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RESUMEN

La preocupacion por la polucion atmosférica ha provocado una tendencia creciente por la movilidad
sostenible. Las politicas internacionales estan cada vez mas enfocadas en la sustitucion de los
automoviles de combustion por los eléctricos. Esto ha llevado a una fuerte inversién para la creacion de
nuevos sistemas de almacenamiento energético para alimentar los sistemas de traccién. Motivados por
esta problematica, aparece un interés por nuevas tecnologias de baterias. Comprender su funcionamiento
bajo diferentes condiciones de uso, se hace imprescindible a la hora de definir posibles autonomias. Una
herramienta para predecir dicho comportamiento es mediante la simulacién con software matematico.
En este Trabajo Fin de Grado se propone la realizacion de un modelo de bateria de Litio, concretamente
de tecnologia Litio Ferrofosfato (LiFePOa). Para su elaboracion se ha asemejado el comportamiento de
la bateria al de un circuito equivalente simple. Para dicho circuito se han definido los pardmetros de
resistencia interna, tensién de circuito abierto e intensidad a partir de ensayos experimentales con un
cargador/descargador de baterias. Finalmente, y una vez desarrollado el modelo, adaptandolo a la
tecnologia propuesta, se han realizado diferentes simulaciones con varios modelos de baterias, con el
objetivo de validar dicho modelo o establecer sus limitaciones.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

Desde los inicios del siglo XXI, la contaminacion ambiental y la busqueda de una transicion hacia
fuentes de energia renovables, han marcado la mayoria de los debates en el panorama internacional.
Reducir el consumo de los combustibles fésiles al igual que las emisiones de los gases contaminantes
provocados por estos, se ha convertido en uno de los problemas mas recurrentes y preocupantes a nivel
internacional. La progresiva eliminacion de combustibles fosiles como fuentes de energia, ha provocado
una tendencia creciente hacia tecnologias que no dependan de estas fuentes de energia. Factores como
los gases de efecto invernadero, la polucion atmosférica y la escasez de recursos fosiles combinados con
el aumento del precio de estos, han encaminado a Europa hacia una dependencia sin precedentes de
paises exportadores de combustibles fosiles.

Ante este panorama, el futuro de la produccion de electricidad se inclina cada vez mas, hacia
sistemas capaces de producir energia de forma limpia, libres de agentes contaminantes, que contribuyan
a preservar el planeta. Al igual que en la industria automovilistica, uno de los sectores mas maltratado
por estas medidas, especialmente en los paises desarrollados donde cada vez se sugiere de forma mas
enérgica, la inminente sustitucién de motores de combustion interna por alternativas eléctricas.

Dadas estas circunstancias, las empresas que invierten en esta transformacion energética, enfrentan
desafios significativos, estrechamente relacionados con la capacidad para almacenar esa energia, ya sea
para su uso en automocion o para salvaguardar la energia producida por un panel fotovoltaico. Por sus
altos costes de fabricacion y su tecnologia todavia en vias de desarrollo, los dispositivos capaces de
almacenar energia, comunmente denominados como baterias, son un medio material indispensable para
continuar con el desarrollo sostenible del planeta.

Esta necesidad ha provocado una creciente demanda de sistemas de almacenamiento energéticos
tanto eficientes como sostenibles, para ello es necesario conocer en profundidad los procesos internos y
el comportamiento de las baterias, de forma que se pueda maximizar su rendimiento, prolongar su vida
atil y garantizar su seguridad. En vista de esta problematica, el modelado de baterias emerge como una
urgencia practica para minimizar lo méaximo posible los costes asociados con el desarrollo y las pruebas
experimentales.

