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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Grado desarrolla y valida un modelo electrotérmico para analizar el
comportamiento de baterias de ion-litio bajo distintas condiciones de operacion. Dado que su
rendimiento depende del estado de carga y la temperatura, resulta necesario disponer de modelos que
describan su comportamiento.

Para ello, se realiza la caracterizacién experimental de una bateria de ion-litio mediante ensayos
controlados de carga y descarga en un banco disefado especificamente. El sistema permite mantener
condiciones térmicas controladas en una camara térmicamente controlada, facilitando el estudio de la
influencia de la temperatura en la relacion entre la tension en circuito abierto y el estado de carga. A
partir de los datos obtenidos, se construyen las curvas que relacionan el estado de carga y la tension de
circuito abierto y se ajustan mediante un modelo polindmico continuo.

También se implementa un modelo electrotérmico en Simulink® utilizando la libreria Simscape
Electrical, integrando el comportamiento eléctrico y térmico de la bateria.

Finalmente, los resultados de simulacién se comparan con los datos experimentales, mostrando una
buena concordancia entre las curvas simuladas y las experimentales lo que valida la capacidad del
modelo para reproducir el comportamiento real y su aplicabilidad en sistemas de gestion de baterias.
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DESARROLLO Y VALIDACION DE UN MODELO ELECTROTERMICO PARA LA
GESTION TERMICA DE UNA BATER{A DE ION-LITIO

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contexto general

Las baterias de ion-litio se han consolidado como la tecnologia de almacenamiento electroquimico
predominante en la actualidad, siendo empleadas en aplicaciones que abarcan desde la electronica
portatil hasta el vehiculo eléctrico y los sistemas estacionarios de almacenamiento de energia. Su elevada
densidad energgética, su alta eficiencia y su capacidad de operar en multiples ciclos de carga y descarga
las convierten en un elemento clave en el contexto actual de transicion energética y electrificacion de
sistemas.

En este escenario, el almacenamiento de energia desempefia un papel fundamental en la integracion
de fuentes renovables y en el desarrollo de soluciones de movilidad sostenible, lo que ha impulsado el
crecimiento y la mejora continua de las tecnologias basadas en baterias de ion-litio.

1.2 Importancia de las baterias en la actualidad

Los sistemas de almacenamiento basados en la quimica de ion-litio son hoy en dia una de las
tecnologias de almacenamiento energético mas relevantes y mundialmente extendida. Una bateria es un
conjunto de dos o més celdas conectadas en serie o en paralelo considerandose una celda como la unidad
de la bateria capaz de convertir la energia quimica en eléctrica a través de reacciones electroquimicas.
Las principales partes de una bateria son &nodo, catodo, separador y electrolito. Entre anodo y catodo se
produciran reacciones de oxidacidon y reduccion teniendo asi una pérdida o ganancia de electrones,
respectivamente, que permiten la generacion de corriente eléctrica.

Desde el inicio de su comercializacion en la década de los 90 este tipo de baterias, clasificadas como
baterias secundarias o recargables, han experimentado un considerable crecimiento dadas sus ventajas
frente a otras tecnologias de almacenamiento. Tanto es asi que este tipo de almacenamiento
electroquimico se ha visto empleado en numerosos tipos de dispositivos portatiles y elementos
cotidianos. Desde hace no mucho tiempo también se han usado en vehiculos eléctricos, robots o incluso
en satélites [1].

Las principales ventajas que presentan este tipo de baterias respecto a otras son una elevada densidad
de energia tanto gravimétrica como volumétrica. Estas propiedades le atribuyen a este tipo de baterias
la capacidad de almacenar una mayor cantidad de energia con menor peso y volumen.
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Figura 1-1 Partes de una bateria [Fuente: creacion propia]

La Figura 1-2 muestra una comparacion entre distintas tecnologias de baterias en funcion de su
densidad de energia gravimétrica (Wh/kg) y densidad de energia volumétrica (Wh/L). Como puede
observarse, las baterias de ion-litio se sitian en una regioén con valores superiores a tecnologias mas
tradicionales como las baterias de dcido-plomo, Ni-Cd o Ni-MH, lo que evidencia su mayor capacidad
para almacenar energia con menor peso y volumen. Asimismo, la figura indica que tecnologias mas
recientes, como las baterias de litio-metal, presentan potenciales densidades energéticas aun mayores.
Estas caracteristicas explican por qué las baterias de ion-litio se han convertido en la tecnologia
predominante en aplicaciones portatiles, vehiculos eléctricos y sistemas modernos de almacenamiento
de energia.
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Figura 1-2 Capacidad de almacenamiento de energia de distintos tipos de baterias.[1]

1.3 Importancia de la temperatura

La temperatura desempefia un papel importante en el comportamiento electroquimico y en la
degradacion de las baterias de ion-litio, ya que influye directamente en pardmetros como la resistencia
interna, la potencia suministrable y la capacidad de descarga, de gran importancia en la gestion
energética de las baterias. Las variaciones de temperatura modifican la velocidad de las reacciones
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electroquimicas, afectando a la resistencia interna y, en consecuencia, a la tension terminal y a la energia
que puede extraerse de la bateria [2].

Por otra parte, la temperatura condiciona los mecanismos de envejecimiento de la bateria. El rango
optimo de operacion de una bateria oscila entre los 15 °C y los 35 °C y un funcionamiento por debajo de
ese rango favorece la deposicion de litio activo disponible provocando una pérdida progresiva de
capacidad. También, la exposicidon a temperaturas elevadas acelera la aparicion de reacciones
secundarias, como la degradacion del electrolito y el crecimiento de la capa de interfase sélido-electrolito
(SEI), incrementando la resistencia interna y deteriorando el estado de salud (SOH) de la bateria [3].

1.3.1 Capacidad de descarga y eficiencia energética.

La capacidad de una bateria de ion-litio no es constante, sino que fluctia significativamente en
relacion con la temperatura. En entornos de baja temperatura, inferiores a 0 °C, la capacidad de descarga
disminuye notablemente debido a la reduccion de la actividad del electrolito y al incremento de su
viscosidad, lo que dificulta el movimiento de los iones. Por el contrario, un calor moderado de entorno
25 °C a 55 °C suele incrementar ligeramente la capacidad al reducir la resistencia interna y acelerar el
movimiento de los iones [2].

1.3.2 Resistencia interna y polarizacion.

La resistencia interna es otro parametro que se ve altamente influenciado por la temperatura. Al
descender la temperatura, la velocidad de las reacciones electroquimicas se reduce y la resistencia
6hmica y de polarizacion aumentan considerablemente. Este incremento lo que provoca es que la bateria
alcance antes su voltaje de corte, terminando la descarga de forma prematura y reduciendo la potencia
disponible. El estado de carga (SOC) también se ha observado que también influye, ya que la resistencia
interna es maxima cuando la bateria estd totalmente cargada (SOC de 100%) o cuando esta vacia (SOC
del 0%). Ademas, la polarizacion de la bateria es mas sensible a los cambios del SOC que a la resistencia
ohmica pura [2].

Por ello, resulta necesario el desarrollo e implementacién de modelos electrotérmicos capaces de
describir la evolucioén térmica de la bateria y analizar el impacto de la temperatura tanto en su
funcionamiento como en su envejecimiento. Estos modelos constituyen una herramienta util para el
disefio y la validacion de estrategias de gestion térmica orientadas a maximizar el rendimiento, la vida
util y la seguridad de las baterias de ion-litio.

1.4 Necesidad de modelos equivalentes de baterias

El comportamiento de las baterias de ion-litio es el resultado de la interaccion de multiples
fenomenos fisicos y electroquimicos, lo que dificulta su caracterizacion directa a partir de magnitudes
medibles. Variables internas como el estado de carga (SOC), la resistencia interna o la generacion de
calor no pueden determinarse de forma directa mediante sensores convencionales, pero resultan
fundamentales para evaluar el estado y el rendimiento de la bateria [4].

En este contexto, el desarrollo de modelos equivalentes se convierte en una herramienta
imprescindible para describir y predecir el comportamiento del sistema. Estos modelos permiten estimar
variables internas a partir de magnitudes accesibles como la corriente, la tension y la temperatura,
facilitando el anélisis del funcionamiento de la bateria bajo distintas condiciones de operacion.

Ademas, la creciente complejidad de las aplicaciones basadas en almacenamiento electroquimico,
como el vehiculo eléctrico o los sistemas de almacenamiento de energia, exige herramientas que
permitan simular el comportamiento de la bateria de forma fiable. En particular, la fuerte dependencia
entre los fendmenos eléctricos y térmicos hace necesario el uso de modelos que integren ambos
dominios, capaces de representar no solo la respuesta eléctrica del sistema, sino también su evolucion
térmica.
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En este sentido, los modelos electrotérmicos permiten capturar el acoplamiento existente entre la
generacion de calor y la variacion de los parametros eléctricos, proporcionando una representacion mas
realista del comportamiento de la bateria. Su utilizacion resulta especialmente relevante en el disefio,
control y optimizacion de sistemas de gestion de baterias, donde la estimacion precisa de variables
internas es primordial para garantizar un funcionamiento seguro, eficiente y duradero.

1.5 Aplicacion de los modelos en sistemas de gestion de baterias (BMS)

Los sistemas de gestion de baterias (Battery Management System,BMS) constituyen un elemento
bastante importante en cualquier sistema basado en baterias de ion-litio, ya que se encargan de garantizar
su funcionamiento seguro, eficiente y fiable. Estos sistemas supervisan variables externas como la
tension, la corriente y la temperatura, y a partir de ellas deben estimar magnitudes internas no
directamente medibles, como el estado de carga o la generacion de calor [4].

Para llevar a cabo estas funciones de forma precisa, los BMS requieren del uso de modelos
matematicos capaces de reproducir el comportamiento de la bateria bajo distintas condiciones de
operacion. La calidad de estas estimaciones depende en gran medida de la fidelidad del modelo
empleado, lo que influye directamente en aspectos clave como la autonomia disponible, la vida util del
sistema o la prevencion de situaciones de riesgo.

En este contexto, el desarrollo de modelos electrotérmicos como el propuesto en este trabajo permite
avanzar hacia una representacion mas realista del comportamiento de la bateria, al considerar de forma
conjunta la interaccion entre los fendémenos eléctricos y térmicos. Este tipo de modelado resulta
especialmente adecuado para su futura integracion en sistemas BMS, donde puede emplearse como base
para la estimacion en tiempo real de variables internas y para la implementacion de estrategias de control
mas avanzadas.

De este modo, el modelo desarrollado no solo tiene un valor académico, sino que se orienta hacia su
aplicacion en sistemas reales de gestion de baterias. En este contexto, el presente trabajo se centra en el
desarrollo y validacion de un modelo electrotérmico de baterias de ion-litio, con el objetivo de analizar
su comportamiento bajo diferentes condiciones de operacion.

1.6 Objetivos

A continuacion, se presentan los principales objetivos de este trabajo. Estos objetivos establecen las
etapas necesarias para llevar a cabo el estudio, desde el desarrollo del montaje experimental hasta la
construccion del modelo de simulacion y la validacion de los resultados obtenidos. De esta forma, se
define una metodologia que permite relacionar los ensayos experimentales con su representacion en el
entorno de simulacion.

Los objetivos del presente trabajo son los siguientes:

1. Disenar y desarrollar el banco de pruebas necesario para la realizacion de los ensayos
experimentales con la bateria, incluyendo los elementos de medida, carga y control que
permitan obtener unos datos fiables del comportamiento del sistema.

2. Disefiar y configurar el sistema electronico necesario para poder realizar ensayos controlados
bajo diferentes condiciones de temperatura.

3. Implementar un modelo de la bateria en un entorno de simulacion de forma que se
reproduzca lo mas fielmente posible las condiciones y caracteristicas observadas en los
ensayos experimentales.

4. Comparar los resultados obtenidos en la simulacion con los datos experimentales, analizando
las curvas caracteristicas obtenidas en ambos casos con el fin de evaluar la validez y
precision del modelo desarrollado.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

El presente estado del arte se centra en aquellos aspectos fundamentales necesarios para el desarrollo
de un modelo que describa el comportamiento de una bateria de ion-litio. A diferencia de un enfoque
general, en el que se abordan de forma amplia las caracteristicas y aplicaciones de estos sistemas, en este
apartado se seleccionan y analizan Unicamente los conceptos que resultan relevantes para la
modelizacion del sistema.

En primer lugar, se estudia la relacion entre la tension en circuito abierto y el estado de carga (OCV—
SOC), ya que constituye una de las bases para la estimacién del estado interno de la bateria. A
continuacion, se presentan los modelos eléctricos empleados para representar su comportamiento
dinamico, asi como los modelos térmicos que permiten describir la evolucion de la temperatura.

Posteriormente, se introduce el concepto de modelado electrotérmico, que integra ambos dominios
y permite capturar el acoplamiento entre los fendmenos eléctricos y térmicos. Finalmente, se analizan
los mecanismos de generacion de calor y la influencia de la temperatura sobre los pardmetros de la
bateria, aspectos clave para comprender su comportamiento real y justificar la necesidad de modelos
mas completos.

De este modo, en este estado del arte se establecen las bases tedricas necesarias para el desarrollo
del modelo electrotérmico que se implementa y valida en los capitulos posteriores.

2.2 Parametros eléctricos basicos de la celda de una bateria

Antes de abordar el analisis de la relacion entre la tension en circuito abierto y el estado de carga,
resulta necesario definir los principales pardmetros eléctricos que caracterizan el comportamiento de una
celda de bateria. Magnitudes como la tension de circuito abierto (OCV), la tension en carga (CCV), el
estado de carga (SOC) o la capacidad constituyen la base para la descripcion de su funcionamiento y
permiten interpretar correctamente las curvas caracteristicas que se presentan a continuacion. Estas
variables no solo describen el estado instantdneo de la bateria, sino que también resultan fundamentales
para el desarrollo de modelos que reproduzcan su comportamiento eléctrico y térmico.

Desde el punto de vista eléctrico, el comportamiento de una celda de ion-litio se caracteriza mediante
una serie de parametros basicos en este contexto.

e Tension tedrica. Es funcion directa de los materiales activos que componen el anodo y el
catodo de la bateria, la composicion del electrolito y la temperatura. Es el potencial maximo
que la bateria puede entregar basandose solamente en la termodindmica de sus materiales.

11
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e Tension de circuito abierto (OCV, Open Circuit Voltage). Es el voltaje de la bateria en
una condicion de carga nula, es decir, cuando no circula ninguna corriente por ella. Esto es
por tanto un estado de reposo y es normalmente una aproximacion cercana al voltaje teorico.

e Tension de circuito cerrado (CCV, Close Circuit Voltage). Es la tension medida cuando
la bateria esta bajo una condicion de carga. También se le puede llamar voltaje de trabajo y
siempre tiene que ser menor que la tension de circuito abierto.

e Estado de carga (SOC, State of Charge). Es una medida que estima la capacidad de la
bateria. Dependera de la capacidad de cada bateria y suele expresarse en tanto por ciento.

e Capacidad, expresada en Ah, indica la cantidad de carga eléctrica que puede almacenarse.
Este parametro se relaciona con la energia especifica, medida en Wh/kg, que relaciona la
energia almacenada con la masa de la celda.

Otros parametros como como la resistencia interna y la tasa de carga o descarga son imprescindibles
en la respuesta dindmica de la bateria, ya que son condicionantes de las caidas de tension bajo carga, la
generacion de calor en las celdas de la bateria y la potencia suministrable.

2.3 Relacion de las curvas SOC-OCY segun tipos de bateria

El estudio de las curvas de tension en circuito abierto permite analizar el comportamiento de una
bateria en funcion de su estado de carga. La forma de esta curva muestra como varia la tensién a medida
que la bateria se carga o descarga y el grado de sensibilidad de la tension frente a dichas variaciones. El
andlisis y la comparacion de las curvas OCV de distintos tipos de baterias facilitan la comprension de
sus diferencias de funcionamiento y permiten evaluar si la tension puede utilizarse como un indicador
fiable del estado de carga. Este andlisis resulta especialmente 1til en el desarrollo de modelos y en el
disefio de sistemas de gestion de baterias.

2.3.1 Factores que modifican la curva OCV de una bateria

La forma y el valor de la tension en circuito abierto dependen bastante de la quimica del sistema,
entre otros factores. La OCV representa el potencial de equilibrio del par electroquimico formado por
los materiales activos del &nodo y el catodo por lo que cualquier variacion en su composicion modifica
directamente la tension en reposo. Esta es la razon por la que curvas como plomo acido, Zn-C o lon-litio
presenten curvas OCV-SOC claramente diferenciadas [5].

En determinados sistemas, especialmente aquellos con electrolitos acuosos, la composicion del
medio también influye en el potencial de equilibrio. La variacion de la concentracion del electrolito
modifica la actividad quimica de las especies involucradas en la reaccion, lo que se traduce en cambios
en la tension en reposo [5].

La temperatura constituye otro factor relevante, ya que interviene directamente en los términos
termodindmicos que determinan el potencial de equilibrio. Variaciones térmicas pueden producir ligeros
desplazamientos en la curva OCV incluso en ausencia de corriente, al alterar las energias libres de
reaccion. No obstante, es importante diferenciar este efecto del asociado a la resistencia interna. La
resistencia interna influye en la tensidon cuando la bateria esta suministrando o absorbiendo corriente,
debido a las caidas 6hmicas y a la polarizacion; sin embargo, en condiciones de circuito abierto no existe
flujo de corriente, y por tanto, la resistencia no modifica directamente la curva OCV [5, 6].

Para que la tension medida represente el verdadero valor de equilibrio, la bateria debe permanecer
en reposo el tiempo suficiente tras un proceso de carga o descarga. De lo contrario, la medida estara
afectada por fendmenos transitorios de polarizacion interna y se reflejara en la curva OCV real.

2.3.2 Baterias de litio ferrofosfato (LiFePO,)

Las baterias de litio ferro fosfato (LiFePOs) se caracterizan por presentar una curva OCV-SOC con
una region central relativamente plana, lo que significa que el voltaje permanece practicamente constante
en un amplio rango del estado de carga. Este comportamiento se debe al mecanismo de intercalacion del
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litio en la estructura del material catddico, donde la reaccidon electroquimica ocurre mediante una
transicion de fase entre LiFePO4 y FePO4 [7].
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Figura 2-1 Curva SOC-OCY caracteristica de una bateria LiFePQO4 [8]

Como consecuencia de este fendémeno, pequeiias variaciones en el estado de carga producen cambios
muy reducidos en la tension de circuito abierto dentro de la zona media de la curva. Esta caracteristica
dificulta la estimacion del SOC a partir de la medicion directa del voltaje, especialmente entre
aproximadamente el 20% y el 80% del estado de carga [7].

Sin embargo, en los extremos de la curva (SOC muy bajo o alto) la pendiente aumenta de forma
significativa, permitiendo una mayor sensibilidad del voltaje frente a variaciones del estado de carga.
Este comportamiento es ampliamente considerado en el disefio de algoritmos de estimacién de SOC y
en el desarrollo de modelos eléctricos equivalentes para baterias de litio [7, 8].

2.3.3 Baterias de oxido de litio y cobalto (LiCoQO>)

Las baterias basadas en 6xido de litio y cobalto (LiCoO>) presentan una curva OCV-SOC con una
pendiente mas pronunciada en comparacion con otras quimicas de ion-litio. A lo largo del proceso de
descarga, el voltaje disminuye de manera relativamente continua a medida que disminuye el estado de
carga, lo que proporciona una relacion mas directa entre el voltaje y el SOC.
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Figura 2-2 Curva SOC-OCYV caracteristica de una bateria LiCoO: [9]

Este comportamiento se debe al proceso de intercalacion de iones de litio en la estructura laminar
del LiCoOz, donde los cambios en la composicion del electrodo producen variaciones progresivas en el
potencial electroquimico [10]. Como resultado, la curva presenta una mayor sensibilidad del voltaje

13



ALEJANDRO SERRANO MONTESINOS

frente a variaciones del estado de carga, lo que facilita la estimacion del SOC mediante mediciones de
tension en circuito abierto.

Sin embargo, este tipo de material catodico presenta limitaciones relacionadas con la estabilidad
térmica y la degradacion estructural a altos niveles de carga, factores que han motivado el desarrollo de
otras quimicas de baterias de ion-litio para aplicaciones de alta potencia o seguridad [10].

2.3.4 Comportamiento general de las baterias de ion-litio

Las baterias de ion-litio engloban una familia de sistemas electroquimicos que comparten el mismo
principio de funcionamiento basado en la intercalacion reversible de iones de litio entre el anodo y el
catodo durante los procesos de carga y descarga [7].

En este tipo de baterias, la curva OCV-SOC refleja el equilibrio electroquimico del sistema y
depende directamente de los materiales activos utilizados en los electrodos [11]. Aunque las diferentes
quimicas presentan variaciones en la forma de la curva, en general en la Figura 2-3 se observa una
relacion no lineal entre la tension en circuito abierto y el estado de carga, lo que requiere el uso de
modelos matematicos o algoritmos de estimacion para determinar el SOC con precision.

(V)
N

Open-Circuit Voltage

0 Ll &0 L] 100

SOC (%)

Figura 2-3 Curva SOC-OCY caracteristica de una bateria litio ion [12]

Este comportamiento no lineal es uno de los principales desafios en el desarrollo de sistemas de
gestion de baterias (BMS), ya que la relacion entre voltaje y SOC puede verse afectada por factores
adicionales como la temperatura, el envejecimiento y las condiciones de operacion [13].

Con el objetivo de resumir las principales diferencias en el comportamiento de las curvas OCV-SOC
segun la quimica de la bateria, en la Tabla 2-1 se presenta una comparacion entre tres de las tecnologias
mas representativas: LiFePO4, LiCoO: y baterias de ion-litio en general. En ella se destacan tanto la
forma caracteristica de la curva como las implicaciones que esta tiene en la estimacion del estado de
carga (SOC), mostrando como ciertas quimicas, como el LiFePO4, presentan mayores dificultades
debido a la presencia de zonas de voltaje practicamente constante.