Con estas consideraciones, en el presente Trabajo Fin de Grado (TFG) se desarrollard un modelo de
baterias utilizando herramientas para la simulacion numérica y analisis de datos, capaz de replicar el
comportamiento de una de las tecnologias, considerada como una de las méas avanzadas en el panorama
actual, las celdas de Litio, especialmente aquellas que utilizan la tecnologia LiFePO4 o baterias de litio
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ferrofosfato. Se pretende emular el comportamiento de tres baterias, dos de LiFePO4 y una de lones de
Litio, bajo diferentes situaciones de funcionamiento. Ademas de ello, se enfoca en determinar los
pardmetros claves, mediante métodos experimentales, para su implementacion en el modelo matematico
disefiado para modelar el comportamiento de una bateria.

Esta metodologia permitira combinar un enfoque tedrico-practico que garantice no solo el
conocimiento teorico y las reacciones basicas de una celda de bateria, sino también, la aplicacion préactica
tanto mediante ensayos en el laboratorio como con simulacion mediante lenguaje matematico.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado consiste en:

- Realizar un modelo de bateria de tecnologia LiFePO4 mediante el software matematico Matlab
que permita realizar simulaciones de estas bajo diferentes condiciones de cargas y descargas.

Para obtener este objetivo principal, se han planteado los siguientes objetivos secundarios:

- Desarrollar ecuaciones que permitan el modelado de los diferentes componentes del circuito
eléctrico equivalente (OCV, CRCS, SoC).

- Determinar experimentalmente mediante ensayos los pardmetros que caracterizan el
comportamiento de las baterias (Rint).

- Realizar simulaciones de las baterias LiFePO4 de estudio y comparar los resultados con los
obtenidos del cargador/descargador.

- Validar que el modelo pueda funcionar para tecnologias diferentes al Litio Ferrofosfato.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introducciéon

En este capitulo se dara una vision de las nuevas tecnologias que estan emergiendo en la actualidad,
a causa de la necesidad de tener cada vez dispositivos capaces de almacenar mas energia en dimensiones
mas reducidas. Se explicaran también el funcionamiento de las antiguas tecnologias y porque hoy en dia
siguen utilizandose en algunas aplicaciones.

Este estado del arte también abarcara los avances en el disefio y rendimiento de las nuevas
tecnologias, centrandose en la comprension de los procesos electroquimicos internos, asi como los
nuevos procedimientos para el modelado de baterias.

En este contexto, se explicaran los mecanismos basicos para contextualizar el posterior desarrollo
de este trabajo, las reacciones generales que tienen lugar en una celda de bateria y cada una de las
tecnologias empleadas en detalle.

2.2 Clasificacion y tipos de baterias

La clasificacion de las baterias se puede realizar en funcién a diversos criterios, como son la
capacidad quimica, la capacidad de recarga, el tamafio y el propdsito de su uso [1]. Este apartado se
centrard en clasificarlas en funcion de su capacidad de recarga: 1. Primarias y 2. Secundarias; y en
funcién de su composicidn interna.

2.2.1 Celdas primarias

Son baterias disefiadas para ser utilizadas hasta que se agote la carga eléctrica de su interior y luego
tener que ser desechadas, no estan disefiadas para ser recargadas. Son fuentes de energia confiables para
un periodo de tiempo determinado o para dispositivos que no tienen un excesivo consumo de energia.

Por lo general este tipo de celdas tienen las siguientes caracteristicas:

- Voltaje estable, durante la mayor parte de su vida Util

- Vida util, especialmente las de litio tienen una larga vida Util que les permite poder almacenarse
durante largos periodos de tiempo

- Seguridad, aunque deben utilizarse con cuidado por las sustancias quimicas peligrosas que llevan
en su interior, generalmente son seguras para su uso cotidiano.

9
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Un aspecto que hay tener en cuenta en su impacto ambiental, ya que estas generan residuos y
contienen materiales que pueden ser muy nocivos para el medio ambiente, de ahi la importancia en que
sean recicladas correctamente [2].

La siguiente Figura 2-1 que se muestra, corresponde con una tabla de las celdas primarias que mas
se han utilizado a lo largo del tiempo desde su creacion. Hay que tener en cuenta en la siguiente tabla
que las comparaciones se basan en caracteristicas de rendimiento que no son especificos para cada celda
ni para sus condiciones especificas de uso [3].