Tipo (’ie Forma de la curva SOC-OCV Caracteristica principal .Dlﬁc.u,ltad
bateria estimacion SOC

. Curva con forma de meseta Voltaje casi constante Alta
LiFePOq4 .

plana en la zona media

. . . . Voltaje cambia Baja
LiCoO» Pendiente mas pronunciada gradualmente con SOC
Ton-litio Curva 1o lineal Depende del material Media

catodico

Tabla 2-1 Comparacién curvas SOC-OCYV con diferentes quimicas
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Tal como se observa en la Tabla 2-1, la forma de la curva OCV-SOC depende directamente de la
quimica de la bateria empleada. Mientras que las baterias LiFePO4 presentan una region central con
pendiente muy reducida, lo que dificulta la estimacion del SOC a partir del voltaje, otras quimicas como
LiCoO> muestran una variacion mas progresiva del voltaje con el estado de carga, facilitando su
estimacion.

2.4 Principios electroquimicos de una bateria

El funcionamiento de una celda electroquimica se basa en procesos quimicos que tienen lugar en las
interfases entre los electrodos y el electrolito. En estas interfases se producen reacciones de oxidacion-
reduccion, caracterizadas por la transferencia de electrones entre las especies quimicas implicadas. De
forma general, estas reacciones pueden descomponerse en dos semirreacciones complementarias: una
de reduccion, en la que una especie capta electrones, y otra de oxidacion, en la que otra especie los libera.
Ambas ocurren en electrodos distintos y, al desarrollarse simultdneamente, permiten el intercambio
electronico responsable del flujo de corriente eléctrica en el circuito externo [14]

Desde el punto de vista termodinamico, el progreso de estas reacciones implica una variaciéon de la
energia libre de Gibbs (AG), que en condiciones de equilibrio estd directamente relacionada con el
potencial eléctrico de la celda. Esta relacion establece el vinculo entre la energia quimica almacenada
en los materiales activos y la energia eléctrica que puede suministrar el sistema [14,15].

AG="nFE Ecuacion 1

Donde n es el numero de electrones, F la constante de Faraday y E el potencial de la celda medido
en voltios.

Cuando las especies quimicas no se encuentran en condiciones estandar, el potencial electroquimico
depende de la composicion del sistema. Esta dependencia se describe mediante la ecuacion de Nernst,
que relaciona el potencial de equilibrio con las actividades o concentraciones de los reactivos y productos
presentes en la reaccion [14].

RT .7
E=FE—""Ing Ecuacion 2
nkF

Donde E es el potencial real de la celda, E° es el potencial de la celda bajo condiciones estindar, R
es la constante de los gases ideales, T la temperatura medida en Kelvin, n es el nimero de electrones, F

es la constante de Faraday y Q es el cociente de reaccion que en este ambito estaria directamente
relacionado con el estado de carga de la bateria.

En las baterias de ion-litio, el avance de la reaccidon electroquimica esta estrechamente asociado a
los procesos de intercalacion y desintercalacion de iones de litio en los materiales activos de los
electrodos. La intercalacion consiste en la insercion reversible de iones de litio en la estructura cristalina
del material del electrodo, mientras que la desintercalacion corresponde al proceso inverso, en el que los
iones se liberan hacia el electrolito. Este mecanismo permite almacenar y liberar energia durante los
ciclos de carga y descarga manteniendo practicamente inalterada la estructura del material del electrodo
cuya estructura cristalina puede alojar iones de litio en su interior de forma reversible [16,17].

A medida que varia la cantidad de litio alojado en los electrodos, también cambian las actividades
quimicas de las especies implicadas y, en consecuencia, el potencial de equilibrio de la celda. Por esta
razon, la relacion entre el voltaje en circuito abierto (OCV) y el estado de carga (SOC) puede
interpretarse como una representacion macroscopica del estado termodinamico interno de la bateria [17].

Conviene senalar que el valor de la curva OCV corresponde estrictamente a condiciones de
equilibrio, es decir, cuando no circula corriente por la celda. En condiciones reales de funcionamiento
intervienen fendmenos adicionales, como resistencias internas o limitaciones cinéticas asociadas a las
reacciones electroquimicas, que provocan desviaciones respecto al comportamiento termodindmico
ideal.
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2.5 Modelos eléctricos equivalentes.

El modelado de baterias es un componente esencial de los sistemas de gestion de energia (BMS), ya
que permite predecir el comportamiento dinamico, estudiar el estado de carga (SOC) y garantizar la
seguridad operativa [18]. Debido a la complejidad de los fenémenos electroquimicos, eléctricos y
térmicos que intervienen en su funcionamiento, existen diferentes enfoques para representar el
comportamiento de una bateria. Estas aproximaciones permiten describir el sistema con distintos niveles
de detalle y complejidad segun la aplicacion. A continuacion, se describen y comparan las tres categorias
principales de modelos: eléctricos, térmicos y electrotérmicos.

2.5.1 Modelos electricos.

Estos modelos se centran en representar la respuesta de tension y corriente de la bateria. Se pueden
dividir principalmente en tres subgrupos:

1) Modelos de mecanismo electroquimico

Utilizan ecuaciones diferenciales parciales basadas en la teoria del electrodo poroso y la cinética de
Butler-Volmer para describir los procesos quimicos internos [11]. Aunque son los mds precisos, su
alta complejidad computacional los hace dificiles de implementar en tiempo real en un BMS.

2) Modelos de circuito equivalente (ECM)

Representan la bateria mediante componentes como resistencias, condensadores y fuentes de tension
[19]. Entre los méas comunes estan el modelo Thevenin (Figura 2-4), que afiade una red RC para
simular la polarizacion, y el modelo de Doble Polarizaciéon (DP), que separa la polarizacion
electroquimica de la concentracion para una mayor precision dindmica [20].
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Figura 2-4 Circuito equivalente Thévenin para una bateria [Fuente: elaboraciéon propia con SmartDraw].
3) Modelos basados en datos

Utilizan técnicas de aprendizaje automatico (como redes neuronales o maquinas de vectores de
soporte) para aprender el comportamiento de la bateria a partir de grandes volimenes de datos
experimentales. Son flexibles y no requieren conocimientos fisicos profundos, pero su precision
depende totalmente de la calidad y cantidad de los datos de entrenamiento [11].

2.5.2 Modelos térmicos.

Los modelos térmicos analizan la generacion y disipacion de calor. La generacion de calor se divide
en calor irreversible (debido al efecto Joule y la resistencia interna) y calor reversible (debido a cambios
entropicos en las reacciones quimicas) [21].

Los modelos nodales dividen la bateria en nodos térmicos (similares a circuitos eléctricos) para
calcular la distribucion de temperatura de forma eficiente.
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También existen los modelos de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) que ofrecen un analisis
detallado del flujo de refrigerante y la temperatura, pero con un coste computacional muy elevado. Se
usa para simular el flujo de calor y fluidos dentro de los paquetes de baterias [22].

2.5.3 Modelos electrotermicos.

Representan el enfoque mas completo al considerar la interaccion bidireccional entre los estados
eléctricos y térmicos. En estos modelos, los pardmetros eléctricos (como la resistencia interna y el voltaje
de circuito abierto) se actualizan en funcion de la temperatura calculada por el submodelo térmico [21].
A su vez, el calor generado que alimenta al modelo térmico se calcula a partir de las variables del
submodelo eléctrico. Este acoplamiento es fundamental para simulaciones precisas en condiciones de
alta potencia o ciclos de conduccion reales.

Mientras que los modelos eléctricos de circuito equivalente son preferidos por su simplicidad y
facilidad de implementacion en sistemas integrados, los modelos electrotérmicos son necesarios cuando
se busca una prediccion robusta bajo cargas variables donde el calor afecta significativamente al
rendimiento.

La Figura 2-5 ilustra el funcionamiento general de un modelo electrotérmico aplicado a baterias,
mostrando la interaccion entre el modelo eléctrico y el modelo térmico. En primer lugar, las variables
eléctricas de entrada, como la intensidad, el voltaje y la temperatura, se procesan en el modelo eléctrico,
que puede basarse en circuitos equivalentes o en modelos fisicos del comportamiento electroquimico de
la bateria. A partir de este modelo se estiman pardmetros como el estado de carga (SOC) y el estado de
salud (SOH), asi como las pérdidas internas que dan lugar a generacion de calor. Este calor generado se
introduce en el modelo térmico, que describe los procesos de transferencia de calor dentro de la celda
mediante diferentes enfoques, como modelos electroquimicos, mediciones de impedancia o técnicas de
dinamica de fluidos computacional. De este modo, el modelo térmico calcula la evolucion de la
temperatura y retroalimenta al modelo eléctrico, estableciendo un acoplamiento bidireccional que
permite representar de forma mas realista el comportamiento de la bateria bajo diferentes condiciones
de operacion.

Modelo eléctrico N\

Intensidad _,_. | * Modelos de circuitos Estado de carga > y
! equivalentes Generacion
Voltaje 1 o
=— + Basados en la fisica. Estado de salud > de calor
Temperatura )

/_ Modelo térmico \\

* Basados en modelos electroquimicos y en
modelos de circuitos equivalentes.

* Medicién directa de la impedancia.

* Basado en Dindmica de Fluidos
Computacional para transferencia de calor.

- /

Figura 2-5 Modelo electrotérmico [Fuente: creacién propial.
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2.6 Generacion de calor en baterias.

El calor generado en una celda seré el resultado de ciertos procesos fisicos y quimicos que ocurren
durante el proceso electroquimico. Esa generacion de calor se puede calcular mediante un balance de
energia basado en la primera ley de la termodindmica para sistemas isobdaricos [23].

2.6.1 Fuentes de calor internas.

Se identifican cuatro categorias principales de fuentes de calor internas [23]:

1) Reacciones electroquimicas: estas incluyen los efectos reversibles e irreversibles. El calor
irreversible siempre serd positivo por lo que siempre generara calor mientras que el reversible
se relaciona con el cambio de entropia de la reaccion y puede absorber o generar calor
dependiendo de la direccion del flujo de corriente.

2) Efecto Joule: también llamado calentamiento 6hmico, se produce por la resistencia al paso de
la corriente eléctrica.

3) Entalpia de mezcla o calor de mezcla representa el calor asociado con la relajacion o
generacion de los gradientes de concentracion dentro de la celda. Asi se explica por qué la
temperatura de una bateria puede seguir cambiando incluso después de interrumpir el paso de
corriente, mientras el sistema se encuentra buscando un equilibrio térmico y quimico.

4) Cambios de fase, es decir, el calor liberado o absorbido durante los cambios de fase.

2.6.2 Acoplamiento electrotérmico.

El modelo electrotérmico de una bateria se basa en el acoplamiento entre el comportamiento térmico
y eléctrico de esta, donde las pérdidas eléctricas generan un calor que eleva la temperatura de la celda 'y
esa temperatura modifica a la misma vez los parametros eléctricos, es decir, el comportamiento eléctrico
de una bateria depende de la temperatura y viceversa [22].

Algunos parametros fisicoquimicos como el coeficiente de difusion, la conductividad idnica o la
densidad de corriente son funciones de la temperatura y suelen seguir la ecuacion de Arrhenius que
explica por qué la temperatura modifica esos pardmetros eléctricos y el envejecimiento de la bateria [14].

(kz) Ea<1 1) Ecuacion 3
Inl—)=—|7—=

k;,/ R\Ty, T,

Donde k> y ki son la velocidad de un proceso dependiente de la temperatura, pueden ser la velocidad
de envejecimiento o la velocidad de una reaccion electroquimica. Si ko>k; el proceso es mas rapido a
T». Ea es la energia de activacion, es decir, la energia minima necesaria para que ocurra el proceso. R es
la constante de los gases. T1y T2 son temperaturas absolutas a las que se evalua el proceso.

Con esta ecuacion podemos cuantificar la variacion de la velocidad de los procesos electroquimicos
y de degradacion de la bateria entre dos temperaturas, relacionando el incremento térmico con una
aceleracion exponencial de dichos procesos [13].

Por todo ello la consideracion del factor temperatura en sistemas de baterias es esencial ya que si no
se controla la bateria pierde rendimiento, sus componentes se degradan a una velocidad que no es la
normal y, si en algiin caso extremo se produce sobrecalentamiento el fallo del sistema podria llegar a ser
irreversible.

2.7 Estrategias para la gestion térmica de una bateria.

La gestion térmica en baterias se centra en controlar la temperatura del sistema para asegurar un
funcionamiento seguro y eficiente en aplicaciones reales. Desde un punto de vista fisico, consiste en
regular la temperatura mediante mecanismos de transferencia de calor, con el objetivo de mantenerla
dentro de un rango 6ptimo y reducir las diferencias térmicas entre celdas y modulos.
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La disipacion del calor generado en las baterias se produce mediante procesos de conduccion,
conveccion y radiacion. Cuando este calor no se evacua adecuadamente, la temperatura puede aumentar,
provocando una reduccion del rendimiento, una aceleracion de la degradacion o un mayor riesgo de fallo
del sistema. Por ello, la gestion térmica se basa en la correcta utilizaciéon de estos mecanismos de
transferencia de calor junto con estrategias adecuadas de refrigeracion.

Desde el punto de vista de su funcionamiento, los sistemas de gestion térmica pueden clasificarse
en activos y en pasivos [24].

2.7.1 Sistemas pasivos

Los sistemas de gestion térmica pasivos son aquellos dispositivos capaces de regular el calor de las
celdas sin la necesidad de utilizar componentes auxiliares que consuman energia. Su funcionamiento se
apoya exclusivamente en las cualidades fisicas de los materiales empleados y en procesos naturales para
evitar que la bateria se degrade rapidamente por trabajar fuera de su rango ideal, que suele estar entre
los 15 °Cy 35°C [3].

1) Conveccion natural
Es el método mas elemental y econdmico para controlar la temperatura de un conjunto de baterias.

En este mecanismo el movimiento del aire ocurre de forma espontanea debido a las variaciones de
densidad que provoca el calor generado por las celdas [21]. Se caracteriza por ser una soluciéon muy
ligera, con una estructura técnica sencilla y que practicamente no requiere labores de
mantenimiento.

Su efectividad es muy limitada en algunas aplicaciones ya que el aire tiene una conductividad
térmica y capacidad calorifica muy bajas, no pudiendo enfriar la bateria rapidamente o tener una
temperatura equilibrada y constante [25].

2) Materiales de cambio de fase (PCM)

Estos materiales gestionan la energia térmica aprovechando el calor latente que se produce durante
su cambio de estado, normalmente de sélido a liquido.

El proceso que siguen es que cuando las celdas se calientan, el material absorbe ese calor para
fundirse, manteniendo una temperatura casi constante durante todo el proceso de fusion. Los
materiales que mas se suelen usar para este proceso son las parafinas, las sales hidratadas o los
acidos grasos, cuyos puntos de fusion se sitlian entre los 30 °C y 50 °C [26].

Un punto negativo de este método es que alli donde se implemente incrementa el peso de la
plataforma y una vez que el material ha cambiado de fase totalmente, su capacidad para retener
calor es bastante limitada.

3) Tubos de calor

Son unos conductos herméticos al vacio que contienen un fluido en su interior y trabajan en ciclos
de evaporacion y condensacion.

El sistema consta de tres partes: el evaporador que estd en contacto con la zona caliente, la seccion
por la que viaja el vapor y un condensador que la funcion que tiene es la de liberar calor al ambiente.
Una de las ventajas que presentan los tubos de calor frente a otros mecanismos es que poseen una alta
conductividad térmica ademas de ofrecer diferentes posibilidades de disefio geométrico [26].

2.7.2 Sistemas activos.

Son aquellos que requieren de dispositivos mecanicos que consumen energia para forzar la
circulacion de un fluido que lleve el calor al exterior de las celdas. Los sistemas activos son los que mas
se usan en la practica dada su capacidad para manejar altas demandas térmicas.
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1) Enfriamiento por aire forzado.

Usa ventiladores que impulsan la corriente de aire a través de la estructura de la bateria. El sistema
es sencillo, ligero con un coste relativamente bajo[26].

La desventaja que tiene es que la capacidad para absorber calor es muy inferior a la de los liquidos,
por lo que hay que mover mucha cantidad de aire incrementando asi el gasto energético. Por otro lado,
la capacidad de este mecanismo para mantener una temperatura uniforme a lo largo de todas las celdas
de la bateria es bastante baja.

2) Refrigeracion liquida.

Es el sistema mas popularizado ya que los liquidos refrigerantes poseen una alta capacidad calorifica
y conductividad térmica muy superiores a los del aire. Se pueden dar en sistemas directos o indirectos:

e Sistemas indirectos: el refrigerante fluye por el interior de tuberias o placas frias que
envuelven las celdas sin tocarlas directamente [26].

e Sistemas directos: las celdas se sumergen en un fluido dieléctrico. Este sistema es mucho
mas eficiente que el indirecto ya que elimina resistencias térmicas. Una desventaja de los
sistemas directos es que aun se esté realizando investigacion a la hora de la compatibilidad
entre fluidos [26].

2.8 Problemas asociados de una inadecuada gestion térmicafi en las baterias de ion-
litio

Como se ha mencionado anteriormente, la temperatura es uno de los factores que mas condiciona el

funcionamiento de las baterias de ion-litio. Una gestion térmica inadecuada, tanto por exceso como por

defecto de temperatura, puede provocar distintos problemas que afectan al rendimiento, la vida 1til y la
seguridad del sistema.

Tres de los principales problemas que se pueden encontrar en una mala gestion térmica son el
envejecimiento prematuro, la pérdida de rendimiento y la fuga térmica a parte de otros problemas
asociados a su gestion a bajas temperaturas.

2.8.1 Envejecimiento prematuro de la bateria.

En la degradacion prematura de una bateria, el calor juega un papel esencial. Se ha observado que
las baterias que operan fuera de su rango Optimo, sufren un deterioro irreversible que ya no puede
compensarse en su proceso de carga [27].

Se produce un aumento de la resistencia ya que una temperatura elevada hace que se incremente la
resistividad de los materiales traduciéndose en una pérdida de eficiencia energética. Por otro lado, se
reduce su vida til, pues un sobrecalentamiento constante provoca una reduccion de la vida util y por
ende a la de su autonomia por carga.

2.8.2 Riesgos a bajas temperaturas.

También hay que tener presente el comportamiento de las baterias a bajas temperaturas ya que a
temperaturas inferiores a 0 °C, las reacciones quimicas internas se desaceleran reduciéndose
enormemente la capacidad de generar potencia. Por otra parte, si se intenta cargar una celda a
temperaturas extremadamente bajas, el litio puede solidificarse o cristalizarse en el &nodo en lugar de
intercalarse. Esa deposicion en forma metalica puede perforar el separador y provocar un cortocircuito
interno [27].

2.8.3 Fuga térmica.

La fuga térmica es uno de los fendmenos de seguridad més criticos en las baterias de ion-litio. Se
produce cuando el calor generado en el interior de la celda supera la capacidad del sistema para disiparlo,
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dando lugar a un aumento répido e incontrolado de la temperatura. Este proceso suele iniciarse bajo
condiciones de abuso térmico, eléctrico o mecanico y se caracteriza por una secuencia de reacciones
exotérmicas que provocan la descomposicion progresiva de distintos componentes internos de la bateria,
como la capa de interfase solido-electrolito (Figura 2-7), el electrolito y los materiales de los electrodos.
Estas reacciones liberan grandes cantidades de calor y gases inflamables, lo que puede generar un
incremento de presion en el interior de la celda y derivar, en casos extremos, en incendios o explosiones
[28].

En muchos casos, el fendmeno se ve favorecido por la aparicién de cortocircuitos internos, que
incrementan la generacion de calor y aceleran las reacciones de descomposicion, creando un ciclo de
retroalimentacion entre aumento de temperatura y liberacion de energia. Como consecuencia, la
temperatura de la celda puede escalar rapidamente hasta alcanzar valores peligrosos, comprometiendo
la integridad del sistema. Debido a esta dindmica auto acelerada y a las posibles consecuencias para la
seguridad, la fuga térmica representa uno de los principales riesgos asociados al uso de baterias de ion-
litio, especialmente en aplicaciones de alta densidad energética, lo que pone de manifiesto la importancia
de una adecuada gestion térmica del sistema [29, 30].

Incremento
temperatura

Reacciones
quimicas se
aceleran

Aumento

generacion

Cortocircuito 4 de calor
interno

Def9mac1ones Sobrecalentamiento Degradacion Defe.ctos. fie
e impactos fabricacién

Figura 2-6. Bucle explicativo de fuga térmica [Fuente: creacion propia]

La Figura 2-6 muestra el mecanismo que conduce a la fuga térmica en una bateria de ion-litio.
Diferentes factores como abusos mecanicos, eléctricos o térmicos, asi como la degradacion o defectos
de fabricacién, pueden provocar un cortocircuito interno en la celda. Este evento incrementa la
generacion de calor dentro de la bateria, lo que provoca un aumento de la temperatura. A medida que la
temperatura se eleva, las reacciones quimicas internas se aceleran, liberando atin més calor. Cuando se
supera una temperatura critica de inicio, se establece un ciclo de retroalimentacién positiva entre
temperatura y generacion de calor que produce un aumento rapido e incontrolado de la temperatura,
pudiendo desembocar en incendios o explosiones.

2.9 Factores que afectan al rendimiento de una bateria

El rendimiento de una bateria de ion-litio no es un parametro fijo, sino el resultado de la interaccion
de distintos factores fisicos, electroquimicos y operativos que influyen tanto en su comportamiento
inmediato como en su evolucion a lo largo de la vida util. Diversos estudios coinciden en que variables
como la temperatura de operacion, las condiciones de carga y descarga, el rango de estado de carga
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(SOC) utilizado o los mecanismos internos de degradacion determinan directamente la capacidad
disponible, la potencia entregable y el estado de salud de la bateria.

2.9.1 Influencia de la temperatura de operacion

La temperatura es uno de los factores mas determinantes en el rendimiento y la degradacion de las
baterias de ion-litio. Diversos estudios muestran que tanto temperaturas elevadas como temperaturas
excesivamente bajas provocan una reduccion del rendimiento.

A temperaturas altas, se acelera la cinética de las reacciones electroquimicas internas, lo que
inicialmente puede traducirse en una menor resistencia interna y una mayor capacidad utilizable, sin
embargo, este efecto positivo es temporal, ya que el aumento de temperatura favorece reacciones
parasitarias no deseadas, como el crecimiento acelerado de la capa de interfase solido-electrolito (SEI)
y la degradacion del electrolito, lo que conduce a una pérdida progresiva de capacidad y a un incremento
irreversible de la impedancia interna [30].

Por el contrario, a bajas temperaturas, la movilidad i6nica del electrolito se reduce de forma
significativa, aumentando la resistencia interna de la bateria y limitando la potencia disponible. Ademas,
en condiciones de carga a baja temperatura, puede producirse deposicion metalica de litio sobre el &nodo
(proceso conocido como plating), fendmeno especialmente perjudicial para la vida util y la seguridad de
la celda [31,32].

2.9.2 Condiciones de carga y descarga

Las condiciones bajo las cuales se realizan los procesos de carga y descarga influyen de manera
discreta en el rendimiento instantaneo de la bateria y en su degradacion a largo plazo. En particular, la
tasa de carga o descarga de la bateria, definida como la corriente aplicada en relacién con su capacidad
nominal (C-rate), es un parametro clave [32].

Corrientes elevadas permiten reducir los tiempos de carga y descarga, pero incrementan las pérdidas
por efecto Joule y generar gradientes de concentracion de litio en los electrodos. Estos gradientes
provocan un uso no homogéneo del material activo, lo que favorece procesos de degradacion localizados
y acelera la pérdida de capacidad. Ademas, durante la carga rapida, el riesgo de plating de litio aumenta
considerablemente, especialmente si se combina con temperaturas bajas o SOC elevados [32].

Diversas fuentes muestran que métodos de carga mas conservadores, basados en estrategias de
corriente constante seguida de tension constante (CC-CV), el cual usaremos para los ciclos de carga y
descarga de la bateria, reducen el estrés electroquimico de la celda y permiten preservar el rendimiento
durante un mayor nimero de ciclos, aunque a costa de mayores tiempos de carga. [32, 33]

2.9.3 Profundidad de descarga (DoD) y rango de SOC

El rango de SOC en el que opera una bateria y la DoD asociada a cada ciclo tienen una influencia
directa en su rendimiento y vida 1til. Operar la bateria entre valores extremos del SOC, especialmente
cercanos al 0% o al 100%, incrementa el estrés electroquimico sobre los electrodos.

Diversas fuentes consultadas demuestran que ciclos profundos, que abarcan un amplio rango de
SOC, provocan una degradaciéon mas rapida que ciclos parciales realizados en rangos intermedios. Esto
se debe a que, en estados de carga elevados, el catodo se encuentra sometido a mayores tensiones
electroquimicas, mientras que en estados de carga bajos se intensifican ciertos mecanismos de
degradacion del anodo. [35, 36]

2.9.4 Envejecimiento por ciclado y envejecimiento por calendario

El envejecimiento de las baterias de ion-litio puede clasificarse en dos grandes categorias:
envejecimiento por ciclado y envejecimiento por calendario.

El envejecimiento por ciclado est4 asociado al uso activo de la bateria y depende principalmente del
numero de ciclos, la profundidad de descarga, la corriente aplicada y la temperatura de operacion. Este
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tipo de envejecimiento se manifiesta principalmente como pérdida de capacidad y aumento progresivo
de la resistencia interna [36].

Por otro lado, el envejecimiento por calendario se produce incluso cuando la bateria no esta en uso,
y esta fuertemente influenciado por el tiempo, la temperatura y el nivel de SOC durante el
almacenamiento. En este caso, la degradacion esta relacionada con reacciones quimicas lentas pero
continuas, como el crecimiento de la SEI y la degradacion del electrolito [37].

Ambos mecanismos de envejecimiento coexisten y se superponen, siendo necesario considerar
ambos para evaluar correctamente el rendimiento a largo plazo de una bateria.

2.9.5 Mecanismos internos de degradacion electroquimica

A nivel microscépico, el deterioro del rendimiento de las baterias de ion-litio esta relacionado por
una serie de mecanismos internos de degradacion electroquimica. Entre los mas relevantes destacan el
crecimiento de la capa SEI, la pérdida de inventario de litio y la degradacion estructural de los materiales
activos [5, 37].

La capa SEI, necesaria para el funcionamiento estable del anodo, crece progresivamente con el uso
y el tiempo, consumiendo litio activo y aumentando la resistencia interna. De la misma manera,
fendémenos como el plating de litio o la fractura de particulas del material activo reducen la cantidad de

material electroquimicamente disponible, lo que se traduce en una pérdida irreversible de capacidad
[37,39].
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Figura 2-7. Capa SEI [39]

La Figura 2-7 muestra un esquema simplificado del funcionamiento de una bateria de ion-litio
durante el proceso de descarga, destacando la presencia y el papel de la interfase s6lido-electrolito (SEI)
en el anodo [38]. En el circuito externo los electrones generados en el anodo circulan hacia el catodo a
través del conductor, produciendo la diferencia de potencial eléctrica. Paralelamente, en el interior de la
celda, los iones de litio se mueven a través del electrolito desde anodo hacia el catodo, cerrando el
balance de carga del sistema.

El elemento mas relevante representado es la capa SEI, situada entre el anodo y el electrolito. Esta
pelicula se forma durante los primeros ciclos debido a la reduccién parcial del electrolito cuando el
potencial del anodo es suficientemente bajo [5]. Su principal caracteristica es que actia como barrera
electronica, impidiendo el paso de electrones hacia el electrolito, pero permite la conduccion idnica del
litio. Esta propiedad selectiva es esencial para estabilizar la interfase electroquimica y evitar la
descomposicion continua del electrolito.

Aunque la capa SEI es necesaria para el funcionamiento reversible de la bateria, su crecimiento
progresivo con el uso conlleva efectos negativos. El aumento de su espesor implica un incremento de la
resistencia interna y el consumo irreversible de litio activo, lo que contribuye a la pérdida de capacidad
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y al deterioro del rendimiento a largo plazo [37, 38]. Por ello, la evolucion de esta capa constituye uno
de los principales mecanismos asociados al envejecimiento de las baterias de ion-litio.

2.9.6 Incremento de la resistencia interna y pérdida de potencia

El incremento de la resistencia interna constituye uno de los efectos mdas representativos del
envejecimiento de las baterias de ion-litio y tienen un impacto directo sobre su rendimiento,
especialmente en aplicaciones donde se demandan elevados niveles de potencia [28, 36]. A diferencia
de la pérdida de capacidad, que afecta principalmente a la energia total almacenada, el aumento de la
resistencia interna limita la capacidad de la bateria para entregar o absorber corriente de forma eficiente.

Desde un punto de vista fisico, la resistencia interna agrupa la contribucion de multiples procesos
internos, como la resistencia 6hmica de los colectores y contactos, la resistencia asociada al transporte
ionico en el electrolito, la resistencia de transferencia de carga de los electrodos y los fendmenos
difusivos [5]. A medida que la bateria envejece, estos términos aumentan progresivamente como
consecuencia del crecimiento de la capa SEI, la degradacion del electrolito y la pérdida de contacto
eléctrico entre las particulas del material activo [36].

Diversos estudios experimentales muestran que el incremento relativo de la resistencia interna puede
ser comparable, e incluso superior, al porcentaje de pérdida de capacidad a lo largo de la vida util. En
ensayos de ciclado prolongado realizados en condiciones controladas de temperatura, se observa que,
tras varios cientos de ciclos, la resistencia interna puede incrementarse del orden de un 20% a un 60%,
dependiendo del estado de carga en el que se realice la medicion y del historial de uso de la bateria [36],
[37]. Este aumento no es uniforme en todo el rango de SOC, siendo mas acusado en estados de carga
bajos, donde los procesos difusivos y de transferencia de carga adquieren mayor importancia.

El efecto més inmediato del aumento de la resistencia interna es la reduccion de la potencia util
disponible [5]. Para una corriente determinada, una resistencia interna mayor provoca una caida de
tension mas pronunciada, lo que puede hacer que se alcancen prematuramente los limites de tension
impuestos por el sistema de gestion de la bateria. Como consecuencia, la bateria puede verse obligada a
operar con corrientes menores, reduciendo su capacidad para satisfacer demanda de potencias elevadas.

Ademas, el incremento de la resistencia interna implica un aumento de las pérdidas energéticas por
efecto Joule, lo que se traduce en una mayor generacion de calor durante los procesos de carga y
descarga. Aunque en muchos casos el aumento absoluto de temperatura no es elevado, la mayor
disipacion térmica por unidad de energia entregada acelera indirectamente otros mecanismos de
degradacion, cerrando un ciclo de retroalimentacion negativa entre envejecimiento térmico y
envejecimiento eléctrico [24].

2.9.7 Influencia del diserio y la quimica de la celda

El rendimiento real de una bateria no solo depende del sistema electroquimico empleado, sino
también del disefio constructivo de la celda y de su integracion dentro del conjunto de la bateria. Las
caracteristicas geométricas y estructurales influyen directamente en parametros como la capacidad
efectiva, la resistencia interna y el comportamiento térmico [5].

En relacion con el disefio interno, la configuracion de los electrodos determina el compromiso entre
energia y potencia. Celdas orientadas a maximizar la capacidad incorporan una mayor cantidad de
material activo, mientras que aquellas destinadas a aplicaciones de alta potencia priorizan una mayor
superficie de reaccion y una menor resistencia interna, aun a costa de reducir la capacidad total [5]. Esta
diferencia se observa, por ejemplo, entre disefios tipo bobina compacta (bobbin) (Figura 2-8), que
optimizan el volumen ocupado por material activo, y disefios espiralados (Figura 2-8), que incrementan
el area electroquimica disponible para mejorar el comportamiento a altas intensidades [5].
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Figura 2-8. Disefios de celda: celda azul tipo bobbin, celda negra disefio espiralado. [Fuente: imagen creada con
Google Gemini]

Ademas, el tamafio y la geometria influyen en la densidad de corriente y en la disipacion térmica.
Una misma intensidad aplicada a una celda pequefia genera una mayor densidad de corriente que en una
celda de mayor tamafio, provocando mayores caidas de tension y un comportamiento mas exigente
durante la descarga [5]. Este aspecto se relaciona directamente con el aumento de la resistencia interna
y la generacion de calor, fendmenos que han sido identificados como indicadores relevantes del deterioro
del estado de salud en estudios experimentales basados en caracterizacion eléctrica [31].

Cuando se analizan baterias multi celda, el disefio del paquete cobra atin mayor importancia. El
rendimiento de un conjunto puede diferir significativamente del de una celda individual debido a
desequilibrios entre celdas, conexiones serie/paralelo, materiales de encapsulado y condiciones térmicas
internas. Ademads, la incorporacion de sistemas de proteccidn, estructuras mecanicas y elementos
electronicos incrementa el peso y volumen totales, reduciendo la energia especifica respecto a la de la
celda aislada [5].

Desde el punto de vista quimico, la eleccion de los materiales de &nodo y catodo condiciona la
estabilidad frente a fenomenos de degradacion. Diferentes quimicas presentan distinta sensibilidad al
aumento de temperatura, al crecimiento de la capa SEI o al incremento de impedancia con el ciclado, lo
que afecta de manera directa al rendimiento a largo plazo [31, 35]. Por tanto, la quimica determina el
potencial y la capacidad teodrica, mientras que el disefio fisico de la celda y del conjunto de la bateria
define como esas prestaciones se traducen en comportamiento eléctrico real.

La interaccion entre la quimica y el disefio constructivo establece el compromiso fundamental entre
energia, potencia, estabilidad térmica y vida util, siendo un aspecto clave importante en la optimizacion
del rendimiento de baterias.

2.10 Métodos de carga y descarga en sistemas de almacenamiento de energia

La gestion de los procesos de carga y descarga desempefia un papel clave en la operatividad y la
longevidad de las baterias modernas. Una seleccion inadecuada de la técnica de carga no solo
compromete la eficiencia del sistema, sino que puede derivar en dafios estructurales irreversibles debido
al incremento de la resistencia interna y la temperatura de las celdas [5, 25].

En el ambito técnico, se distinguen diversos métodos de carga cuya aplicacion depende de la quimica
de la bateria y los requisitos de la aplicacion:

e Carga de voltaje constante (CV). Este método emplea una fuente de tension fija. Se
caracteriza por una estructura de control simplificada [5]. Durante el proceso, la corriente
disminuye progresivamente a medida que la bateria alcanza su estado de carga plena. No
obstante, presenta el riesgo de corrientes iniciales excesivamente elevadas que pueden
degradar las celdas de la bateria.
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e Carga de corriente constante (CC). A diferencia del método CV, aqui se suministra una
corriente uniforme hasta que la bateria llega a su capacidad méxima. Es una técnica
significativamente mas rapida, pero requiere sistemas de monitorizacion procesos para
conmutar a un modo de mantenimiento y evitar la sobrecarga, lo que podria acortar la vida
util del dispositivo [5, 25].
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Figura 2-9. Carga CC-CV [Fuente: creacion propia].

La Figura 2-9 muestra el método CC-CV, el més utilizado en la carga de baterias de ion-litio, que
se divide en dos etapas. En la primera fase, denominada corriente constante (CC), el cargador suministra
una corriente fija mientras el voltaje de la bateria aumenta progresivamente con el estado de carga. Esta
etapa finaliza cuando la tension alcanza el valor maximo permitido por la quimica de la celda y en ella
se transfiere la mayor parte de la energia, aproximadamente entre el 60 y el 80% de la capacidad total,
por lo que constituye la parte mas rapida del proceso.

Una vez alcanzado el voltaje limite comienza la fase de voltaje constante (CV), en la que el cargador
mantiene fija la tension maxima y la corriente disminuye progresivamente debido al aumento de la
resistencia interna y a la reduccion del gradiente electroquimico conforme la bateria se aproxima al 100%
de carga. El proceso finaliza cuando la corriente alcanza un valor minimo predefinido. Este método evita
mantener una corriente constante por encima del voltaje maximo, lo que podria superar el limite seguro
de la celda y provocar fenémenos como plating, degradacion acelerada o riesgos térmicos. Por ello, la
estrategia CC-CV permite equilibrar rapidez y seguridad durante la carga.

e Carga de corriente conica. Utilizada sobre todo en baterias de plomo-acido. Consiste en
una reduccion gradual de la corriente conforme aumenta la fuerza electromotriz inversa de
la celda [38]. Al emplear fuentes no reguladas, conlleva riesgos de sobrecalentamiento y
gasificacion si no se supervisa estrictamente.

Para optimizar la eficiencia y tratar problemas especificos como la polarizacion o la autodescarga,
se han desarrollado métodos mas complejos:

e Carga pulsada. La carga pulsada utiliza periodos de descanso para permitir una difusion
homogénea del electrolito, mejorando la conversion de energia quimica [18].

e Carga lenta y flotante. La carga lenta se aplica para compensar la autodescarga natural de
la bateria cuando no estd en uso [5]. Es ideal para sistemas en modo espera, aunque se
advierte que no es apta ni segura para quimicas de iones de litio, como es el caso de este
trabajo. La carga flotante mantiene el dispositivo en paralelo con el cargador y la carga,
actuando como respaldo inmediato ante fallos de red.
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e Carga aleatoria. Frecuentemente en aplicaciones de energias renovables y en vehiculos
hibrido con frenado de tipo regenerativo. En estos casos, la entrada de energia es incontrolada
y depende de factores externos, lo que exige técnicas de limitacion de voltaje para proteger
la integridad de la bateria [18, 25].

Las baterias de ion-litio requieren protocolos de carga especificos, generalmente basados en un
sistema limitador de voltaje similar al de plomo-acido, pero con tolerancias mucho mas estrictas. Un
aspecto critico es que estas baterias no toleran la sobrecarga; alcanzar voltajes superiores a los
especificados puede provocar inestabilidad térmica, produccion de CO; y, en casos extremos, la
combustion [5, 38].

A la vista de lo expuesto, los modelos electrotérmicos basados en circuitos equivalentes constituyen
una solucion adecuada para representar el comportamiento de baterias de ion-litio cuando se busca un
equilibrio entre fidelidad fisica, coste computacional e integracion en entornos de simulacion y control.
En este contexto, el presente trabajo se orienta al desarrollo y validacion experimental de un modelo de
estas caracteristicas.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Introduccion

Para abordar la parte experimental de este trabajo, centrada en el estudio de los procesos de carga 'y
descarga de baterias, es necesario describir previamente los equipos y elementos utilizados en la
realizacion de los ensayos. La identificacion y caracterizacion de estos componentes resulta fundamental
para garantizar la repetibilidad de las pruebas y la fiabilidad de las medidas obtenidas durante el proceso
experimental.

En este sentido, se presenta el banco de ensayos desarrollado, disefiado para llevar a cabo
experimentos de carga y descarga sobre una bateria de ion-litio bajo condiciones térmicas controladas.
Este sistema experimental permite monitorizar las principales magnitudes eléctricas de la bateria durante
su funcionamiento, facilitando posteriormente el andlisis de su comportamiento en diferentes
condiciones de operacion.

Una vez descrita la configuracion del sistema experimental, se procedera a la realizacion de los
ensayos de carga y descarga a distintas temperaturas preestablecidas, cuyo procedimiento y condiciones
de ejecucion se detallan en los capitulos siguientes.

3.2 Elementos para el ensayo

En este apartado se describen los elementos y equipos empleados para la realizacion de los ensayos
experimentales. Se presentaran las caracteristicas de la bateria objeto de estudio, asi como las
especificaciones técnicas del cargador/descargador necesario para llevar a cabo los ensayos a diferentes
temperaturas.

Para garantizar que los ensayos se desarrollen en condiciones controladas, se ha implementado un
sistema de regulacion de temperatura en el interior de una cdmara isoterma. Dicho sistema emplea una
manta térmica como elemento actuador y permite mantener la temperatura del entorno de la bateria en
valores preestablecidos durante los procesos de carga y descarga.

La temperatura en el interior de la cdmara se mide mediante una sonda RTD conectada a un
conversor MAX31865 [40], cuya sefial es procesada en tiempo real por un microcontrolador Arduino.
A partir de esta medida se implementa un controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo),
encargado de regular la potencia suministrada a la manta térmica. Para ello, el controlador ajusta de
forma continua una sefial PWM aplicada a un médulo MOSFET, en funcidn del error existente entre la
temperatura medida y la temperatura de consigna.

La sefial PWM (Modulacién por ancho de pulso) usada en el médulo MOSFET de potencia consiste
en una senal digital periddica en la que se varia la relacion entre el tiempo en estado activo y el tiempo
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total del periodo, es decir, el ciclo de trabajo lo que permite controlar la potencia media suministrada a
la carga sin necesidad de modificar la tension de alimentacion.

El controlador PID es un algoritmo de control en lazo cerrado, es decir, una estrategia de control
ampliamente utilizada en sistemas dindmicos para regular una variable en torno un valor de referencia.
Este controlador proporcional-integral-derivativo combina tres acciones de control: una accion
proporcional, que corrige el error de forma inmediata; una accion integral, que compensa el error
acumulado en régimen permanente; y una accion derivativa, que anticipa la evolucion del sistema y
contribuye a mejorar la estabilidad. La correcta sintonizacion de estos tres términos permite obtener una
regulacion precisa de la temperatura.

Los parametros del controlador se han ajustado experimentalmente con el objetivo de minimizar el
sobre impulso y asegurar una respuesta estable, teniendo en cuenta la elevada inercia térmica asociada
al volumen de la camara. El comportamiento del sistema se ha monitorizado mediante la herramienta
Serial Plotter de Arduino, lo que ha permitido analizar la dindmica térmica del sistema y verificar el
correcto funcionamiento del control implementado.

3.2.1 Bateria de ion-litio de 2000 mAh.

Se trata de una bateria recargable de ion-litio de la marca AMEWI® (Figura 3-1), configurado en
dos celdas en serie. Incorpora un conector principal de potencia y un conector de equilibrado de 3 pines
que permite una carga segura y controlada de las celdas. Su formato compacto facilita su integracioén en
montajes experimentales y bancos de ensayo.

| AMEWI Nr. 28981

Li-lon

Akku / Rechangeable battery
7.4V.25.2000mAh 14.8Wh

Laden 7 Charge Hon..1C-ZA)

Figura 3-1. Bateria AMEWI® Ion-litio [Fuente propia].

En la Tabla 3-1. Especificaciones técnicas de la bateria se presentan las caracteristicas de la bateria
empleada en los ensayos. Se trata de una bateria de ion-litio de la marca AMEWI® configurada en dos
celdas en serie (25), lo que proporciona un voltaje nominal de 7,4 V y un voltaje méximo de carga de
8,4 V. Presenta una capacidad nominal de 2000 mAh, equivalente a una energia aproximada de 14,8
Wh, valores que determinan la cantidad de energia que puede intercambiar durante los ciclos
experimentales.