Densidad Perfilde  Perfil de Perfil de
Energia de descarga baja alta Vida
Sistema Voltaje Especifica potencia  plana  temperatura temperatura  Util  Coste

Zinc/ Carbono 5 4 4 4 5 6 8 1
Zinc/ Alcalino /Di6xido de

manganeso 5 3 2 3 4 4 7 2
Magnesio/ Dioxido de manganeso 3 3 2 2 4 3 4 3
Zinc/ Oxido de mercurio 5 3 2 2 5 3 5 5
Cadmio/ Oxido de mercurio 6 5 2 2 3 2 3 6
Zinc/ Oxido de plata 4 3 2 2 4 3 6 6
Zinc/ aire 5 2 3 2 5 5 3
Litio/ Cétodo soluble 1 1 1 1 1 2 2 6
Litio/ Catodo sélido 1 1 2 2 2 3 2 4
Litio/ Electrolito sélido 2 1 5 2 6 1 1 7

Figura 2-1. Comparacion de baterias primarias [3].

A continuacion, se van a describir algunas de las baterias con mayores aplicaciones:

2.2.1.1 Baterias de zinc—carbono

La celda de zinc-carbono, también conocida como bateria seca Leclanché se inventé hace més de
100 afios siendo la mas utilizada de todas las baterias de celda primaria debido a su bajo costo, su
rendimiento relativamente bueno y su facil disponibilidad. Una de sus grandes ventajas era la posibilidad
de hacer celdas y baterias de muchas formas y caracteristicas diferentes para satisfacer las necesidades
de una amplia variedad de aplicaciones [3].

Se mejoraron considerablemente sus prestaciones entre los afios 1945 y 1965 debido al uso de
nuevos materiales como el didxido de magnesio, y el electrolito de cloruro de zinc. Actualmente ha
perdido importancia en el mercado, debido a la creacion de nuevas baterias primarias con caracteristicas
de rendimiento superiores.

2.2.2.2 Baterias de 6xido de zinc/mercurio

Esta bateria fue desarrollada durante la Segunda Guerra Mundial para aplicaciones de
comunicacion militar, en parte, por su larga vida util y su alta densidad energética. Posteriormente a la
guerra se utilizd en pequefias configuraciones como bateria plana, cilindrica o de boton como fuente de
energia en relojes electronicos, calculadoras, equipos fotograficos y aplicaciones similares que requerian
de una fuente de energia de pequefias dimensiones y con una tecnologia confiable y de larga duracion[3].

En las Gltimas décadas, el uso de la bateria con la configuracién de mercurio se ha practicamente
erradicado, debido a los problemas asociados al mercurio y su posible reemplazo por baterias de zinc o
litio.
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2.2.1.3 Baterias de magnesio

Aunque el magnesio tiene propiedades electroquimicas atractivas, ha habido relativamente poco
interés comercial en las baterias primarias de magnesio, debido a la generacién de gas de hidrdgeno
durante las descargas y la capacidad de almacenamiento escasa. Las baterias de magnesio se han
utilizado con éxito en equipos de comunicaciones militares, aprovechando su larga vida dtil incluso a
altas temperaturas. El magnesio ain se utiliza como material de &nodo en algunas baterias[3].

2.2.1.4 Baterias de electrolito sélido

Este tipo de baterias se diferencian de otros sistemas de baterias en que la conductividad idnica se
encuentra en estado sélido, de un compuesto electronicamente no conductor, a diferencia de la
utilizacion de una conductividad iénica de un electrolito liquido que utilizan por lo general las celdas.
Las baterias que utilizan estos electrolitos sélidos son dispositivos de baja potencia, pero tienen una vida
atil extremadamente larga y la capacidad para funcionar a un amplio rango de temperaturas, incluso a
altas temperaturas. En la actualidad se utiliza el litio como anodo para la mayoria de estas baterias, lo
que ofrece las caracteristicas anteriores, ademas, de un mayor voltaje y una densidad energética mas
elevada [3].