Para los ensayos se ha considerado una corriente de carga recomendada de 1C (2 A), ya que este
régimen permite realizar ciclos de carga y descarga representativos sin comprometer la estabilidad
electroquimica ni la vida ttil de la bateria. Asimismo, la bateria admite una corriente maxima de descarga
continua cercana a 10 A, lo que garantiza que los ensayos realizados a 2 A se encuentran dentro de un
rango de operacion seguro. Estas caracteristicas resultan especialmente relevantes para definir las
condiciones de los ciclos de carga y descarga utilizados en la caracterizacion experimental.
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Parametro Valor/descripcion
Tipo de bateria Ion-litio
Marca AMEWI®
Configuracion 28
Voltaje nominal 74V
Voltaje maximo de carga 8,4V
Capacidad nominal 2000 mAh
Energia nominal 14,8 Wh
Corriente de carga recomendada 1C (2A)
Corriente maxima de descarga continua ~10 A
Tecnologia de celdas Ion-litio cilindricas

Tabla 3-1. Especificaciones técnicas de la bateria

3.2.2 Cargador y descargador SkyRC T1000 Maestro

El equipo empleado para la realizacion de los ensayos experimentales es un cargador-descargador
programable SkyRC T1000 Maestro como el de la Figura 3-2. Este dispositivo permite realizar procesos
de carga y descarga a corriente y voltaje constantes, asi como el registro de magnitudes eléctricas
relevantes como voltaje, corriente, capacidad y energia intercambiada.

El cargador dispone de dos canales independientes, lo que facilita la realizacion de ensayos
controlados en diferentes condiciones de operacion. Mediante su interfaz con ordenador es posible
monitorizar y almacenar los datos experimentales, lo que lo convierte en una herramienta adecuada para
la obtencion de curvas Voltaje-Tiempo.

5"!"" 71000 Pzestro

Figura 3-2. Cargador-descargador SkyRC T1000 Maestro [Fuente propia].

En la Tabla 3-2 se recogen las principales especificaciones técnicas del cargador-descargador
empleado. El equipo es compatible con diferentes tecnologias de baterias, incluyendo ion-litio, litio
polimero y litio ferrofosfato, y permite trabajar con configuraciones de entre 1 y 6 celdas en serie, rango
que cubre la bateria utilizada en los ensayos. Ademas, el dispositivo admite corrientes de carga y
descarga de hasta 20 A, con una potencia maxima de carga de 450 W y una potencia de descarga de 30
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W por canal, lo que proporciona un margen de operacion amplio para los ensayos realizados. Estas
caracteristicas garantizan que el equipo pueda controlar de forma precisa los ciclos experimentales de
carga y descarga utilizados en la caracterizacion de la bateria.

Parametro Valor/descripcion
Modelo SkyRc T1000 Maestro
Tipo de equipo Cargador y descargador programable
Canales Dos canales independientes (A y B)
Tipos de baterias soportadas Ion-litio, LiPo, LiFe, NiMH, NiCd, Pb
Numero de celdas Ion-litio 1S-6S
Corriente de carga maxima Hasta 20 A (seglin canal y configuracion)
Corriente de descarga maxima Hasta 20 A
Potencia maxima de carga Hasta 450W
Potencia maxima de descarga Hasta 30W por canal
Modos de funcionamiento Carga, Descarga, Balance de carga, Almacenamiento
Medidas registradas Voltaje, Corriente, capacidad (mAh), energia (Wh), tiempo (min)

Tabla 3-2. Caracteristicas técnicas cargador-descargador [41].

3.2.3 Banco de pruebas.

Para la realizacion de los ensayos de caracterizacion de la bateria a diferentes temperaturas ha sido
necesario disponer de un entorno térmico controlado que permita reproducir de forma estable las
condiciones experimentales. Con este objetivo se ha disefiado, construido y desarrollado una cdmara
térmica controlada, que constituye el banco de pruebas empleado en este trabajo. Este sistema permite
mantener la bateria en un rango de temperatura determinado durante los procesos de carga y descarga,
garantizando que las variaciones observadas en las curvas experimentales se deban principalmente a la
influencia térmica y no a perturbaciones externas.

En este apartado se tratara de describir los principales elementos que componen el banco de pruebas,
incluyendo la estructura de la cdmara térmicamente controlada, el sistema de generacion de calor, los
sensores de temperatura y el sistema de control implementado para la regulacion térmica.

3.2.3.1 Camara térmica controlada

La camara térmica controlada empleada (Figura 3-3) constituye el banco de pruebas experimental
sobre el que se ha desarrollado y validado el sistema de control térmico. Desde el punto de vista
constructivo, la estructura de la cadmara se ha realizado mediante perfiles de aluminio, formando un
bastidor rigido sobre el que se han fijado los distintos paneles aislantes cubiertos con placas de
metacrilato. Se trata de un recinto cerrado con un volumen aproximado de 0,125 m?, disefiado para
permitir la realizacion de ensayos de control de temperatura en condiciones controladas, minimizando
la influencia de perturbaciones externas y facilitando la instrumentacion en su interior.

Para garantizar un comportamiento térmico lo mas cercano posible a un entorno isotermo y reducir
las pérdidas de calor hacia el exterior, los paneles aislantes se han fijado sobre la estructura de perfiles
de aluminio previamente descrita, empleando poliestireno extruido (XPS), material seleccionado por su
bajo coeficiente de conductividad térmica. Ademas, se asegurd la estanquidad del habitaculo sellando
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las juntas y puntos criticos de unién con tiras de neopreno de alta densidad, lo que permite evitar puentes
térmicos y mantener una atmosfera interior estable frente a gradientes de temperatura externos.

|

Figura 3-3. Exterior de la cAmara térmicamente controlada para control de temperatura [Fuente propia]

El elemento calefactor empleado para la generacion de calor en el interior de la cdmara, mostrado
en la Figura 3-4, es una manta térmica de potencia nominal de 300 W, alimentada mediante una fuente
de tension continua externa de 24 V. Este elemento actiia como el actuador del sistema térmico, siendo
el encargado de aportar la energia necesaria para elevar la temperatura del aire contenido en el interior
de la camara hasta el valor de consigna establecido.

Figura 3-4. Interior de la cAmara térmicamente controlada [Fuente propia]
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Debido a la elevada potencia de la manta térmica, resulta necesario realizar un control preciso de la
energia suministrada. Un aporte excesivo de calor podria provocar sobre impulsos térmicos,
comprometiendo la estabilidad del sistema e incluso pudiendo afectar a los materiales de la estructura
de la camara, especialmente al poliestireno extruido (XPS) utilizado como aislante, que presenta
limitaciones térmicas no muy altas. Por este motivo, la potencia aplicada al elemento calefactor debe
regularse cuidadosamente para garantizar un funcionamiento seguro y estable del banco de pruebas.

En este contexto, se implementa un sistema de control basado en un regulador PID, que permite
ajustar de forma continua la potencia suministrada en funcién del error entre la temperatura medida y la
temperatura que se le pone como objetivo, evitando sobre impulsos y mejorando la estabilidad térmica
del sistema.

Con el objetivo de mejorar la distribucion del calor dentro del volumen de la cdmara isoterma, se ha
incorporado un ventilador de 12 V lo que permite favorecer la homogeneizacion de la temperatura en el
interior del recinto.

3.2.3.2 Componentes electronicos de la camara isoterma

Para la implementacion del sistema de control térmico se ha desarrollado un conjunto de
componentes electronicos integrados en una caja de control, donde se han dispuesto de forma ordenada
todos los elementos necesarios para la gestion y regulacion de la temperatura del sistema. Esta
disposicion permite centralizar el control del banco de pruebas, facilitando tanto la conexion entre los
distintos dispositivos como el mantenimiento y la supervision del sistema durante los ensayos
experimentales.

El sistema electronico estd compuesto principalmente por un modulo de conmutacion de potencia
basado en MOSFET, encargado de regular la energia suministrada al elemento calefactor, un sensor de
temperatura de tipo RTD con su convertidor MAX31865, responsables de la adquisicion de la
temperatura del sistema, y un microcontrolador Arduino, que actia como unidad central de control
ejecutando el algoritmo PID encargado de regular la temperatura.

A continuacion, se describen mas en detalle todos y cada uno de los componentes electronicos utilizados
para la construccion de la cdmara isoterma y su posterior implementacion:

1) Médulo MOSFET

La regulacion de potencia aplicada a la manta térmica se realiza mediante un modulo mosfet (Figura
3-5) de potencia, que actiia como elemento de conmutacion entre la fuente de alimentacion y la carga
térmica. El MOSFET es dirigido por una sefial PWM generada por el microcontrolador Arduino, lo
que permite controlar de forma indirecta la potencia media suministrada a la manta térmica. De este
modo, se consigue una regulacion continua de la energia aportada al sistema sin necesidad de
modificar la tension de alimentacion.

Figura 3-5. MOSFET [Fuente propia].
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2) Sonda de temperatura y conversor MAC31865

Para la gestion de temperaturas se han empleado sondas de tipo Resistante Temperature Detector
(RTD), conectadas a un conversor digital MAX31865 (Figura 3-6), el cual permite la lectura precisa
de la resistencia del sensor y su conversion a temperatura.

Figura 3-6. Conjunto MAX31865 y sonda PT100 [Fuente propia].

En este caso, la sonda utilizada es de tipo PT100 con configuracién de tres hilos, lo que permite
compensar parcialmente la resistencia de los conductores de conexion. Esta configuracion mejora la
precision de la medida frente a soluciones de dos hilos, al reducir el error introducido por los cables,
sin alcanzar la complejidad de una conexion de cuatro hilos.

3) Microcontrolador Arduino

El microcontrolador empleado es el Arduino ELEGOO MEGA 2560 R3 (Figura 3-7) que actaa
como unidad central de control del sistema. En ¢l se ejecuta el algoritmo de control PID, encargado
de comparar la temperatura medida con la temperatura objetivo introducida por el usuario y de
calcular la sefial de control correspondiente. Esta sefial se traduce en un valor PWM (0-255) que
conduce el MOSFET, cerrando asi el lazo de control térmico.

.
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Figura 3-7. Microcontrolador Arduino empleado para el control [Fuente propia].

4) Moédulo reductor de tension

Para la alimentacion del ventilador se ha empleado un mddulo reductor DC-DC, como el de la Figura
3-8, basado en el regulador LM2596, capaz de convertir tensiones de entrada en el rango de 25 a 40
V a una salida ajustable entre 1,25 Vy 37 V [42].
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Figura 3-8. Médulo reductor de tensién [42].

En este caso, la tension de entrada de 25 V procedente de la fuente de alimentacion se ha reducido
a 12 V, valor nominal del ventilador.

5) Pantalla de cristal liquido

Para la visualizacion de las variables del sistema se ha empleado una pantalla LCD 20x4 (Figura
3-9), capaz de mostrar hasta 20 caracteres en cada una de sus cuatro lineas. Este dispositivo permite
representar en tiempo real magnitudes relevantes del proceso, como la temperatura medida, la
temperatura de consigna y la senal de control aplicada (PWM).

La pantalla incorpora un modulo adaptador 12C basado en el controlador PCF8574, lo que permite
reducir significativamente el nimero de pines necesarios para su conexion con el microcontrolador,
utilizando Uinicamente dos lineas de comunicacién (SDA y SCL), ademés de la alimentacion. Este
tipo de interfaz simplifica el cableado del sistema y facilita su integracion en el conjunto electrénico.

Figura 3-9. Parte delantera y trasera del LCD [Fuente propia]

Desde el punto de vista del montaje fisico, todos los elementos eléctricos se han dispuesto
externamente a la cdmara, quedando Unicamente la sonda de temperatura, la manta térmica y el
ventilador de 12 V en el interior de esta. Esta disposicion facilita el acceso a los componentes
electronicos, mejora la seguridad del sistema y permite realizar modificaciones y ajustes sin necesidad
de intervenir en el interior de la camara.

En conjunto, el montaje descrito constituye un banco de pruebas flexible y modular, adecuado para
el estudio experimental del control PID aplicado a sistemas térmicos de elevada inercia. La
configuracion electronica adoptada permite analizar el comportamiento dinamico del sistema, ajustar los
parametros del controlador y evaluar la respuesta a diferentes temperaturas.

3.2.3.3 Montaje de los componentes electronicos para el control térmico

Una vez descritos los principales componentes del sistema de control, se presenta a continuacion el
esquema general (Figura 3-10) de conexion entre ellos, donde se muestra la arquitectura electrénica del
sistema y las conexiones entre los distintos elementos que componen el control térmico.
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Figura 3-10. Diseiio electrénico para el control PID de gestion de temperatura [Fuente: elaboracion propia
mediante Cirkit Designer IDE].

Para el control de todos estos elementos electronicos se ha creado un sistema de gestion de
temperatura, con Arduino IDE, en lazo cerrado mediante un algoritmo PID (Proporcional-Integral-
Derivativo).

La funcién principal del control PID en el interior de la cdmara térmica consiste en alcanzar y
mantener una temperatura de referencia introducida por el usuario a través de una interfaz serie. Para
ello, el codigo realiza un ciclo continuo de tres etapas: adquisicion de datos, procesamiento y actuacion.
En la primera fase se obtiene la temperatura real mediante una sonda RTD conectada a un convertidor
de precision MAX31865; posteriormente, el algoritmo PID calcula el error (diferencia entre la
temperatura actual y la deseada) y determina la potencia necesaria para corregirlo basandose en
constantes de ajuste (K,, Kiy Kq) optimizadas experimentalmente para la inercia térmica del sistema.

La respuesta del controlador se traduce en una sefial de modulacion por ancho de pulsos que regula
la conmutacion de un transistor MOSFET, el cual administra la energia suministrada al elemento
calefactor.

Finalmente, el codigo incluye una rutina de transmision de datos por puerto serie para permitir el
diagnostico externo o el volcado de graficas de comportamiento térmico, garantizando asi un
seguimiento detallado de la estabilidad del proceso, esto se consigue mediante el graficador serie del
entorno Arduino (Serial Plotter de Arduino IDE).

Una vez definido el esquema de conexion entre los distintos elementos del sistema de control
térmico, se procedio a la implementacion fisica del montaje electronico. Para ello, todos los componentes
se integraron en una caja de control donde se dispusieron de forma ordenada los mddulos necesarios
para la regulacion de temperatura.

36



DESARROLLO Y VALIDACION DE UN MODELO ELECTROTERMICO PARA LA
GESTION TERMICA DE UNA BATER{A DE ION-LITIO

Figura 3-11. Disposicion de los componentes electréonicos necesarios para el control PID [Fuente propia]

En la Figura 3-11 se muestra el montaje fisico de los componentes electronicos necesarios para la
implementacion del sistema de control PID de la camara isoterma, utilizado para la realizacion de los
ensayos a temperatura controlada. Para ello se emple6 una caja con tapa transparente, que permite la
correcta visualizacion y acceso a los elementos electronicos alojados en su interior.

Sobre la tapa se instald la pantalla LCD mencionada anteriormente en este apartado, donde se
muestran en tiempo real los principales pardmetros del control PID. Asimismo, los pasacables
incorporados en la caja permiten realizar la conexion eléctrica entre los componentes del sistema de
control y los elementos situados en el interior de la camara.

3.3 Procedimiento experimental

Una vez construido el banco de pruebas y el sistema de control térmico desarrollado, se establece el
procedimiento seguido para la realizacion de los ensayos experimentales a diferentes temperaturas sobre
la bateria de ion-litio. Para ello, se detallan las condiciones de operacion empleadas durante los ciclos
de carga y descarga, asi como la metodologia utilizada para la adquisicion y posterior procesamiento de
los datos experimentales.

A partir de estos ensayos se obtendran las curvas caracteristicas de la bateria, permitiendo analizar
la influencia de la temperatura sobre su comportamiento eléctrico.

3.3.1 Ensayos de carga y descarga

Una vez descrito el banco de pruebas y el sistema de control térmico desarrollado, se procede a la
realizacion de los ensayos experimentales de carga y descarga de la bateria bajo diferentes condiciones
de temperatura. Estos ensayos tienen como objetivo caracterizar el comportamiento eléctrico de la
bateria y analizar la influencia que tiene la temperatura sobre sus principales variables eléctricas.

Para ello, se llevaran a cabo distintos ciclos controlados de carga y descarga utilizando el cargador
programable descrito en el apartado 3.2.2 Cargador y descargador SkyRC T1000 Maestro, manteniendo
la bateria en el interior de la cdmara termostatada para garantizar condiciones térmicas estables durante
todo el proceso. A partir de los datos registrados de tension y corriente se obtendran las curvas
caracteristicas de la bateria en funcion del estado de carga (SOC), lo que permitira estudiar su evolucion
a diferentes temperaturas.
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Antes de iniciar cada ensayo, la bateria se mantuvo durante un tiempo previo en el interior de la
camara térmica con el objetivo de permitir su estabilizacion a la temperatura de ensayo. Este periodo de
acondicionamiento garantiza que la bateria alcance una temperatura lo mas proxima posible a la
temperatura objetivo, reduciendo asi posibles errores de medida asociados a diferencias térmicas entre
la bateria y el entorno de la cdmara. De este modo, las mediciones realizadas durante los ciclos de carga
y descarga reflejan de forma mas fiable el efecto de la temperatura sobre el comportamiento de la bateria.

En los siguientes apartados se describe en primer lugar el procedimiento experimental de carga y
descarga, asi como el método empleado para la adquisicion de datos. Posteriormente se presentan y
analizan las curvas OCV obtenidas experimentalmente para las distintas condiciones térmicas, lo que
permitira evaluar el efecto de la temperatura sobre el comportamiento electroquimico de la bateria.

3.3.2 Carga y descarga de la bateria

En este apartado se recogen los ciclos en diferentes condiciones llevados a cabo para estudiar el
comportamiento de la bateria durante procesos de carga y descarga a diferentes temperaturas. A través
de ciclos controlados se obtienen las curvas de voltaje en funcion del estado de carga, que permiten
analizar la evolucion electroquimica del sistema en diferentes condiciones de funcionamiento. Los
ensayos se realizan aplicando corrientes constantes y registrando de forma continua las magnitudes
eléctricas relevantes, generandose los datos necesarios para su posterior procesado y analisis.

Los ciclos de carga y descarga realizados en este trabajo se basan en el método de corriente
constante-voltaje constante (CC-CV), ampliamente utilizado en la gestion de baterias de ion-litio por su
fiabilidad y seguridad. Este procedimiento permite controlar de forma precisa la energia intercambiada
con la bateria y obtener informacion representativa de su comportamiento eléctrico durante el
funcionamiento.

Durante la fase de carga, la bateria se somete inicialmente a una corriente constante, provocando un
aumento progresivo del voltaje a medida que el estado de carga se incrementa. Una vez alcanzado el
voltaje maximo establecido por celda, el proceso pasa a una etapa de voltaje constante, en la cual la
corriente disminuye gradualmente hasta valores cercanos a cero, indicando que la bateria ha alcanzado
un estado proximo a la carga completa. Este método evita sobretensiones y reduce el estrés
electroquimico del acumulador.

En el caso de la descarga, el ensayo se realiza aplicando una corriente constante desde un estado de
carga elevado hasta alcanzar el voltaje minimo de seguridad. Durante este proceso, el voltaje disminuye
de forma progresiva, reflejando la pérdida de energia almacenada en la bateria. El uso de corriente
constante facilita el calculo del estado de carga mediante conteo de carga y permite obtener las curvas
voltaje-SOC.
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Figura 3-12. Vista completa de una carga (izquierda) y descarga (derecha) a 2A de la bateria. [Fuente:
elaboracion propia con software Charger Master]

La Figura 3-12 muestra un ciclo completo de carga y de descarga. En el caso del ciclo de carga se
puede apreciar como la intensidad de carga se mantiene constante hasta que la bateria llega a su
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capacidad maxima de carga y la intensidad empieza a disminuir hasta que cae a valores cercanos a cero
lo que indica que ya se ha cargado por completo. En el caso de la descarga se observa el proceso opuesto,
un incremento de corriente hasta que la bateria se descarga siempre un poco por debajo de su valor
nominal de tension.

3.3.3 Ciclos con tiempo de relajacion.

Con el objetivo de obtener el comportamiento experimental de la bateria, en la Tabla 3-3.
Planificacion ensayos experimentales) de carga y descarga a distintas temperaturas, manteniendo en
todos los casos una corriente constante de 2 Amperios. Esto permite analizar de forma comparativa el
efecto de la temperatura sobre el comportamiento eléctrico de la bateria bajo una misma condicion de
solicitacion.

Al mantener fija la corriente aplicada, cualquier variacion observada en la tension podra atribuirse
fundamentalmente a la influencia térmica y no a diferencias en el régimen de carga. De este modo, se
garantiza que las comparaciones entre ensayos se realicen bajo condiciones eléctricas equivalentes.

Durante cada ensayo se introduciran periodos de relajacion de diez minutos tras cada incremento de
estado de carga, en el que la intensidad caerd a cero. Estos intervalos sin circulacion de corriente permiten
que la bateria reduzca los efectos de polarizacion instantanea, tales como la caida 6hmica y la
polarizacion por transferencia de carga y difusion.

Como consecuencia, el potencial electroquimico de la bateria tiende a estabilizarse hacia un estado
cercano al equilibrio termodindmico. La tensiéon medida al final de cada periodo de reposo se empleara
para construir la curva OCV-SOC correspondiente a cada temperatura, proporcionando una estimacion
mas representativa de la tension en circuito abierto y una caracterizacion mas precisa de la influencia
térmica en el sistema.

Temperatura de Corriente de Método de Periodos de
Ensayo e o
ensayo carga/descarga ensayo relajacion
1 20°C 2A=1C) CC-CV 10 minutos
2 35°C 2A=1C) CC-CV 10 minutos
3 45 °C 2A=1C) CC-CvV 10 minutos
4 55°C 2A(=1C) CC-CV 10 minutos

Tabla 3-3. Planificacién ensayos experimentales.

3.3.4 Construccion de grdficas mediante script MATLAB

Para la construccion de las curvas de estado de carga frente a la tension de circuito abierto se ha
empleado un cddigo desarrollado en MATLAB, mediante el cual se realiza la caracterizacion de la
bateria a diferentes temperaturas. Para ello, se han procesado los datos de tension obtenidos
experimentalmente, los cuales han sido previamente importados desde archivos en formato CSV
utilizando la funcion readmatrix, la cual es de especial interés ya que permite importar los datos
numeéricos desde archivos CSV a MATLAB para su posterior procesado. A partir de estos datos, se ha
calculado el estado de carga (SOC) mediante el método de conteo de culombios, permitiendo establecer
la relacion entre la tension en circuito abierto y el estado de carga para cada condicion térmica analizada.

Una vez identificados los puntos de relajacion, donde la tension se estabiliza tras cesar la corriente,
el codigo emplea una interpolacion cubica de Hermite (PCHIP) para reconstruir las envolventes de carga
y descarga. Se utiliza la funcion pchip para asegurar la monotonicidad y evitar oscilaciones irreales,
respetando la fisica de la quimica de la celda.
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Finalmente, el programa proyecta estas tendencias hacia los limites de 0% y 100% de SOC y calcula
la OCV del sistema como el promedio aritmético de ambas trayectorias, tal y como se vera a partir del
apartado Ensayo de carga y descarga a 20 °C en el capitulo de Resultados Experimentales.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1 Introduccion

En este capitulo se presentan y analizan los resultados experimentales obtenidos durante los ensayos
de carga y descarga de la bateria de ion-litio genérica Amewi® realizados a diferentes temperaturas. A
partir de los datos registrados en el banco de pruebas descrito en el capitulo 3, se han construido las
curvas caracteristicas SOC-OCV para distintas condiciones térmicas, con el objetivo de estudiar la
influencia de la temperatura sobre el comportamiento electroquimico de la bateria.

En primer lugar, se muestran los resultados obtenidos para cada una de las temperaturas ensayadas,
analizando la evolucion de la tension en circuito abierto en funcion del estado de carga. Posteriormente,
se realiza una comparacion conjunta de las curvas SOC-OCV obtenidas a las diferentes temperaturas, lo
que permite identificar las principales variaciones introducidas por el efecto térmico.

Finalmente, se lleva a cabo un ajuste polindmico de las curvas experimentales con el doble objetivo
de obtener una expresion analitica de la relacion SOC-OCV, que facilite su posterior utilizacién en el
modelo electrotérmico desarrollado en el siguiente capitulo, y de evaluar la calidad de los datos
experimentales mediante el andlisis del error del ajuste, permitiendo identificar posibles irregularidades
o desviaciones en las curvas obtenidas.

4.2 Ensayo de cargay descarga a 20 °C

La Figura 3-9 muestra la relacion entre la tension en circuito abierto y el estado de carga de la bateria
de ion-litio caracterizado para la temperatura experimental de 20 °C en el banco de pruebas anteriormente
explicado. La obtencion de la OCV se ha realizado mediante el procedimiento descrito en el apartado
3.3.3 (Ciclos con tiempo de relajacion.) con el objetivo de permitir la relajacion de los fendémenos de
polarizacion. La tension medida al final de cada periodo de reposo (cuando I=0) se ha considerado como
aproximacion de la tension en circuito abierto correspondiente a ese nivel de carga.

Los resultados muestran una relacion monoétona creciente entre la OCV y el SOC, comportamiento
caracteristico de las baterias de ion-litio. En la zona de bajo SOC, la pendiente es moderada debido a la
limitada disponibilidad de litio intercalado en el electrodo, lo que reduce la variacion del potencial
electroquimico ante cambios en la carga. En la region intermedia, la curva presenta un comportamiento
aproximadamente lineal, asociado a una zona de operacion mas estable en la que pequefios cambios en
la concentracion de litio producen variaciones casi proporcionales en la tension. Finalmente, a altos
valores de SOC, se observa un incremento mas acusado de la pendiente, debido a la saturacion progresiva
del material activo del electrodo, lo que provoca un aumento mas significativo del potencial.
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Para valores iguales de estado de carga se aprecia una diferencia sistematica entre la curva obtenida
durante el proceso de carga y el de descarga, verificandose que la tension durante la carga es superior a
la de descarga. Esto corresponde al fendmeno de histéresis electroquimica propia de las baterias de ion-
litio y se debe principalmente a efectos de polarizacion, gradientes de concentracion y limitaciones
cinéticas en los procesos de transferencia de carga. Aunque los periodos de relajacion estén también
enfocados a reducir la influencia de la polarizacion dindmica, la histéresis no desaparece completamente
debido a la propia naturaleza de los materiales de las celdas de la bateria.

OCV a 20°C
T 1 T I T T T I =)

Voltaje (V)

/ Cm‘éa (Ensayo)
Descarga (Ensayo)
— — —OCV Carga
— — — OCV Descarga
OCV a 20°C
55 | | | | | | | | ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Estado de carga (SOC %)

Figura 4-1. Curva OCYV del sistema a 20 °C [Fuente: elaboracién propia con MATLAB].

Con el fin de profundizar en el andlisis del comportamiento eléctrico de la bateria, se analiza la
estimacion de su resistencia interna a partir de los datos experimentales obtenidos.

Desde el punto de vista del modelado eléctrico, la bateria se puede representar mediante un modelo

equivalente tipo Thévenin como ya se ha visto en apartados anteriores, el que la tension en bornes viene
dada por [43]

V =Vocy —I * Rinst Ecuacion 4

Donde Vocy es la tension en circuito abierto, / 1a corriente aplicada y Ri la resistencia interna de la
bateria. Esta expresion refleja la caida de tension asociada a los efectos 6hmicos internos.

En condiciones experimentales, la resistencia interna puede estimarse a partir de la respuesta de la
bateria frente a variaciones de corriente. En particular, ante un escalon de corriente A/, se produce un
cambio inmediato en la tensién AV, cumpliéndose

AV Ecuacion 5
Al
Adicionalmente, aprovechando las curvas de tensidbn en circuito abierto obtenidas

experimentalmente, es posible estimar la resistencia interna en funcion del estado de carga mediante la
expresion

Rine =
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Vocv =V Ecuacion 6
I

Este procedimiento permite analizar la evolucion de la resistencia interna con el estado de carga,
proporcionando informacion relevante sobre el comportamiento electroquimico de la bateria y su
influencia en el rendimiento del sistema.

Rine =

A partir de la expresion anterior, se ha llevado a cabo la estimacion de la resistencia interna para
diferentes estados de carga, utilizando los datos experimentales correspondientes a los ensayos de
descarga realizados a una corriente constante de 2 A. Para cada nivel de SOC, se ha calculado la
diferencia entre la tension en circuito abierto y la tension en descarga, permitiendo obtener el valor de
Rin: como funcion del estado de carga. Los resultados obtenidos se recogen a continuacion, facilitando
el analisis de la variacion de la resistencia interna a lo largo del rango operativo de la bateria.

SOC (%) Vocv (V) Vdescarza(V) AV (V) 1(A) Rint (2)

10 6,13 591 0,22 2 0,110
30 6,50 6,22 0,28 2 0,140
50 6,70 6,41 0,29 2 0,145
70 6,99 6,72 0,27 2 0,135
90 7,48 7,20 0,28 2 0,140

Tabla 4-1. Datos de Rix calculados para el ensayo a 20 °C.

A partir de los valores recogidos en la Tabla 4-1, se observa que la resistencia interna presenta una
ligera variacion con el estado de carga. En particular, los valores mas elevados se registran a bajos niveles
de SOC, disminuyendo progresivamente conforme aumenta la carga de la bateria. En la zona media, la
resistencia tiende a estabilizarse, mientras que a altos niveles de SOC se mantienen valores relativamente
bajos. Este comportamiento es coherente con la dindmica electroquimica de las baterias de ion-litio,
donde la disponibilidad de portadores de carga y las condiciones internas favorecen una menor
resistencia en estados de carga mas elevados.

4.3 Ensayo de cargay descarga a 35 °C

La curva de la Figura 4-2 obtenida experimentalmente a 35 °C presenta un comportamiento
monotonamente creciente del voltaje con el estado de carga, con una clara diferenciacion entre las curvas
de carga y descarga. En el rango bajo de SOC, aproximadamente entre el 0% y el 20%, se observa una
separacion notable entre ambas curvas, siendo la tensioén en carga significativamente superior a la de
descarga para un mismo SOC. este fendmeno es indicativo de la presencia de histéresis electroquimica,
asociada a procesos de polarizacion y a diferencias estructurales en la insercion y extraccion de litio en
los electrodos.
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Figura 4-2. Curva OCYV del sistema a 35 °C [Fuente: elaboracién propia con MATLAB].

En la region intermedia, aproximadamente del 30% al 70%, se muestra una pendiente relativamente
constante, lo que refleja una evolucion estable del potencial con el estado de carga. Sin embargo, en los
extremos del SOC la curva presenta mayor curvatura: en bajo estado de carga la pendiente en mas
pronunciad, indicando mayor sensibilidad del voltaje ante pequefias variaciones de carga, mientras que
en valores mayores al 80% de estado de carga se aprecia una ligera desviacion antes del voltaje maximo,
asociada a que el electrodo se aproxima a su grado maximo de licitacion, es decir, que el electrodo esta
completamente cargado de litio.

En general, a 35 °C la curva OCV es regular en la zona central, mientras que las mayores
desviaciones respecto a una tendencia lineal se localizan en los extremos del SOC.

4.4 Ensayo de cargay descarga a 45 °C

En la Figura 4-3, correspondiente al ensayo a 45 °C, se aprecia una ligera reduccion de la separacion
entre carga y descarga en la zona media del SOC, lo que sugiere una disminucion parcial de los efectos
de polarizacion debido al incremento de la temperatura. La mejora de la cinética electroquimica y la
reduccion de la resistencia interna por el aumento de temperatura favorecen que el voltaje medido tras
los reposos se aproxime mas al valor de equilibrio.

La curva OCV promedio mantiene la tendencia creciente observada a 35 °C, aunque presenta una
transicion mas uniforme entre las distintas regiones del SOC. En la zona intermedia se observa una
mayor linealidad, mientras que en el rango bajo de SOC contintia existiendo una pendiente elevada,
confirmando que esta region sigue siendo la mds sensible a las variaciones térmicas. En el extremo
superior del SOC, la curvatura es ligeramente mas suave que a 35 °C, indicando que el aumento de
temperatura reduce parcialmente las limitaciones cinéticas en estados en los que el electrodo esta casi
cargado de litio.
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Figura 4-3. Curva OCYV del sistema a 45 °C [Fuente: elaboracién propia con MATLAB]

En términos generales, a 45 °C la curva muestra una mayor linealidad en la zona media y una ligera
reduccion de la histéresis respecto al ensayo a 35 °C, aunque sin eliminar completamente las diferencias
entre carga y descarga.

4.5 Ensayo de cargay descarga a 55 °C

La Figura 4-4 corresponde al ensayo realizado a 55 °C. En este ensayo se presenta un
comportamiento mas suavizado en la region intermedia del SOC, con una separacion menor entre las
curvas de carga y descarga en comparacion con temperaturas menores. Este resultado es coherente con
la reduccion de la resistencia interna y la mejora de los procesos difusivos y cinéticos ya que se trabaja
a temperaturas mas elevadas, lo que permite que la tension medida tras los periodos de reposo se
aproxime en mayor media al potencial de equilibrio.

La curva OCV resultante del ensayo a 55 °C muestra un perfil mas suavizado en la zona media del
SOC, con una evolucion continua y sin cambios bruscos de pendiente. Asimismo, sigue apreciandose
una mayor dispersion entre temperaturas y una pendiente elevada de la curva OCV, lo que confirma que
esta region continua siendo la mas afectada por condiciones térmicas. En la region alta de SOC se
observa una ligera curvatura antes del voltaje maximo, relacionada con el hecho de que el material activo
se encuentra proximo a su limite de licitacion.

En conjunto, la grafica a 55 °C evidencia una mejora en la estabilidad en la zona media de SOC,
pero manteniendo inestabilidad en los extremos, sobre todo en bajos estados de SOC.
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Figura 4-4. Curva OCYV del sistema a 55 °C [Fuente: elaboracion propia con MATLAB]

Siguiendo el mismo procedimiento para el calculo de la resistencia interna que en el apartado Ensayo
de carga y descarga a 20 °C se obtienen los siguientes valores de resistencia interna a lo largo de
diferentes valores de estado de carga

SOC (%) Vocv (V) Vdescarga (V) AV (V) I (A) Rint (Q)

10 6,02 5,95 0,07 2 0,035
30 6,51 6,30 0,21 2 0,105
50 6,66 6,47 0,19 2 0,095
70 7,01 6,80 0,21 2 0,105
90 7,47 7,27 0,20 2 0,100

Tabla 4-2 Datos de Rin: calculados para el ensayo a 55 °C

A partir de los valores calculados en la Tabla 4-2, se observa que la resistencia interna a 55 °C es
significativamente menor que la obtenida a 20 °C, manteniéndose practicamente constante en la mayor
parte del rango de SOC. En la zona de bajos y medios estados de carga, los valores se sitian en torno a
0,075 ©Q de media aproximada, mientras que a altos niveles de SOC se aprecia un ligero incremento
hasta llegar a los 0,105 Q. Este comportamiento es caracteristico de las baterias de ion-litio a
temperaturas elevadas, donde el aumento de la temperatura favorece la movilidad ionica y reduce las
pérdidas internas, dando lugar a una menor resistencia interna global.

4.6 Comparacion de las curvas SOC-OCYV a diferentes temperaturas

En este apartado se muestran los resultados experimentales obtenidos a partir de los ensayos de carga
y descarga realizados a diferentes temperaturas. A partir de estos datos se comparan las curvas OCV-
SOC con el fin de analizar la influencia de la temperatura sobre la tension en circuito abierto de la bateria.
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Curvas OCV a distintas temperaturas
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Figura 4-5. Comparacion de las curvas OCYV a diferentes temperaturas [Fuente: elaboracion propia]

La Figura 26 muestra la comparacion directa de las curvas OCV-SOC obtenidas experimentalmente
a 20 °C, 35 °C, 45 °C y 55 °C, y la Tabla 5 recoge los valores numéricos asociados. En todas las
temperaturas analizadas la relacion entre el voltaje en circuito abierto y el estado de carga presenta una
tendencia mondtonamente creciente y una forma similar, dependiendo de la temperatura a la que se le
someta. Ademads, se observa un desplazamiento sistematico del nivel de tension a medida que aumenta
la temperatura. Se han eliminado los extremos inicial y final de las curvas debido a la posible presencia
de errores experimentales en dichas regiones.

OCV [10% 20% 30%  40% 50% 60% 70% 80% 90%
20°C | 6,57 6,78 6,83 6,92 7,03 7,17 7,34 7,56 7,82
35°C | 6,56 6,72 6,84 6,92 7,00 7,13 7,32 7,55 7,77
45°C | 6,48 6,68 6,78 6,87 6,97 7,11 7,29 7,5 7,71
55°C | 6,41 6,63 6,77 6,85 6,93 7,06 7,24 7,44 7,67

Tabla 4-3. Datos OCYV, en voltios, obtenidos experimentalmente

Con el objetivo de cuantificar con mayor precision la influencia de la temperatura sobre la tension
en circuito abierto, se ha analizado el decremento porcentual medido de la OCV para cada nivel de
estado de carga a partir de los valores experimentales obtenidos. Para ello, se ha calculado la variacion
porcentual de la tension entre las diferentes temperaturas consideradas y posteriormente se ha obtenido
el valor medio de dicha variacion para cada SOC.

Los resultados obtenidos muestran que el decremento medio de la OCV debido al aumento de
temperatura se sitlla aproximadamente entre el 0,29% y el 0,82%, dependiendo del estado de carga
considerado. En particular, para un SOC del 10% se obtiene una disminucién media de aproximadamente
un 0,82%, mientras que para 20% de SOC la variacion media es cercana al 0,74%. En valores
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intermedios de estado de carga, como 30% y 40%, el efecto térmico es menor, con decrementos medios
de 0,29% y 0,34%, respectivamente.

En la zona media de estado de carga, comprendida aproximadamente entre el 50% y el 70% de SOC,
la variacion térmica de la OCV presenta valores relativamente estables. En este rango se obtienen
decrementos medios de aproximadamente 0,48% para 50% de SOC, 0,51% para 60% y 0,46% para 70%,
lo que indica que la influencia de la temperatura sobre la tension es moderada y relativamente uniforme
en esta region de funcionamiento de la bateria.

Por otro lado, al aproximarse a altos estados de carga, el efecto térmico vuelve a intensificarse
ligeramente. Para el 80% de SOC se obtiene un decremento medio de un 0,53%, mientras que en el 90%
de SOC la variacién alcanza aproximadamente un 0,64%. Este comportamiento confirma que la
sensibilidad de la tension en circuito abierto frente a variaciones térmicas tiende a aumentar nuevamente
en los extremos del rango de estado de carga.

Ademas del efecto termodinamico, debe considerarse la influencia de la resistencia interna de las
celdas. El incremento de temperatura provoca una disminucion de la resistencia 6hmica, tal y como se
observa en la Figura 4-6 a partir de los datos experimentales, y una mejora de los procesos difusivos y
de transferencia de carga entre los electrodos. Esto favorece una relajacion mas rapida tras cada escalon
de corriente durante el ensayo experimental, reduciendo los efectos de polarizacion residual, es decir,
permitiendo que la tension medida tras el reposo se aproxime mas al verdadero valor de tension en
circuito abierto. Esta disminucion de resistencia interna provocado por ese aumento de temperatura para
acarrear mejoras como la conductividad idnica o la velocidad de descarga, aunque estas mejoras se
pueden transformar en beneficios contraproducentes ya que se puede dar lugar a una aceleracion de la
degradacion de la bateria.

Sin embargo, el desplazamiento descendente sistematico observado en la OCV con el aumento de
temperatura no puede atribuirse Gnicamente a esta reduccion de resistencia interna, ya que la OCV se
define en condiciones de corriente nula. Por tanto, los resultados indican que coexisten tanto un efecto
resistivo como una variacion del propio potencial de equilibrio con la temperatura, es decir, que la OCV
real cambia con la temperatura, aunque no circule corriente.

Resistencia interna a diferntes temperaturas

0,18
0,16
~ 0,14
9]/0,12 /

s 0,1
0,08
0,06
0,04

it

10 30 50 70 90
SOC (%)

e Rint 20 °C ~ e====Rint 55 °C
Figura 4-6. Comparacion de resistencia interna a lo largo del SOC a 20 °C y 55 °C

También se observa que la influencia térmica no es completamente uniforme en todo el rango de
estado de carga. Las mayores diferencias entre temperaturas se registran en los extremos, en torno al
10% y al 90% de SOC, mientras que, en la region intermedia, entre el 30% y el 70% de SOC, las curvas
tienen a aproximarse con variaciones inferiores a 0,1 V. Esta mayor sensibilidad en los extremos puede
asociarse a que, en esas regiones, el material activo de los electrodos se encuentra proximo a sus limites
de licitacion, es decir, cuando el electrodo ya esta casi cargado de esos iones de litio. En esas condiciones,
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pequenas variaciones en la concentracion de litio o en la temperatura producen cambios mas acusados
en el potencial electroquimico. Es importante sefialar que los extremos de los estados de carga se han
obviado por poder presentar errores en su medicién ya sea por errores experimentales o por tomar
periodos de adaptacion a la temperatura inadecuados, asi que se toman los valores de entre el 10% y el
90% de SOC que es cuando la bateria se encuentra totalmente adaptada a la temperatura a la que se le
somete.

En términos relativos, la variacion total observada entre los 20 °C y 55 °C a los que se somete la
bateria se situa entre 0,10 V y 0,16 V segun el estado de carga considerado, lo que representa
aproximadamente un 2-3% del valor absoluto de la tension. Aunque pueda parecer una variacion
moderada es una variacion suficientemente significativa y mas adelante mediante el modelo simulado
se podra ver la diferencia entre lo experimental y lo tedrico. Es importante sefialar que durante los
ensayos experimentales se pueden haber producido errores durante la medicion dando lugar a un
comportamiento no totalmente ideal de la bateria, dando esa diferencia entre los valores teoricos.

Por tanto, aunque la reduccion de la resistencia interna a mayor temperatura contribuye a disminuir
los efectos de polarizacion y a estabilizar la respuesta en la zona intermedia del SOC, no es suficiente
para explicar por si sola la variaciéon observada en la OCV. La dependencia térmica afecta tanto al
comportamiento resistivo como al potencial electroquimico de equilibrio, siendo necesario considerar
ambos efectos de forma conjunta.

En términos generales, los resultados experimentales muestran que la temperatura no altera la forma
general de la curva OCV-SOC, pero si introduce un desplazamiento descendente sistematico y una
mayor sensibilidad en los extremos del rango de carga. Por tanto, la relacion OCV-SOC presenta una
clara dependencia térmica, por lo que cualquier modelo orientando a la estimacion precisa del estado de
carga debe incluir esta dependencia térmica, tal y como se hace en el modelado electrotérmico simulado
mas adelante explicado.

4.7 Ajuste polinomico de las curvas SOC-OCV

Con el objetivo de obtener una expresion analitica continua de la relacion entre la tension en circuito
abierto y el estado de carga, en este apartado se pretende realizar un ajuste polindmico sobre los
resultados experimentales correspondientes a las temperaturas extremas del estudio: 20 °C 'y 55 °C. Estas
temperaturas representan los limites inferior y superior del rango térmico analizado, permitiendo evaluar
la influencia de la temperatura en el comportamiento electroquimico de la celda.

El procedimiento consiste en aproximar la curva experimental OCV(SOC) mediante un polinomio
de grado n:

VOCV = ao.SOCn + a150Cn_1 + -+ anSOC + A1 Ecuacion 7
En este caso, el polinomio serd de grado 6 quedando la ecuacion como

6
Vocr = Z a;SOC!

i=0

Ecuacion 8

Dado que las curvas SOC-OCV obtenidas a distintas temperaturas presentan una forma similar y
difieren principalmente en un desplazamiento de nivel de tension, se ha considerado suficiente realizar
el ajuste polindmico sobre una Unica curva representativa. En este caso, se ha seleccionado la curva
correspondiente a 35 °C por situarse en un rango intermedio de las condiciones de ensayo. Esta
aproximacion permite simplificar el proceso de modelado, asumiendo que el error asociado al ajuste sera
similar para el resto de las temperaturas, al mantenerse la misma tendencia en la relacion SOC-OCV.