2.2.2 Celdas secundarias

Las baterias secundarias o recargables se definen como “dispositivos de almacenamiento de energia
electroquimica disefiados para ser cargados y descargados en maltiples ciclos, cominmente conocidas
como baterias recargables”. A diferencia de las primarias, que se desechaban después de su uso, estas
estan construidas para que recuperen su capacidad mediante un proceso de recarga [4].

Este tipo de baterias, a pesar de su capacidad de recarga, tienen densidades de energia mas bajas en
comparacion de las baterias primarias. No obstante, las tecnologias de iones de litio ofrecen mejoras
significativas en densidad de energia.

En un principio su coste de fabricacién es mayor que las primarias, que tienen un funcionamiento
mas simple, sin embargo, a largo plazo con la posibilidad de reutilizacion, son la Unica y mejor
alternativa para la mayoria de las aplicaciones actuales. Sus caracteristicas principales son las siguientes:

- Ciclo de vida, tienen un nimero limitado de ciclos de cargas y descargas antes de que su
capacidad disminuya considerablemente.

- Versatilidad, adecuadas para una amplia gama de aplicaciones por su posible construccion de
diferentes tamarios y formas

- Alta densidad energética

- Curvas de descargas planas y buen funcionamiento a bajas temperaturas

Las baterias objeto de estudio se encuentran enmarcadas dentro de las celdas secundarias por su
capacidad para realizar ciclos de carga y descarga. Dentro de este grupo se van a estudiar dos
tecnologias que se van a utilizar en el desarrollo del modelo, Litio-iony LiFePOa.

A continuacion, se detallara alguna informacion sobre las baterias secundarias convencionales mas
utilizadas:

2.2.2.1 Baterias de 6xido de plata

- Labateria de zinc-plata se caracteriza por su alta densidad energética y su baja resistencia interna
que es especialmente beneficiosa para descarga a altas velocidades. Son baterias muy Utiles para
aplicaciones que tienen como requisito principal una densidad energética alta, como propulsion
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de submarinos y aplicaciones militares especiales. No se utilizan para aplicaciones de
almacenamiento a nivel cotidiano por su alto coste de fabricacidn, su vida Gtil reducida y su bajo
rendimiento al estar sometida a bajas temperaturas [3].

2.2.2.2 Baterias de niquel-hierro

- Estas baterias cobraron significante importancia desde su introduccion en 1908 hasta la década
de 1970 cuando se introdujo la bateria industrial de plomo-&cido en el mercado. Las principales
ventajas de la bateria de niquel-hierro son su construccion extremadamente resistente, larga vida
util y durabilidad. Se utilizaban principalmente en los mismos dmbitos de aplicacion en el que
se acabaron utilizando las baterias de plomo-acido, como son automoviles ferroviarios y
camiones de manejo de materiales. El coste relativamente mayor de este tipo de baterias frente
a las de plomo-acido, provocé que se fuera disminuyendo su uso hasta su completa sustitucion
por las nuevas tecnologias [3].

2.2.2.3 Baterias de niquel-cadmio

La bateria de niquel-cadmio es la bateria secundaria mas popular y debido a su popularidad, se
pueden encontrar numerosas celdas de diferentes disefios y tamafios. Tienen una vida Gtil muy larga y
requieren poco mantenimiento. Sus aplicaciones suelen ser para servicios industriales pesados, sistemas
de arranques de motores de aviones y baterias de energia de emergencia, en general, su uso se extiende
para las aplicaciones que requieren de un peso ligero y un rendimiento alto. Las celdas estan disponibles
en configuraciones prismaticas, de boton y cilindricas [3].