Con el objetivo de validar la precision del modelo polindmico obtenido, se evaluard calidad del
ajuste mediante el calculo del error cuadratico medio (RMSE). Este parametro cuantifica la desviacion
media entre los valores experimentales de la tension en circuito abierto (OCV) y los valores estimados
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por el polinomio ajustado. E1 RMSE se calcula como la raiz cuadrada del promedio de los errores al
cuadrado, proporcionando una medida directa del error en las mismas unidades que la variable analizada.

El RMSE se ha elegido como método de evaluacion porque permite cuantificar la desviacion entre
los valores experimentales y los estimados por el modelo en las mismas unidades de la variable
analizada. Ademas, al considerar el cuadrado del error, penaliza con mayor peso las desviaciones de
mayor magnitud, lo que resulta adecuado en problemas de ajuste de curvas. Por este motivo, el RMSE
es una de las métricas mas empleadas en procesos de regresion y validacion de modelos.

Valores reducidos de RMSE indican una alta concordancia entre el modelo matematico y los datos
experimentales, lo que confirma la validez del ajuste para sus posterior implementacion y andlisis. La
expresion para calcular el error cuadratico medio queda como

Ecuacion 9

n
1
RMSE = EZ(OCVexp,i - OCVestimado,i)z
i=1

Valores bajos de RMSE indican una elevada concordancia entre los datos experimentales y la
aproximacion polindmica, mientras que valores elevados reflejan una mayor desviacion y, por tanto, una
menor calidad del ajuste.

Para obtener los datos para su validacion se ha empleado un script desarrollado en MATLAB, en
particular se ha empleado la funcidn polyfit, que determina los coeficientes del polinomio de sexto grado
minimizando el error cuadratico entre los valores medidos de tension en circuito abierto y los valores
estimados por el modelo.

Una vez obtenidos los coeficientes, se ha utilizado la funcidén polyval para evaluar el polinomio
ajustado y generar una representacion continua de la curva en todo el rango de SOC. Asimismo, el mismo
script permite calcular indicadores estadisticos de calidad del ajuste, como el error cuadratico medio
(RMSE) y el coeficiente de determinacion R, lo que proporciona una medida cuantitativa de la precision
del modelo. Este procedimiento garantiza un tratamiento sistematico y reproducible de los datos
experimentales antes de proceder a su representacion grafica y analisis comparativo.
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Figura 4-7. Ajuste polinémico de sexto grado para curva experimental de 35 °C.
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El ajuste polindmico de sexto grado aplicado a la curva SOC-OCV ha proporcionado los coeficientes
ao a ag mostrados en la Tabla 4-4, los cuales se han obtenido mediante un ajuste por minimos cuadrados
utilizando la funcién polyfit de Matlab. Este procedimiento determina los coeficientes del polinomio que
mejor aproximan los datos experimentales, minimizando el error cuadratico entre los valores medidos y
los estimados por el modelo. De este modo, se define una expresion analitica continua de la tension en
circuito abierto en funcion del SOC. El valor del término independiente ap representa la tension estimada
para un SOC del 0%, coherente con el valor experimental correspondiente.

a6 as a4 a3 a2 al al
19,6895 -67,5622 83,5913 -42,8047 17,1062 1,6294 6,3402

Tabla 4-4 Coeficientes obtenidos del ajuste de sexto grado

La calidad del ajuste se evalia mediante un error cuadratico medio de 0,001488V, lo que indica una
desviacion media del orden de milivoltios entre los datos experimentales y la aproximacion polindmica.
Asimismo, el coeficiente de determinacion R?=0,999 confirma que la regresion reproduce practicamente
la totalidad de la variabilidad observaba en los datos experimentales. Estos resultados evidencian que el
polinomio de sexto grado constituye una representacion matematica precisa de la curva OCV-SOC
obtenida experimentalmente.

En general, el ajuste polindmico realizado permite obtener una representacion analitica precisa y
continua de la curva SOC-OCV, reproduciendo fielmente los datos experimentales. Esta formulacion
resulta esencial para su integracion en el modelo electrotérmico, ya que facilita la simulacion del
comportamiento de la bateria bajo distintas condiciones de operacion.
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5 MODELADO Y SIMULACION

5.1 Entorno Simscape

Este apartado describe el entorno de simulaciéon empleado en la implementacién del modelo
electrotérmico de la bateria. En primer lugar, se introduce la herramienta Simulink®, utilizada para el
modelado y la simulacion del sistema. A continuacidn, se presenta la biblioteca Simscape, empleada
para la representacion fisica integrada de los dominios eléctrico y térmico.

La eleccion de este entorno de simulacion se justifica por su capacidad para representar de forma
integrada los fendmenos eléctricos y térmicos presentes en la bateria. A diferencia de otros enfoques
basados en modelos puramente matematicos, el uso de Simscape permite trabajar con modelos basados
en componentes fisicos, lo que proporciona una mayor interpretabilidad y coherencia con el
comportamiento real del sistema.

Ademas, este entorno facilita la incorporacion de variables dependientes de la temperatura y del
estado de carga, lo que resulta especialmente relevante en el modelado electrotérmico de baterias de ion-
litio, donde existe una fuerte interaccion entre ambos dominios.

5.1.1 Introduccion

Simulink® es un entorno de programacion grafica integrado en MATLAB que permite modelar,
simular y analizar sistemas dinamicos mediante diagramas de bloques. En este entorno, cada bloque
representa una operacion, funciéon o componente, mientras que las conexiones entre ellos definen el flujo
de sefiales dentro del sistema.

En el contexto de este trabajo, Simulink® se utiliza como plataforma para la implementacion del
modelo electrotérmico de la bateria, permitiendo definir perfiles de corriente, simular la respuesta del
sistema y analizar variables como la tension, el estado de carga o la temperatura. Su integracion con
MATLAB facilita ademas el postprocesado de resultados y la comparacion con datos experimentales.

Esta herramienta resulta especialmente adecuada para el estudio de sistemas energéticos, ya que
permite combinar el modelado estructurado con la simulacion temporal en un entorno tnico.

5.1.2 Libreria Simscape Electrical

El desarrollo del modelo se ha realizado mediante el uso de la biblioteca Simscape, una extension
de Simulink® orientada al modelado fisico de sistemas multidominio. A diferencia de los bloques
convencionales basados en sefiales, Simscape permite representar directamente componentes fisicos
reales, como resistencias, fuentes o elementos térmicos, conectados a través de puertos conservativos
que reproducen el intercambio de energia.
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Este enfoque permite construir modelos a partir de una descripcion fisica del sistema, en lugar de
definir explicitamente las ecuaciones que lo gobiernan. El entorno traduce automaticamente la red de
componentes en un sistema de ecuaciones diferenciales y algebraicas, que se resuelve durante la
simulacion.

Dentro de Simscape existen bibliotecas especializadas, como Simscape Electrical, que facilitan el
modelado de sistemas eléctricos y térmicos manteniendo una estructura coherente. Esta aproximacion
resulta especialmente adecuada en aplicaciones como el modelado de baterias, donde es necesario
representar de forma conjunta fenomenos eléctricos y térmicos.

De este modo, Simscape permite desarrollar modelos con un enfoque fisico intuitivo, manteniendo
al mismo tiempo la capacidad de analisis y simulacion propia de Simulink

5.2 Esquema general del modelado electrotérmico

A lo largo de este apartado se va a presentar la estructura general del modelo electrotérmico
desarrollado, junto con los elementos principales que lo componen. Asimismo, se describe su
implementacion en el entorno de simulacion y la configuraciéon empleada para reproducir el
comportamiento acoplado eléctrico y térmico de la bateria.

5.2.1 Introduccion al modelado

Con el fin de analizar el comportamiento eléctrico y térmico de la bateria bajo diferentes condiciones
de operacion, se ha implementado (Figura 5-1) un modelo electrotérmico del sistema en el entorno de
simulacion Simulink® con la libreria de Simscape Electrical, tal y como se menciond en el apartado
5.1.2. Este entorno permite representar de forma conjunta los fendémenos eléctricos y térmicos presentes
en baterias de ion-litio mediante modelos parametrizados basados en datos tabulados de fabricantes y
compararlos con los datos experimentales para asi validar el modelo electrotérmico disefiado y
desarrollado.

En este contexto, el modelo se plantea con el objetivo de reproducir las tendencias principales del
comportamiento electrotérmico de la bateria, mas que de predecir con precision absoluta una celda
especifica.

Para la modelizacion electrotérmica del sistema se ha empleado el bloque Battery (Table-based) de
Simscape Electrical, el cual permite representar el comportamiento de una celda de ion-litio mediante
tablas dependientes del estado de carga (SOC) y de la temperatura. Este tipo de modelo es especialmente
adecuado cuando se desea reproducir con mayor realismo la variacion de la tension en circuito abierto
(OCV), la resistencia interna y los efectos térmicos asociados al funcionamiento de la bateria.

5.2.2 Bateria empleada para modelado y esquema del modelado

La bateria empleada en los ensayos corresponde a un pack comercial de ion-litio de 7,4 V y 2000
mAh, compuesto por dos celdas en serie. Dado que el fabricante no proporciona informacion detallada
sobre las curvas caracteristicas necesarias para la modelizacion (OCV-SOC, resistencia interna y
dependencia térmica), se ha seleccionado una celda comercial equivalente cuyas prestaciones nominales
son representativas de este tipo de baterias.

En particular, se ha utilizado como referencia la celda Panasonic® NCR18500A, disponible en la
libreria Simscape Electrical, cuyas caracteristicas eléctricas y de capacidad (Tabla 5-1) son comparables
a las del sistema estudiado, permitiendo reproducir de forma coherente el comportamiento general de la
bateria dentro del contexto del modelo.
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Figura 5-1. Modelo electrotérmico desarrollado con Simulink® [Fuente: elaboracion propia].
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Parametro Valor/descripcion
Tipo de bateria Ion-litio
Marca y modelo Panasonic® NCR18500A
Formato de celda Cilindrica 18500
Voltaje nominal 3,6V
Voltaje maximo de carga 42V
Capacidad nominal 2040 mAh
Energia especifica gravimétrica 204 Wh/kg
Corriente de carga recomendada 0,7C
Temperatura de carga 0°Cad0°C
Temperatura de descarga -20°C a 60 °C

Tabla 5-1. Especificaciones técnicas bateria Panasonic® NCR18500A.

Dado que la bateria real es un pack 2S, el modelo se ha adaptado para reproducir dicha
configuracion. Desde el punto de vista eléctrico, la conexion se serie implica que la tension total del
pack es el doble de la tension de una celda individual, mientras que la capacidad nominal permanece
invariable. En consecuencia, el modelo reproduce una tension maxima aproximada de 8,4V (4,2V por
celda), una tension nominal cercana a 7,4V y una capacidad nominal de 2000mAh, coherentes con las
especificaciones del fabricante.

5.2.3 Influencia de la temperatura en el modelado

Con el objetivo de aumentar el realismo del modelo, se ha activado la opcion de tabulacion de
parametros en funcion de la temperatura, permitiendo definir la tension en circuito abierto y la resistencia
interna como funciones simultaneas del estado de carga y de la temperatura. Se han considerado distintos
niveles térmicos representativos del entorno de operacion, lo que permite analizar la influencia de la
temperatura en el comportamiento eléctrico del pack. Este fenomeno reproduce el fenomeno fisico
observado en baterias de ion lito reales, donde la resistencia interna aumenta a bajas temperaturas y
disminuye a temperaturas elevadas, afectando directamente a la caida de tension bajo carga. En la Tabla
5-2 se muestra a modo resumen la configuracion del pack de bateria usado para la implementacion del
modelo electrotérmico.

Parametro Descripcion Valor/descripcion

Modelo equivalente eléctrico basado en

Tipo de modelo Simscape Electrical

tablas
Configuracion del pack Conexion en serie de celdas 28
Capacidad nominal Capacidad eléctrica de la bateria 2 Ah
Vector de SOC Estado de carga utilizado para tabular  De 0 a 1 en incrementos de

parametros 0,01

Temperaturas consideradas en el

Vectorde T modelo

-10, 0, 25,45y 60 °C
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Voltaje en circuito Curva Vo(SOC, T%) Derivada de hoja del
abierto fabricante
. . Resistencia Ro(SOC, T%) Derivada de hoja del
Resistencia interna .
fabricante
Modelo dinamico Rama RC en paralelo para modelar :
- NN Incluido
adicional polarizacion
Puerto de medicion Salida del estado de carga para .
o, Activado
SOC monitorizacion

Tabla 5-2. Parametros eléctricos del modelo de bateria implementado para la simulacién.

5.3 Modelo eléctrico

El modelo eléctrico (Figura 5-2) tiene como objetivo representar el comportamiento dinamico de la
bateria frente a distintos perfiles de carga y descarga, permitiendo analizar la evolucién de variables
fundamentales como la tension en bornes, la corriente y el estado de carga (SOC). Asimismo, este
modelo permite estimar las pérdidas internas del sistema, las cuales se utilizan posteriormente en el
acoplamiento con el modelo térmico.

>
f(x)=0 Panasonic:NCR18500A —@1

Panasonic:NCR185004  Bateriat
Scenario - . II‘-|= : . II——I - _

— Signal 1
i

o

<]

Figura 5-2 Parte eléctrica del modelo electrotérmico [Fuente propia]

5.3.1 Componentes del modelado eléctrico

El modelo eléctrico se construye mediante la interconexion de varios bloques de Simscape
Electrical, cada uno encargado de representar un elemento del sistema o de permitir la medida de
variables eléctricas. A continuacion, se describen los componentes del modelo.

1. Editor de seifial. Se utiliza para definir el perfil de corriente aplicado a la bateria durante la
simulacion. Este bloque permite generar secuencias de carga y descarga mediante pulsos de
corriente dependientes del tiempo, incluyendo intervalos de reposo necesarios para la
relajacion del sistema y la estimacion de la tension en circuito abierto.
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Figura 5-3. Configuracion del bloque Signal Editor.

La Figura 5-3 muestra el escenario de simulacion de este bloque y los 12144 segundos que
dura el escenario resultan de la suma de: la duracion total de todos los pulsos de corriente
necesarios para recorrer el rango de estado de carga, los tiempos de relajacion asociados a
cada escalon y el intervalo final necesario para asegurar la estabilizacion completa del
sistema.

Fuente de corriente controlada. Es el elemento encargado de imponer la corriente que
circula por la bateria. Se trata de una fuente ideal cuya magnitud viene determinada por una
sefal externa, este caso la generada por el generador de pulso. Este bloque permite aplicar
diferentes perfiles dinamicos de carga y descarga ademas de controlar con precision el calor
de intensidad en cada instante.

Desde el punto de vista fisico, este elemento representa el equipo de ensayo que fuerza la
corriente en una prueba experimental real, en este caso el cargador-descargador SkyRC
T1000 Maestro como el de la Figura 3-2.

Bateria (Table-Based). Constituye el nicleo del modelo eléctrico. Este bloque permite
representar el comportamiento de la bateria a partir de datos tabulados, incluyendo la relacion
entre el estado de carga y la tension en circuito abierto, asi como la resistencia interna del
sistema

Sensor de corriente. Mide la corriente que circula por el circuito eléctrico. Se trata de un
sensor ideal. Se utiliza para su visualizacion mediante visualizadores graficos (Scopes),
registro de datos o para el posterior analisis de resultados.

Sensor de voltaje. Mide la tension en bornes de la bateria, magnitud fundamental para
analizar la respuesta del sistema y evaluar los efectos de la resistencia interna.

Solver configuration. Este bloque es obligatorio en cualquier modelo de Simscape. Su
funcién es definir las condiciones numéricas necesarias para la resolucion del sistema de
ecuaciones fisicas. Este bloque establece el método de resolucion, define las condiciones
iniciales y garantiza la convergencia numérica del sistema.

5.3.2 Consideraciones del modelo electrico

El bloque Battery (Table Based) empleado a la hora del modelado de este sistema implementa una
representacion estatica de la celda basada en la tension en circuito abierto Vo(SOC, T) y de la resistencia
interna Ro(SOC, T) y como se ven ambas son dependientes del estado de carga y de la temperatura. Este
enfoque permite reproducir correctamente la caida 6hmica instantdnea asociada a la resistencia interna,
pero no contempla fendémenos dindmicos transitorios propios de las baterias de ion-litio.
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Sin embargo, las celdas de ion-litio reales, como la utilizada en este trabajo, presentan efectos de
polarizacion electroquimica y procesos de relajacion tras variaciones de corriente. Cuando se aplica un
escalon de corriente, ademas de la caida inmediata debida a la resistencia interna, se observa una
variacion progresiva de la tension asociada a fendmenos de doble capa y de transferencia de carga y
difusion i6nica. De igual forma, al cesar la corriente, la tensién no recupera instantaneamente su valor
de equilibrio, sino que evoluciona de forma exponencial hacia la OCV.

Para reproducir este comportamiento fisico, se incorpor6 una rama RC en paralelo al modelo base.
El condensador representa la capacitancia asociada a la doble capa electroquimica en la interfaz
electrodo-electrolito, mientras que la resistencia modela los procesos cinéticos y limitaciones de
transporte de masa. Esta estructura introduce una constante de tiempo que permite simular
adecuadamente la respuesta transitoria y la relajacion observadas experimentalmente. La inclusion de
esta rama convierte el modelo estdtico inicial en un modelo dindmico de primer orden, mejorando
significativamente la fidelidad de la simulacién frente al comportamiento real de la bateria,
especialmente en ensayos con pulsos de corriente empleados para la reconstruccion de la curva OCV.

5.3.3 Funcionamiento del modelo eléectrico

El funcionamiento global del modelo puede describirse como una secuencia encadenada de
generacion, aplicacion y medida de sefales eléctricas. En primer lugar, el bloque generador de pulsos
produce una sefial periddica que define los intervalos de carga y descarga de la bateria. Esta sefial actua
como referencia de control para la fuente de corriente controlada, que es el elemento encargado de
imponer la corriente en el circuito, reproduciendo asi el comportamiento de un equipo de ensayo que
fuerza un determinado perfil de intensidad.

La corriente impuesta circula a través del bloque Bateria (7able-Based), que modela el
comportamiento eléctrico de la celda a partir de datos tabulados del fabricante. Durante la simulacion,
este bloque calcula de manera interna la evolucion del estado de carga, la tensidon en bornes y las pérdidas
asociadas a la resistencia interna, reproduciendo tanto el comportamiento estatico como el dinamico de
la bateria. De este modo, la respuesta en tension no depende Unicamente del valor instantdneo de
corriente, sino también del estado interno de acumulador.

Los bloques de sensor de corriente y sensor de voltaje registran, respectivamente, la corriente y la
tension del sistema sin alterar su funcionamiento, permitiendo obtener las variables eléctricas de interés.
Estas sefiales se envian posteriormente a los bloques de visualizacion y almacenamiento, donde pueden
analizarse y exportarse para su tratamiento posterior.

En conjunto, el modelo actia como un banco de ensayos virtual en el que la bateria se somete a
perfiles de corriente controlados y se estudia su respuesta eléctrica. Esto permite analizar el
comportamiento dindmico de la celda, validar el modelo frente a datos experimentales y obtener curvas
OCV-SOC bajo diferentes condiciones de operacion.

5.4 Modelo térmico

La parte térmica del modelo, representada en Figura 5-1 y més en detalle en Figura 5-4 en color
naranja, reproduce tanto la generacion interna de calor en la bateria como su interaccion con el entorno.
Ademas, incorpora un subsistema especifico destinado a imponer una temperatura controlada, simulando
los ensayos realizados en la cdmara isotérmica con control PID.
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Figura 5-4. Parte térmica del modelo electrotérmico.

5.4.1 Componentes del modelado térmico

El modelo térmico se construye mediante la interconexion de varios bloques de Simscape, cada uno
encargado de representar los fendémenos térmicos asociados al funcionamiento de la bateria, asi como el
intercambio de calor con el entorno y el control de la temperatura del sistema. A continuacion, se
describen los componentes del modelo térmico.

l.

Puerto térmico H del bloque Battery. El bloque Battery (Table-Based) dispone de un puerto
térmico (H) que permite acoplar el dominio eléctrico con el térmico. A través de este puerto
se introduce en la red térmica la potencia generada por las pérdidas internas de la bateria,
principalmente debidas al efecto Joule. Este puerto es fundamental para garantizar el
acoplamiento electrotérmico del modelo.

Bloque Thermal Mass. Este bloque representa la capacidad térmica equivalente de la
bateria, modelando la inercia térmica del sistema frente a variaciones de temperatura. Su
comportamiento depende de la masa térmica y del calor especifico del sistema, determinando
la velocidad de respuesta térmica ante la generacion de calor.

Sensor de temperatura. Mide la temperatura del nodo térmico asociado a la bateria. Es un
sensor ideal que no altera el comportamiento del sistema y permite exportar la sefial de
temperatura hacia el entorno Simulink para su visualizacion y analisis.

Bloque de intercambio térmico con el entorno. En condiciones naturales, la bateria
intercambiaria calor con el ambiente mediante una resistencia térmica. Este mecanismo esta
representado mediante el bloque de transferencia térmica, que determina la disipacion de
calor hacia el exterior.

Este elemento modela la evacuacion de calor generada por la diferencia de temperatura
bateria-ambiente y la conductancia térmica definida.

Fuente térmica controlada (control de temperatura). Este bloque permite imponer una
temperatura determinada al sistema mediante la introduccion o extraccion de calor en el nodo
térmico. Su funcidn es reproducir condiciones térmicas controladas, equivalentes a las de la
camara isoterma experimentalmente desarrollada.
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5.4.2 Funcionamiento del modelado térmico

El modelo térmico implementado reproduce el balance energético de la bateria, considerando tanto
la generacion interna de calor como los mecanismos de transferencia térmica con el entorno.

Cuando circula corriente por la celda, las pérdidas internas asociadas principalmente al efecto Joule
generan una potencia térmica. Esta potencia se transfiere al dominio térmico a través del puerto H del
bloque Battery, introduciéndose en el nodo térmico del sistema. Como consecuencia, se produce un
incremento de temperatura en la masa térmica, cuya evolucion depende de la capacidad térmica
equivalente del sistema.

De forma simultanea, el modelo contempla la disipacion de calor hacia el entorno mediante el bloque
de transferencia térmica, que representa los mecanismos de intercambio térmico en funcion de la
diferencia de temperatura entre la bateria y el ambiente.

No obstante, a diferencia de un modelo térmico puramente pasivo, en este caso se incorpora un
sistema activo de control térmico que permite imponer una temperatura de funcionamiento determinada.
Para ello, en primer lugar, se define una temperatura objetivo o de consigna. A partir de esta referencia,
la fuente térmica controlada acttia introduciendo o extrayendo calor del nodo térmico en funcion del
estado del sistema. De este modo, el sistema compensa automaticamente tanto la generacion interna de
calor debida a las pérdidas eléctricas como las pérdidas térmicas hacia el entorno.

Como resultado, aunque la bateria genere calor durante los procesos de carga o descarga, el modelo
permite mantener la temperatura aproximadamente constante en torno al valor de consigna. Este
comportamiento reproduce las condiciones experimentales de una camara isoterma, en la que la
temperatura se controla activamente.

Este planteamiento resulta especialmente util para analizar la influencia de la temperatura sobre el
comportamiento eléctrico de la bateria, como su efecto en las curvas OCV-SOC o en la resistencia
interna, garantizando la coherencia entre el entorno de simulacién y los ensayos experimentales
realizados.

5.5 Interaccion modelo eléctrico y modelo térmico

El modelo implementado constituye un sistema electrotérmico acoplado, en el que ambos dominios
fisicos interactuan de manera bidireccional. Por un lado, el comportamiento eléctrico de la bateria da
lugar a la generacion de pérdidas internas, principalmente asociadas a la resistencia interna y al paso de
corriente. Estas pérdidas se traducen en una potencia térmica que se transfiere al dominio térmico a
través del puerto H del bloque Battery, alimentando asi el modelo térmico.

Como consecuencia, la evolucion de la temperatura no es impuesta arbitrariamente, a no ser que se
le quiera imponer, sino que responde al balance entre la potencia generada eléctricamente y la capacidad
de disipacion del sistema. Este incremento de temperatura puede modificar, a su vez, el comportamiento
eléctrico de la bateria si el modelo incorpora dependencias térmicas en sus pardmetros caracteristicos,
como la resistencia interna, la capacidad efectiva o la curva OCV-SOC. De este modo, la temperatura
deja de ser una variable secundaria y a pasa a formar parte activa de la dinamica del sistema.

En los ensayos desarrollados a lo largo de este trabajo, el subsistema térmico se utiliza
principalmente para reproducir condiciones ambientales controladas, equivalentes a las de una cadmara
isoterma como el expuesto en Figura 3-3. Esto permite fijar una temperatura concreta y analizar la
respuesta eléctrica de la bateria bajo distintos escenarios térmicos, manteniendo constate el perfil de
corriente aplicado. De esta forma, cualquier variacion observada en la tension, en la evolucion del SOC
o en la respuesta dindmica puede atribuirse exclusivamente al efecto de la temperatura, evitando que
otros factores operativos influyan en el analisis.

Con el objetivo de ilustrar el funcionamiento interno del modelo electrotérmico desarrollado, en la
Figura 5-5 se presentan las principales variables del sistema durante una simulacion completa. En dicha
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figura se muestran la intensidad aplicada, la tension en bornes de la bateria, la evolucion del estado de
carga y la temperatura del sistema a lo largo del tiempo.

Scope X : Scope2 X

Intensidad Tension

Ready Sample based T=12144.0000 Ready Sample based T=12144.0000

Scope1 (active) X Temperatura X

Temperatura

Ready Sample based T=12144.0000 Ready Sample based T=12144.0000

Figura 5-5. Graficas que representan el funcionamiento interno del modelo electrotérmico [Fuente propia].

Para comprobar la funcionalidad del modelo se grafican los principales valores y se ve como la sefial
de corriente aplicada reproduce el perfil de carga y descarga definido mediante el Signal Editor,
compuesto por pulsos de corriente positivos y negativos separados por intervalos de reposo. Estos
periodos de corriente nula permiten que la bateria alcance condiciones proximas al equilibrio
electroquimico, lo que resulta fundamental para la obtencidn posterior de los puntos de la curva OCV—
SOC.

Como consecuencia de este perfil de corriente, la tension en bornes de la bateria evoluciona
siguiendo una tendencia creciente durante los procesos de carga y decreciente durante las fases de
descarga. Ademads, se observan variaciones instantdneas asociadas a la resistencia interna de la bateria y
a la dindmica representada mediante la rama RC del modelo.

Por su parte, el estado de carga muestra una evolucion coherente con el perfil de corriente aplicado,
aumentando progresivamente durante las fases de carga y disminuyendo durante las fases de descarga.
Esta variable es calculada internamente por el modelo a partir de la integracion de la corriente,
permitiendo conocer en cada instante el nivel de energia almacenada en la bateria.

Finalmente, la grafica de temperatura refleja el comportamiento térmico del sistema. A medida que
circula corriente por la bateria, se generan pérdidas internas que se transforman en calor, produciendo
un incremento gradual de la temperatura. Este fenomeno evidencia el acoplamiento entre el modelo
eléctrico y el modelo térmico, ya que las pérdidas eléctricas se traducen directamente en generacion de
calor dentro del sistema. La parte térmica del modelo compensaré la temperatura interior de la bateria
representada en la Figura 5-5 con la temperatura del sistema, como si de la cdmara isoterma de la Figura
3-4 se tratase.

61



ALEJANDRO SERRANO MONTESINOS

En conjunto, estas variables permiten visualizar de forma clara la interaccion entre los fendémenos
eléctricos y térmicos que gobiernan el funcionamiento de la bateria dentro del modelo desarrollado.

5.6 Curvas SOC-OCY obtenidas de la simulacion

En este apartado se analizan las curvas SOC-OCV obtenidas mediante el modelo electrotérmico
desarrollado para dos condiciones de temperatura diferentes. Con el objetivo de evaluar la influencia
térmica en el comportamiento eléctrico de la bateria, los ensayos se han realizado a 20 °C y 55 °C,
correspondientes a valores representativos dentro del rango de operacion del modelo.

La eleccion de estas temperaturas permite estudiar el sistema en condiciones claramente
diferenciadas, donde es posible observar variaciones en parametros eléctricos como la resistencia interna
y los fendmenos de polarizacion. A partir de estas simulaciones se obtienen las curvas SOC-OCV, que
posteriormente se comparan con los resultados experimentales para validar el modelo.

Las graficas se han generado mediante un script de postprocesado en MATLAB que extrae las
sefales de estado de carga (sim_SOC) y tension (sim_V) a partir de la variable de salida de Simulink®,
garantizando la coherencia entre los datos simulados y su representacion.

5.6.1 Ensayo de carga y descarga simulado a 20 °C

La grafica obtenida en la Figura 5-6 representa la curva caracteristica de carga de las dos celdas de
la bateria de 7,4V frente a su estado de carga. En el tramo inicial, comprendido entre el 0% y el 5% del
SOC, se observa una caida pronunciada de la tension que alcanza valores cercanos a 7V. Este fendémeno
no responde a una descarga real del dispositivo, sino al inicio de activacion del modelo electrotérmico
ya que se refleja la estabilizacion de los gradientes i6nicos y la caida 6hmica inmediata al aplicar un
pulso de corriente de carga desde un estado previo de reposo.

05 Curva OCV simulada a 20°C
>3 T T T

Voltaje (V)

Curvas carga/descarga | |
OCV reconstruida
@  Puntos seleccionados
45 \ \ \ \ I I I L I \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SOC (%)

Figura 5-6. Curva SOC-OCYV a 20 °C obtenida con modelo Simscape.

A lo largo de la zona central de la simulacion, la tension muestra un crecimiento sostenido y
proporcional al incremento del SOC, situandose mayoritariamente por encima del valor nominal del
pack de dos celdas en serie. Las lineas verticales representan los periodos de relajacion programados en
el generador de pulsos; cuando la corriente de carga cesa momentdneamente, la tension de la bateria
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tiene a estabilizarse en su valor de circuito abierto, recuperando el nivel de carga en cuanto se reanuda
el pulso.

Finalmente, al aproximarse al 100% de SOC la curva alcanza su valor maximo, momento en el cual
la tension se estabiliza de forma constante. Esta meseta indica que el modelo ha alcanzado su limite de
saturacion de carga definido en los parametros de las celdas.

5.6.2 Emsayo de carga y descarga simulado a 55 °C

La Figura 5-7 muestra la curva SOC-OCV obtenida a una temperatura de 55 °C mediante el modelo
implementado en Simulink®. Al igual que en el caso de 20 °C, la tension se reconstruye a partir de los
puntos seleccionados entre las curvas de carga y descarga generadas durante el ensayo con pulsos de
corriente. Estos puntos intermedios permiten aproximar el valor de la tension en circuito abierto para
cada nivel de estado de carga.

(,‘ulw_'a oCcyv si_mulada a _SS°C

Voltaje (V)

Curvas carga/descarga
OCV reconstruida
@®  Puntos seleccionados

Lh

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SOC (%)

Figura 5-7. Curva SOC-OCY a 55 °C obtenida con modelo Simscape.

El comportamiento general de la curva mantiene la misma tendencia observada a 20 °C: un aumento
progresivo de la tension a medida que crece el SOC, con una pendiente mas pronunciada en la zona de
bajo estado de carga y una evolucion mas suave en la region central de la curva. En el tramo inicial,
aproximadamente para valores de estados de carga menores del 10%, se aprecia nuevamente una
transicion rapida desde los valores minimos de tension hacia la zona de funcionamiento estable,
fendémeno asociado a la dindmica inicial del modelo electrotérmico y a los efectos de polarizacion
presentes tras la aplicacion de los pulsos de corriente.

Al comparar esta curva con la obtenida a 20 °C (Figura 5-6), se observa que ambas presentan
practicamente la misma forma y evolucion a lo largo de todo el rango de SOC. Las diferencias de tension
son reducidas y se concentran principalmente en la region de bajo estado de carga, donde la curva a 55
°C muestra valores ligeramente superiores. Este comportamiento se debe a la disminucion de la
resistencia interna de la bateria a temperaturas mas elevadas, lo que reduce las pérdidas 6hmicas durante
los pulsos de corriente y desplaza ligeramente el punto medio entre las curvas de carga y descarga.

En la zona media y alta de SOC, aproximadamente entre el 20% y el 100%, las curvas de 20 °C y
55 °C practicamente coinciden, lo que indica que la dependencia térmica del modelo afecta
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principalmente a los fendmenos resistivos y dindmicos, mientras que la forma global de la relacion SOC-
OCYV permanece practicamente inalterada.

5.7 Comparacion de las curvas experimentales y simuladas

En este apartado se presenta la comparacion entre las curvas SOC-OCV  obtenidas
experimentalmente y las generadas mediante el modelo electrotérmico desarrollado. El objetivo es
evaluar el grado de concordancia entre ambos resultados y analizar las posibles diferencias observadas.
Esta comparacion permite validar la capacidad del modelo para reproducir el comportamiento eléctrico
de la bateria bajo distintas condiciones de carga.

5.7.1 Analisis de las curvas SOC-OCV simulada y experimental a 20 °C

La Figura 5-7 muestra la comparacion entre la curva SOC-OCV obtenida experimentalmente y la
generada mediante el modelo electrotérmico a 20 °C. En términos generales, el modelo reproduce
adecuadamente la tendencia global de la relacion entre el estado de carga y la tension en circuito abierto,
observandose un incremento progresivo de la tension a medida que aumenta el SOC.
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Figura 5-8. Comparacion de las curvas SOC-OCYV a 20 °C.

En la zona de bajo estado de carga (SOC inferior al 15%) se aprecian las mayores diferencias entre
ambas curvas. En este intervalo, la curva experimental presenta valores de tension ligeramente
superiores a los obtenidos mediante simulacion. Este comportamiento puede estar asociado a fendémenos
dindmicos presentes en la bateria real que no quedan completamente representados en el modelo
equivalente utilizado.

A medida que el SOC aumenta, ambas curvas tienden a aproximarse, llegando incluso a cruzarse en
torno al 20% de SOC. A partir de este punto, la curva simulada pasa a situarse ligeramente por encima
de la experimental.

En la zona media del rango de operacion (aproximadamente entre el 30% y el 80% de SOC) se
mantiene una pequefia desviacidn entre ambas curvas. No obstante, la pendiente de las dos
representaciones es muy similar, lo que indica que el modelo reproduce correctamente la tendencia
general del comportamiento eléctrico de la bateria.
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Finalmente, en la region de alto estado de carga, las curvas vuelven a aproximarse progresivamente,
mostrando una buena concordancia en la zona cercana al 100% de SOC.

A partir de la comparacion entre los valores de tension obtenidos experimentalmente y los generados
por el modelo, se ha calculado el error cuadratico medio (RMSE), obteniéndose un valor aproximado de
0,27 V. Este resultado indica la existencia de una desviacion moderada entre ambas curvas. No obstante,
considerando el rango de tension de la bateria analizada, el error puede considerarse aceptable, ya que
el modelo reproduce correctamente la tendencia global de la relacion entre el estado de carga y la tension
en circuito abierto.

Las diferencias observadas pueden atribuirse a varios factores. En primer lugar, la bateria empleada
en los ensayos experimentales no corresponde exactamente al mismo modelo de celda utilizado para
parametrizar el modelo, aunque ambas pertenezcan a la tecnologia Ion-litio con configuracion 2S y
capacidad nominal cercana a 2000 mAh. Las caracteristicas electroquimicas pueden variar entre
fabricantes o incluso entre diferentes lotes de fabricacion.

En segundo lugar, el modelo equivalente implementado corresponde a un modelo eléctrico
simplificado de primer orden, que reproduce adecuadamente el comportamiento global de la bateria,
pero no contempla todos los fendémenos electroquimicos presentes en una celda real, como procesos de
difusion mas complejos o efectos de histéresis entre carga y descarga.

Por tltimo, también pueden influir incertidumbres propias del ensayo experimental, como pequefias
desviaciones en la medicion de tension, errores en la estimacion del estado de carga o ligeras variaciones
en las condiciones térmicas durante la realizacion de la prueba.

5.7.1 Andlisis de las curvas SOC-OCV simulada y experimental a 20 °C

La Figura 5-9 muestra la comparacion entre la curva SOC-OCV obtenida experimentalmente y la
generada mediante el modelo electrotérmico a 55 °C. En términos generales, ambas curvas presentan
una evolucion creciente de la tension a medida que aumenta el estado de carga, lo que indica que el
modelo reproduce adecuadamente la tendencia global del comportamiento de la bateria.
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Figura 5-9 Comparacion de las curvas SOC-OCYV a 55 °C

En la zona de bajo estado de carga, entre el 10 y 15% de SOC, se observa una diferencia notable
entre ambas curvas. En este intervalo, la tension obtenida mediante simulacién presenta valores
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ligeramente inferiores a los experimentales en los primeros puntos, aunque ambas curvas tienden
répidamente a aproximarse. Este comportamiento esta asociado a la dindmica inicial del sistema y a los
efectos transitorios presentes al comienzo del proceso de carga o descarga.

A partir de aproximadamente el 15-20% de SOC, ambas curvas se cruzan y la curva simulada
comienza a situarse por encima de la experimental. En esta region inicial-media del estado de carga se
aprecia un aumento mas pronunciado de la tension en la simulacioén, mientras que la curva experimental
presenta una evolucién mas suave.

En la zona media del rango de SOC, entre el 30 y el 70% de SOC, se mantiene una diferencia
relativamente constante entre ambas curvas. No obstante, ambas siguen una pendiente similar, lo que
indica que el modelo es capaz de capturar correctamente la tendencia general del comportamiento
eléctrico de la bateria.

Finalmente, en la region de alto estado de carga, superior al 70% de SOC, ambas curvas contindan
aumentando de forma progresiva hasta alcanzar los valores maximos de tension. Aunque la curva
simulada mantiene valores ligeramente superiores, la forma general de ambas curvas permanece
consistente, reflejando adecuadamente la relacion entre el estado de carga y la tensidn en circuito abierto
a esta temperatura.

Analizando los datos obtenidos a partir de las curvas experimental y simulada se obtiene un valor
de RMSE aproximadamente de 0,34 V. Este resultado indica la existencia de una desviaciéon moderada
entre ambos conjuntos de datos. Aunque el ajuste no puede considerarse extremadamente preciso, el
modelo reproduce adecuadamente la tendencia global del comportamiento de la bateria a lo largo de
todo el rango de estado de carga.

Las diferencias observadas pueden atribuirse principalmente a la simplificacion del modelo
equivalente utilizado, asi como a las variaciones existentes entre la bateria empleada en los ensayos
experimentales y la celda utilizada para la parametrizacion del modelo. Asimismo, la curva OCV
empleada en el modelo procede de los datos del fabricante, lo que puede introducir pequeiias
discrepancias respecto al comportamiento real de la bateria analizada.

5.7.2 Comparacion de las curvas SOC-OCV simuladas/experimentales a 20 °C y
55C

A partir del analisis de las curvas SOC-OCV obtenidas a 20 °C y 55 °C, se observa que ambas

presentan una evolucion muy similar a lo largo de todo el rango de estado de carga. En los dos casos, la

tension aumenta progresivamente a medida que aumenta el SOC, manteniendo una forma de curva

practicamente equivalente. Esto indica que el modelo es capaz de reproducir adecuadamente la relacion
general entre el estado de carga y la tension en circuito abierto de la bateria.

No obstante, se aprecian ligeras diferencias entre ambas condiciones térmicas. En general, la curva
correspondiente a 55 °C presenta valores de tension ligeramente superiores para un mismo estado de
carga. Este comportamiento es coherente con el funcionamiento de las baterias de ion-litio, ya que el
aumento de temperatura tiende a reducir la resistencia interna de la celda, lo que disminuye las pérdidas
internas y puede traducirse en valores de tension ligeramente mas elevados.

Ademas, al comparar las curvas experimentales y simuladas también se observa una diferencia en
la separacion entre las curvas de carga y descarga. En los resultados experimentales, la distancia entre
ambas curvas es mayor, lo que refleja la presencia del fenomeno de histéresis caracteristico de las
baterias de ion-litio. Este efecto provoca que, para un mismo estado de carga, la tension durante el
proceso de carga sea ligeramente superior a la registrada durante la descarga. En el modelo simulado
esta separacion es menor, ya que el modelo equivalente implementado no incluye explicitamente un
término especifico que represente el comportamiento de histéresis de la celda. En su lugar, el modelo se
basa en una representacion simplificada mediante una resistencia interna y una rama RC que reproduce
parcialmente los efectos dinamicos de polarizacion, pero no captura completamente las diferencias entre
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los procesos de carga y descarga. Como consecuencia, la histéresis observada en la simulacion resulta
inferior a la registrada experimentalmente.

Para cuantificar la precision del modelo, se ha calculado el error cuadratico medio (RMSE), tal y
como se ha hecho en el apartado 4.7, entre las curvas experimentales y simuladas en cada condicion
térmica. En el caso del ensayo a 20 °C, el valor obtenido es RMSE=0,27 V, mientras que para 55 °C se
obtiene RMSE~=0,34 V. Estos resultados indican que el modelo reproduce con mayor precision el
comportamiento de la bateria a 20 °C, mientras que a temperaturas mas elevadas la desviacion entre el
modelo y los datos experimentales aumenta ligeramente. Con estos resultados se puede decir que a
temperaturas menores el error entre las curvas experimental y simuladas disminuye.

A pesar de estas diferencias, los valores obtenidos pueden considerarse aceptables dentro del
contexto de un modelo equivalente simplificado, ya que permiten reproducir correctamente la tendencia
global del comportamiento de la bateria en diferentes condiciones de temperatura. Las discrepancias
observadas pueden atribuirse principalmente a la simplificacion del modelo eléctrico utilizado, a las
posibles diferencias entre la bateria empleada en los ensayos experimentales y la celda utilizada para la
parametrizacién del modelo, asi como a las incertidumbres inherentes a cualquier procedimiento de
medida experimental.

En conjunto, los resultados obtenidos muestran que el modelo electrotérmico reproduce de forma
coherente la evolucion de la tension con el estado de carga bajo diferentes condiciones de temperatura.
La capacidad del modelo para estimar la relacion SOC-OCV y su variacion térmica resulta especialmente
relevante en aplicaciones de gestion de baterias, ya que estos parametros constituyen una de las
principales fuentes de informacion utilizadas por los sistemas de gestion de baterias (BMS) para estimar
el estado de carga y supervisar el funcionamiento de la bateria. En este contexto, el modelo desarrollado
puede emplearse como base para la implementacién y validacion de algoritmos de estimacion y control
dentro de un BMS, aspecto que se aborda en el siguiente apartado.

5.8 Aplicacion del modelo electrotérmico en el desarrollo de sistemas de gestion de
baterias (BMS)

Con el objetivo de explorar posibles aplicaciones del modelo electrotérmico desarrollado, en este
apartado se plantea su utilizaciéon como herramienta de apoyo en el desarrollo de sistemas de gestion de
baterias (BMS). Este tipo de modelos permite reproducir de forma coherente el comportamiento
eléctrico y térmico de la bateria a partir de variables como la corriente, la tension, el estado de carga
(SOC) y la temperatura.

El uso de modelos electrotérmicos resulta especialmente interesante en este contexto, ya que permite
analizar en un entorno de simulacion cémo evolucionan estas variables bajo distintas condiciones de
operacion. De este modo, el modelo puede emplearse como base para estudiar de forma conceptual la
integracion de la bateria dentro de un sistema de gestion y analizar el papel de magnitudes como el SOC,
la tension o la temperatura en la supervision y control del sistema.