2.3 Baterias de Litio

2.3.1 Introduccion

Las investigaciones sobre el campo de baterias de litio comenzaron en 1912 por el fisicogquimico
estadounidense Gilbert N. Lewis a través de sus estudios y su teoria del enlace quimico, pero no fue
hasta 1958, momento en el que se produjo el avance mas significativo, cuando se comprobd la estabilidad
del litio metalico en electrolitos no acuosos como sales fundidas, diéxido de azufre liquido o sales de
litio, comprobando asi la formacion de una capa que previene la reaccidén quimica directa entre el litio
metélico y el electrolito pero permite el transporte idnico. En la siguiente Figura 2-2 se observa la
evolucion de las baterias a lo largo de los afios:
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Figura 2-2. Evolucién en el uso de baterias [3].
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Estas investigaciones sentaron los primeros pasos para la fabricacion y comercializacion de diversas
baterias de litio primarias, que fueron utilizadas desde entonces para numerosos ambitos, como camaras,
dispositivos médicos, relojes y dispositivos militares, todo ello gracias a su altisima densidad energética
que le permitia tener un tamafio muy reducido. Desde 1970 se estima que las baterias de litio han sido
utilizadas para alimentar mas de cuatro millones de marcapasos cardiacos, estableciendo un récord de
confiabilidad y rendimiento sin precedentes por ninguna otra fuente de energia electroquimica [2].

2.3.2 Baterias de litio-ion

Las baterias de litio se han convertido en uno de los dispositivos de almacenamiento de energia mas
utilizado en la actualidad, debido a sus caracteristicas que las hacen indispensables para dispositivos
como teléfonos mdviles, ordenadores y otros dispositivos electronicos portétiles. La evolucion de esta
tecnologia, cada vez con mayor capacidad de descarga en dispositivos de menor tamafio, que ofrecen
una densidad energética no comparable con otras tecnologias, junto con la creciente demanda de
vehiculos eléctricos, han convertido a estas, en una tecnologia fundamental para almacenar energia
destinada a su utilizacion en vehiculos, entre otras muchas aplicaciones [5].

Las baterias de ion litio se definen como “el dispositivo empleado para el almacenamiento de energia
eléctrica, en el cual, iones de litio se desplazan del anodo de la bateria hacia el catodo durante el proceso
de descarga, a través de un electrolito que posee, de igual manera, iones de litio en su composicion”.
forman parte de uno de los tipos de baterias recargables mas empleadas en la actualidad.

La tecnologia de las baterias de litio-ion no han cesado de evolucionar desde su introduccién inicial
en 1991, impulsada por investigaciones que buscaban crear nuevos materiales para catodos basados en
Oxidos de metales de transicion. El funcionamiento de la bateria se basa en la intercalacion y
desintercalacion de iones de litio en la estructura del catodo, durante los procesos de carga y descarga.
El movimiento de estos iones y electrones a través del circuito externo es lo que genera la corriente
eléctrica [6].

Los componentes principalmente usados en la produccion suelen incluir una variedad de éxidos
metalicos para el catodo, compuestos de carbono como el grafito para el &nodo, y sales de litio disueltas
en solventes organicos para el electrolito. Las baterias de Litio-ion pueden tener diferentes formas y
geometrias, como cilindricas, prismaticas o tipo botdn, todas estas, encapsuladas en una cubierta de
aluminio sellada.

2.3.3 Baterias de LiFePO,

Las baterias de litio-ferrofosfato (LiFePOa4) son un tipo de bateria recargable dentro de las baterias
de Litio-ion disefiadas especialmente para aplicaciones que requieran de altas potencias. Este tipo de
baterias destacan por su capacidad para soportar corrientes de descargas elevadas, su elevada seguridad
de funcionamiento y su alta durabilidad, capaces de soportar numerosos ciclos de descarga [7].