5.8.1 Introduccion a los sistemas de gestion de baterias

Un Sistema de Gestion de Baterias es un conjunto entre hardware y software disefiado para controlar
la carga y descarga de una baterias, asegurando que opere de manera confiable, eficiente y segura [4].
Con la proliferacion de los vehiculos eléctricos y los sistemas de almacenamiento de energia renovable,
el BMS se ha vuelto esencial para optimizar la vida til del sistema y protegerlo contra fallos
catastroficos.

Las baterias modernas, especialmente las de ion-litio, ofrecen altas prestaciones pero son muy
inestables si operan fuera de sus limites de seguridad [44]. Un abuso mecénico, eléctrico o térmico puede
desencadenar una reaccion en cadena conocida como fuga térmica que no es mas que una reaccion en
cadena que puede derivar en incendios o explosiones. Es por ello que el BMS actia como una especie
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de vigilante constante que mantiene a cada celda de la bateria dentro de su zona de operacion segura
(SOA), delimitada por parametros criticos como el voltaje, la intensidad o la temperatura [44] [45].

Las tareas de un sistema de gestion de baterias se dividen en cuatro pilares fundamentales:

1. Monitorizacion de parametros. Es la funcion basica para la toma de medidas de tension
tanto de cada celda individual como del pack completo, de la intensidad y de temperatura
[45]. Sin la toma precisa de estos datos, el sistema no podria tomar decisiones con
suficiente seguridad.

2. Gestion y proteccion. Un BMS implementa algoritmos para evitar sobrecargas, descargas
profundas y cortocircuitos. EI BMS debera corregir los desequilibrios naturales de
voltaje entre celdas mediante métodos pasivos, disipando energia o mediante
resistencias, o activos, es decir, redistribuyendo la carga entre ellas [45]

3. Evaluacion de estados. El sistema BMS tiene la caracteristica de que estima pardmetros
que no se pueden medir directamente, como el estado de carga, el estado de salud y la
vida util restante [46].

4. Comunicacion. El sistema BMS debe ser capaz de comunicarse con los demas sistemas
en los que se esté implementado [45].

En consecuencia, los sistemas BMS se han consolidado como un componente esencial en el
desarrollo de baterias, ya que permiten combinar seguridad, eficiencia energética y gestion inteligente
de almacenamiento [4].

5.8.2 Implementacion del modelo electrotérmico en un BMS

El modelo electrotérmico desarrollado en este trabajo permite reproducir de forma acoplada el
comportamiento eléctrico y térmico de una bateria de ion-litio, a partir de variables medibles como la
corriente, la tension y la temperatura. A partir de estas magnitudes, el modelo es capaz de estimar
variables internas relevantes como el estado de carga (SOC), la potencia disipada o la evolucion térmica
del sistema.

En los sistemas reales de gestion de baterias (BMS), no todas las variables de interés pueden medirse
directamente mediante sensores. Magnitudes como el estado de carga, la resistencia interna o la potencia
disponible deben ser estimadas a partir de modelos y algoritmos, lo que introduce incertidumbre en la
supervision del sistema.

En este contexto, el modelo electrotérmico desarrollado constituye una herramienta util para
complementar la informacion disponible en un BMS, permitiendo obtener estimaciones mas precisas del
estado de la bateria bajo distintas condiciones de operacion.

A partir de estas capacidades, resulta de interés analizar como este modelo puede integrarse dentro
de un sistema de gestion de baterias y qué funciones puede desempefiar en la supervision, control y
optimizacion del sistema.

5.8.1 Aplicacion del modelo desarrollado en un BMS

La Figura 5-10 muestra un esquema conceptual de la integracion del modelo electrotérmico
desarrollado dentro de un sistema de gestion de baterias (BMS), representando el flujo de informacién
entre el sistema fisico, el modelo y los algoritmos de control.

En primer lugar, la bateria proporciona al BMS las variables que pueden medirse directamente
mediante sensores, principalmente la tension, la corriente y la temperatura, representadas en la parte
superior del esquema. Estas magnitudes constituyen las entradas del modelo electrotérmico.

A partir de estas variables, el modelo reproduce el comportamiento acoplado eléctrico y térmico de
la bateria, tal y como se muestra en el bloque central de la Figura Este modelo permite obtener
estimaciones de variables internas no medibles directamente.
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Figura 5-10 Implementacion del modelo electrotérmico en un sistema de gestion de baterias [Fuente: creacion
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En particular, el bloque de estimacion de estados proporciona magnitudes clave como el estado de
carga (SOC), la temperatura interna y la potencia disponible, las cuales resultan fundamentales para la

supervision del sistema.

Estas estimaciones son utilizadas por los algoritmos del BMS, representados en la parte inferior del
esquema, para llevar a cabo funciones de proteccion, gestion térmica y control de los procesos de carga

y descarga.

Finalmente, las acciones generadas por el BMS se aplican sobre el sistema fisico, cerrando el lazo
de control y garantizando un funcionamiento seguro y eficiente de la bateria dentro del sistema global.

De este modo, el modelo electrotérmico actiia como un bloque intermedio que transforma variables
medibles en informacidn relevante para la toma de decisiones, permitiendo mejorar la precision, la
seguridad y el rendimiento del sistema.
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 Introduccion

En este capitulo se presentan las principales conclusiones sobre el trabajo realizado. En primer lugar,
se evalua el grado de cumplimiento de los objetivos planteados al inicio de este trabajo. Posteriormente,
se proponen algunas lineas futuras de trabajo que podrian permitir ampliar y mejorar el modelo
desarrollado.

6.2 Conclusiones

Los resultados obtenidos a lo largo del presente trabajo permiten extraer una serie de conclusiones
relevantes en relacion con el comportamiento electrotérmico de las baterias de ion-litio y la validez del
modelo desarrollado.

En primer lugar, se ha disefiado y construido un banco de ensayos capaz de realizar ciclos
controlados de carga y descarga bajo condiciones térmicas reguladas. Este sistema experimental ha
permitido obtener datos fiables del comportamiento eléctrico de la bateria y analizar de forma sistematica
la influencia de la temperatura en su funcionamiento.

A partir de los ensayos realizados, se han obtenido las curvas SOC-OCV vy se ha estudiado la
variacion de la tension en circuito abierto con la temperatura. Los resultados muestran que, a medida
que aumenta la temperatura, la tension en circuito abierto tiende a disminuir ligeramente para un mismo
estado de carga, observandose en el rango de 20 °C a 50 °C un desplazamiento del orden del 2 % al 3 %
del valor de tension del sistema.

Asimismo, se ha comprobado que la influencia térmica no es uniforme a lo largo del estado de carga.
En los extremos del SOC, la tension presenta una mayor sensibilidad a las variaciones de temperatura,
con diferencias cercanas al 0,8 %, mientras que en la zona intermedia del rango de operacion el
comportamiento resulta mas estable, con variaciones comprendidas aproximadamente entre el 0,3 % y
el 0,5 %.

Por otro lado, el incremento de la temperatura afecta de forma significativa al comportamiento
resistivo de la bateria. Los resultados experimentales muestran que la resistencia interna disminuye a
medida que aumenta la temperatura, lo que reduce las pérdidas 6hmicas y facilita los procesos
electroquimicos en el interior de la celda. Este efecto se traduce en una respuesta eléctrica mas suave y
en una reduccion parcial de los fenémenos de polarizacion durante los procesos de carga y descarga.

A partir de los datos experimentales obtenidos, se ha realizado un ajuste matematico de la relacion
SOC-OCYV, obteniéndose una representacion continua de la curva con un error cuadratico medio del

70



DESARROLLO Y VALIDACION DE UN MODELO ELECTROTERMICO PARA LA
GESTION TERMICA DE UNA BATER{A DE ION-LITIO

orden de milivoltios y un coeficiente de determinacion elevado, lo que confirma la buena concordancia
entre el modelo matematico y los datos experimentales.

En paralelo, se ha implementado un modelo electrotérmico en el entorno de simulaciéon Simulink®,
utilizando la libreria Simscape Electrical, que permite integrar el comportamiento eléctrico y térmico
del sistema. La comparacion entre los resultados experimentales y los obtenidos mediante simulacion
muestra que el modelo reproduce adecuadamente la tendencia global del comportamiento de la bateria,
obteniéndose errores cuadraticos medios del orden de 0,27 V a 20 °Cy 0,34 V a 50 °C.

Estos resultados indican que, si bien el modelo no reproduce con exactitud absoluta el
comportamiento de la bateria, si es capaz de capturar de forma coherente las principales tendencias
electrotérmicas del sistema. Las diferencias observadas pueden atribuirse a las simplificaciones
inherentes al modelo equivalente empleado, asi como a la utilizacion de una celda representativa en la
parametrizacion y a las incertidumbres asociadas a los ensayos experimentales.

En conjunto, el trabajo desarrollado demuestra la viabilidad del uso combinado de ensayos
experimentales y modelos electrotérmicos simplificados como herramienta para el analisis del
comportamiento de baterias de ion-litio. Este enfoque permite comprender la influencia de Ia
temperatura sobre variables clave como la tension, la resistencia interna y el estado de carga,
constituyendo una base solida para futuros desarrollos orientados a mejorar la precision del modelo y su
aplicacion en sistemas de gestion de baterias.

6.3 Lineas futuras

Sobre el trabajo realizado, se identifican diversas lineas futuras que podrian permitir ampliar y
mejorar el estudio desarrollado.

Una primera linea de trabajo consistiria en mejorar el sistema de adquisicion de datos
experimentales, mediante el desarrollo e implementacion de un sistema de medida basado en Arduino
que permita registrar con mayor precision la tension de la bateria durante los ensayos. Una
instrumentacion mas precisa permitiria reducir las incertidumbres asociadas a las medidas
experimentales y obtener curvas SOC-OCV con una mayor resolucion.

Otra posible mejora seria ampliar el rango de temperaturas analizado, modificando la cdmara térmica
controlada desarrollada en este trabajo para permitir la realizacion de ensayos a temperaturas mas
extremas. De esta forma seria posible estudiar el comportamiento de la bateria en condiciones mas
alejadas del rango nominal de operacion, donde los efectos térmicos sobre los pardmetros eléctricos
suelen ser mas pronunciados.

Asimismo, resultaria de interés analizar de forma conjunta la influencia de la temperatura y la
intensidad de carga o descarga sobre el comportamiento de la bateria. En este sentido, la realizacion de
ensayos a diferentes corrientes permitiria estudiar como varia la relacion SOC-OCV bajo distintas
condiciones de solicitacion eléctrica y térmica, obteniendo una caracterizacion mas completa del
sistema.

Por ultimo, una linea futura relevante seria desarrollar el modelo electrotérmico utilizando los
parametros especificos de la bateria empleada en los ensayos experimentales, a partir de los datos
proporcionados por el fabricante. Esto permitiria reducir las discrepancias observadas entre los
resultados experimentales y los obtenidos mediante simulacion, mejorando la fidelidad del modelo
desarrollado.

El desarrollo de estas lineas futuras permitiria profundizar en la caracterizacion electrotérmica de la
bateria y mejorar la precision del modelo desarrollado para su posterior aplicacion en otros sistemas
como los sistemas de gestion de baterias.
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,

Y/O AMBIENTALES

En cumplimiento del Sello Internacional de Calidad EUR-ACE vy del sub-resultado de aprendizaje
3.1, en el presente trabajo se han considerado, de forma implicita y explicita, diversos aspectos sociales,
de seguridad, ambientales y econdmicos relacionados con el desarrollo y la validacion de un modelo
electrotérmico para baterias de ion-litio.

En primer lugar, desde el punto de vista social y tecnolédgico, el trabajo se enmarca en el contexto
actual de electrificacion y transicion energética, donde las baterias de ion-litio desempefian un papel
fundamental en aplicaciones como el vehiculo eléctrico y el almacenamiento de energia. Tal y como se
recoge en Introduccidon y Objetivos, la mejora en el conocimiento y modelado de estos sistemas
contribuye al desarrollo de tecnologias mas eficientes y fiables, con impacto directo en la sociedad al
favorecer sistemas energéticos mas sostenibles y accesibles.

En relacion con los aspectos de seguridad y salud, estos se abordan especialmente en el Estado del
Arte, donde se analizan los riesgos asociados a una gestion térmica inadecuada, como el envejecimiento
prematuro, la pérdida de rendimiento o la fuga térmica. Este tltimo constituye un fenomeno critico que
puede derivar en incendios o explosiones, lo que pone de manifiesto la importancia de disefar sistemas
seguros y controlados. Asimismo, en la Metodologia Experimental se evidencia la implementacion de
un sistema de control térmico mediante un regulador PID y una cdmara isoterma, lo que demuestra la
consideracion de condiciones seguras durante los ensayos.

Desde el punto de vista ambiental, el trabajo se relaciona directamente con el uso de tecnologias de
almacenamiento energético clave en la reduccion de emisiones y la integracion de energias renovables.
El correcto disefio y gestion de baterias permite aumentar su vida util y eficiencia, reduciendo la
necesidad de reemplazo frecuente y, por tanto, el impacto ambiental asociado a su fabricacion y reciclaje.
Ademas, el estudio de la influencia de la temperatura y la degradacion contribuye indirectamente a
minimizar residuos y optimizar el uso de recursos.

En cuanto a los aspectos econdmicos e industriales, el desarrollo de modelos precisos de baterias
tiene una repercusion directa en la optimizacion de sistemas de gestion de baterias (BMS), lo que permite
mejorar el rendimiento, reducir costes de mantenimiento y aumentar la durabilidad de los sistemas. Tal
y como se recoge en el capitulo de Modelado y en la implementacion en BMS, estos modelos pueden
emplearse para mejorar la eficiencia operativa de sistemas reales, lo que resulta clave en sectores
industriales como la automocion, la defensa o las energias renovables.

Aunque no existe un apartado especifico dedicado exclusivamente a estas implicaciones a lo largo
de la memoria, los aspectos sociales, de seguridad, ambientales y econdmicos se encuentran integrados
de forma transversal en los capitulos de introduccion, estado del arte, metodologia y aplicacion del
modelo.

El presente trabajo demuestra una conciencia clara de los impactos asociados al desarrollo de
sistemas basados en baterias de ion-litio, destacando la importancia de un enfoque ingenieril que no solo
considere el rendimiento técnico, sino también la seguridad, la sostenibilidad y la viabilidad economica
de las soluciones propuestas.
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ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El desarrollo del presente trabajo permite realizar una reflexion en el plano €tico y social en relacion
con el uso y la gestion de baterias de ion-litio, especialmente en el contexto actual de electrificacion y
transicion energética.

Desde una perspectiva ética, el uso de modelos electrotérmicos para el analisis del comportamiento
de baterias contribuye a mejorar la seguridad de los sistemas, al permitir anticipar condiciones de
funcionamiento que pueden resultar peligrosas, como el sobrecalentamiento o la fuga térmica. En este
sentido, el trabajo pone de manifiesto la responsabilidad del ingeniero en el disefio de sistemas fiables
que minimicen riesgos para las personas y las instalaciones, aspecto que se refleja en el estudio de los
efectos térmicos y en la importancia de una correcta gestion mediante sistemas de gestion de baterias.

Asimismo, existe una dimension social relevante asociada al uso de estas tecnologias. Las baterias
de ion-litio son un elemento clave en el desarrollo de tecnologias sostenibles, como el vehiculo eléctrico
o el almacenamiento de energias renovables. Sin embargo, su fabricacion, uso y reciclaje plantean retos
relacionados con el consumo de recursos, la sostenibilidad y la gestion de residuos. En este contexto,
mejorar su eficiencia y vida util, como se plantea en este trabajo, supone una contribucion indirecta a un
uso mas responsable de los recursos.

Por otro lado, el trabajo también implica una reflexioén sobre la fiabilidad de los datos y modelos
empleados. La comparacion entre resultados experimentales y simulados pone de manifiesto la
existencia de incertidumbres y limitaciones en los modelos utilizados, lo que resalta la importancia de
interpretar los resultados con rigor y evitar conclusiones simplificadas. Este aspecto es importante desde
un punto de vista ético, ya que decisiones basadas en modelos inadecuados podrian tener consecuencias
técnicas y de seguridad.

Aunque estas reflexiones no se presentan en un apartado especifico dentro de la memoria, se
encuentran implicitas en diferentes secciones, especialmente en el estado del arte, el andlisis de riesgos
térmicos y la validacion del modelo.

En conjunto, el trabajo evidencia la importancia de considerar no solo los aspectos técnicos, sino
también las implicaciones €ticas y sociales en el desarrollo de soluciones de ingenieria, promoviendo un
enfoque responsable en el disefio y aplicacion de tecnologias basadas en baterias.

76



	Contenido
	Índice de Figuras
	Índice de Tablas
	1 Introducción y Objetivos
	1.1 Contexto general
	1.2 Importancia de las baterías en la actualidad
	1.3 Importancia de la temperatura
	1.3.1 Capacidad de descarga y eficiencia energética.
	1.3.2 Resistencia interna y polarización.

	1.4 Necesidad de modelos equivalentes de baterías
	1.5 Aplicación de los modelos en sistemas de gestión de baterías (BMS)
	1.6 Objetivos

	2 Estado del Arte
	2.1 Introducción
	2.2 Parámetros eléctricos básicos de la celda de una batería
	2.3 Relación de las curvas SOC-OCV según tipos de batería
	2.3.1 Factores que modifican la curva OCV de una batería
	2.3.2 Baterías de litio ferrofosfato (LiFePO4)
	2.3.3 Baterías de óxido de litio y cobalto (LiCoO2)
	2.3.4 Comportamiento general de las baterías de ion-litio

	2.4 Principios electroquímicos de una batería
	2.5 Modelos eléctricos equivalentes.
	2.5.1 Modelos eléctricos.
	2.5.2 Modelos térmicos.
	2.5.3 Modelos electrotérmicos.

	2.6 Generación de calor en baterías.
	2.6.1 Fuentes de calor internas.
	2.6.2 Acoplamiento electrotérmico.

	2.7 Estrategias para la gestión térmica de una batería.
	2.7.1 Sistemas pasivos
	2.7.2 Sistemas activos.

	2.8 Problemas asociados de una inadecuada gestión térmicañ en las baterías de ion-litio
	2.8.1 Envejecimiento prematuro de la batería.
	2.8.2 Riesgos a bajas temperaturas.
	2.8.3 Fuga térmica.

	2.9 Factores que afectan al rendimiento de una batería
	2.9.1 Influencia de la temperatura de operación
	2.9.2 Condiciones de carga y descarga
	2.9.3 Profundidad de descarga (DoD) y rango de SOC
	2.9.4 Envejecimiento por ciclado y envejecimiento por calendario
	2.9.5 Mecanismos internos de degradación electroquímica
	2.9.6 Incremento de la resistencia interna y pérdida de potencia
	2.9.7 Influencia del diseño y la química de la celda

	2.10 Métodos de carga y descarga en sistemas de almacenamiento de energía

	3 Metodología Experimental
	3.1 Introducción
	3.2 Elementos para el ensayo
	3.2.1 Batería de ion-litio de 2000 mAh.
	3.2.2 Cargador y descargador SkyRC T1000 Maestro
	3.2.3 Banco de pruebas.
	3.2.3.1 Cámara térmica controlada
	3.2.3.2 Componentes electrónicos de la cámara isoterma
	3.2.3.3 Montaje de los componentes electrónicos para el control térmico


	3.3 Procedimiento experimental
	3.3.1 Ensayos de carga y descarga
	3.3.2 Carga y descarga de la batería
	3.3.3 Ciclos con tiempo de relajación.
	3.3.4 Construcción de gráficas mediante script MATLAB


	4 Resultados Experimentales
	4.1 Introducción
	4.2 Ensayo de carga y descarga a 20 ºC
	4.3 Ensayo de carga y descarga a 35 ºC
	4.4 Ensayo de carga y descarga a 45 ºC
	4.5 Ensayo de carga y descarga a 55 ºC
	4.6 Comparación de las curvas SOC-OCV a diferentes temperaturas
	4.7 Ajuste polinómico de las curvas SOC-OCV

	5 Modelado y Simulación
	5.1 Entorno Simscape
	5.1.1 Introducción
	5.1.2 Librería Simscape Electrical

	5.2 Esquema general del modelado electrotérmico
	5.2.1 Introducción al modelado
	5.2.2 Batería empleada para modelado y esquema del modelado
	5.2.3 Influencia de la temperatura en el modelado

	5.3 Modelo eléctrico
	5.3.1 Componentes del modelado eléctrico
	5.3.2 Consideraciones del modelo eléctrico
	5.3.3 Funcionamiento del modelo eléctrico

	5.4 Modelo térmico
	5.4.1 Componentes del modelado térmico
	5.4.2 Funcionamiento del modelado térmico

	5.5 Interacción modelo eléctrico y modelo térmico
	5.6 Curvas SOC-OCV obtenidas de la simulación
	5.6.1 Ensayo de carga y descarga simulado a 20 ºC
	5.6.2 Ensayo de carga y descarga simulado a 55 ºC

	5.7 Comparación de las curvas experimentales y simuladas
	5.7.1 Análisis de las curvas SOC-OCV simulada y experimental a 20 ºC
	5.7.1 Análisis de las curvas SOC-OCV simulada y experimental a 20 ºC
	5.7.2 Comparación de las curvas SOC-OCV simuladas/experimentales a 20 ºC y 55 ºC

	5.8 Aplicación del modelo electrotérmico en el desarrollo de sistemas de gestión de baterías (BMS)
	5.8.1 Introducción a los sistemas de gestión de baterías
	5.8.2 Implementación del modelo electrotérmico en un BMS
	5.8.1 Aplicación del modelo desarrollado en un BMS


	6 Conclusiones y Líneas Futuras
	6.1 Introducción
	6.2 Conclusiones
	6.3 Líneas futuras

	7 Bibliografía
	Anexo I: Implicaciones Sociales, y/o Económicas, y/o Ambientales
	Anexo II: Reflexiones Éticas y Sociales