Representan un enorme avance en comparacion con otro tipo de baterias de Litio-ion en términos
de peso, tamario, capacidad, estabilidad y longevidad. Destacan también por ser las mas seguras dentro
de las baterias de litio, ya que no se sobrecalientan en exceso al ser sometidas a altas intensidades y en
caso de perforacion, no se inflaman. Ademas, el material del catodo no presenta riesgos para la salud,
no es toxico ni contaminante para el medio ambiente. Por ultimo, sus materiales de construccion al ser
el hierro y el fosfato, por su disponibilidad y su bajo costo, hacen que las baterias sean considerablemente
mas econdmicas en comparacion con otras baterias de polimeros de litio [8].

Las celdas de baterias de LiFePO4 tienen un funcionamiento muy parecido a las celdas de Litio-ion,
ambas tecnologias son recargables y usan la intercalacion de iones de litio en su funcionamiento. Sus
diferencias mas notables residen en el material por el que esta formado el catodo de las baterias. Las
celdas de LiFePO4 tienen como material en el catodo el litio ferrofosfato, que resulta ser mas estable y
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menos propenso a las sobrecargas e inflamacion que los materiales que se utilizan en los catodos de las
baterias de Litio-ion convencionales. Sin embargo, por norma general, las baterias de litio-ion suelen
tener mas densidad energética que las de LiFePOa.. No obstante, con el paso de los ciclos, al tener una
vida Util mas larga las baterias de LiFePOjs, su densidad energética se suele equiparar incluso puede esta
ultima acabar con mejores prestaciones, por lo general esto sucede a partir de los tres afios.

2.4 Baterias de plomo-acido

2.4.1 Introduccion

La creacion de las baterias de plomo-acido se remontan al afio 1859 por el fisico francés Gaston
Plante y después de méas de 150 afios, sigue siendo uno de los sistemas acumuladores de energia mas
utilizados en la actualidad. Esto se debe a su alta fiabilidad, su bajo costo en relacion con otro tipo de
tecnologias y su capacidad para proporcionar corrientes de alta intensidad [7]. Su uso se suele clasificar
en tres grandes grupos, baterias estacionarias que son utilizadas para almacenamiento de energia como
sistemas de emergencia, baterias de traccion para alimentar los motores eléctricos de vehiculos
(carretillas) y por ultimo, baterias de arranque para iniciar vehiculos de motor diésel o gasolina [9].

2.4.2 Funcionamiento

Este tipo de baterias estan formadas por un material activo en el electrodo positivo, de dioxido de
plomo (PbO) y en el electrodo negativo, por plomo metalico (Pb). Estos materiales se encuentran
soportados por rejillas de una aleacién de plomo que forman ambas placas, estas a su vez, estan diluidas
en un electrolito formado por una disolucion de acido sulfarico que tiene las funciones de conductor
i6nico interviniendo en las reacciones de carga y descarga.

Las reacciones que se producen en el interior de la bateria son las siguientes:
Oxidacion: Pb + HSO — PbSO + 2H, + 2e_

Reduccion: PO, + H,S0, + 2H* + 2e~ - PbS0, + 2 H,0

Durante el proceso de descarga, en el anodo, el plomo (Pb) reacciona con el acido sulfirico (HS0)
para dar lugar a la formacion del sulfato de plomo (PbhS0) vy la liberacion de electrones, mientras tanto,
en el catodo, el didéxido de plomo (Pb0,) reacciona con el &cido sulfurico (H,S0,) y los electrones
dando lugar al sulfato de plomo (PbS0,)y al agua.

La energia se produce por este movimiento de electrones en el interior de la bateria. Para el proceso
de carga, se aplica una corriente a la bateria que hace que esos electrodos que se han desplazado en un
principio en el proceso de descarga, se formen de nuevo y vuelva la bateria [10].

2.4.3 Caracteristicas

Debido a los compuestos internos por los que esta formada la bateria, estas resultan pesadas en
comparacion con otras tecnologias y provoca que la energia especifica sea baja. Ademas, este tipo de
baterias son susceptibles de sufrir sulfatacion (acumulacion de cristales de sulfato de plomo en las placas
de la bateria) por la quimica interna por la que estan formadas, pudiéndose producir una considerable
reduccion de su capacidad y eficiencia a lo largo del tiempo.

Este tipo de baterias requieren de un buen mantenimiento, sin embargo, por su bajo coste y la
capacidad de ser recicladas (bajo impacto medioambiental), siguen siendo utilizadas en la actualidad
entre otros sectores, en la industria automovilistica.
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2.5 Principios bésicos. Ejemplo de una celda Zn/Cl;

Una bateria consiste en un dispositivo capaz de convertir la energia quimica almacenada en los
materiales por la que esta formada, en energia eléctrica mediante una reaccién electroquimica de
oxidacion-reduccion. Aunque en ocasiones se mencione el térmico “bateria” para nombrar a estos
dispositivos, verdaderamente a lo que se esta haciendo referencia se denomina “celda”. La bateria
consiste en la unidn en serie o en paralelo de mas de una de estas celdas, segun las caracteristicas que se
necesiten [11].

En términos generales cada celda esta formada por un &nodo, un catodo y un electrolito:

- El'anodo o electrodo negativo, es donde se produce la oxidacion por la cesion de electrones.

- El catodo o electrodo positivo es el que acepta los electrodos y se reduce en la reaccion

- El electrolito es el conductor idnico que establece el medio para la transferencia de carga dentro
de la celda entre el &nodo y el catodo.

Electrodos

Figura 2-3 Quimica interna de una bateria [Fuente propia].

Los electrodos de anodo y catodo se encuentran aislados mutuamente para evitar que se
produzcan cortocircuitos internos, sin embargo, estos estan rodeados por el tercer elemento, el
electrolito. En ocasiones se suelen separar los dos primeros elementos mencionados mediante un
material separador, permeable que proteja la bateria de problemas internos, pero deje pasar el electrolito
para que se produzcan las reacciones en esta.

2.5.1 Proceso de descarga

El proceso de descarga se produce cuando la celda estd conectada a una carga externa, los
electrones fluyen desde el &nodo, donde se produce la oxidacion, a través de la carga externa hasta el
catodo, donde se produce la reduccion. Para la explicacion mediante ecuaciones se propone un metal
(Zn) de &nodo y un material de catodo como el cloro (CI2) [11].

- El electrodo negativo se oxida: 2Zn — Zn?* + 2e
- El electrodo positivo se reduce: Cl, + 2e —» 2C1~
- Reaccidn global de descarga: Zn + Cl, » Zn?** + 2Cl~(ZnCl,)
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Figura 2-4 Proceso de descarga de una celda Zn/Cl. [Fuente propia].

2.5.2 Proceso de carga

Durante el proceso de recarga, el flujo de corriente se invierte y se produce la oxidacién en el
electrodo positivo y la reduccion en el electrodo negativo.

- El electrodo negativo sufre una reaccion catédica: Zn?* + 2e — Zn
- El electrodo positivo sufre una reaccion anodica: 2C1~ — Cl, + 2e
- Reaccidn global de recarga: Zn?* + 2 Cl~ - Zn + Cl,

Flujo de electrones

——-

Fuente de
alimentacion

Flujo de anione
—_—

Flujo de cationes
—p

Electrolito

Figura 2-5 Proceso de carga de una celda Zn/Cl: [Fuente propia].

2.6 Principios electroquimicos y reacciones

Las celdas son dispositivos capaces de convertir la energia quimica de los procesos reduccién y
oxidacion que tienen lugar en los electrodos en energia eléctrica. La méaxima cantidad de energia
eléctrica que producen los elementos quimicos del interior de estas, dependen directamente del cambio
de la energia libre de Gibbs AG = AH — TAS [11].

Lo ideal seria que toda la energia quimica pudiese aprovecharse de manera integral para producir
energia eléctrica, sin embargo, se producen dos fendmenos que son los causantes de estas perdidas de
energia durante el proceso: Polarizacidn de activacién y Polarizacion de concentracidn de los reactivos
y productos Estos efectos consumen parte de la energia que se libera en forma de calor residual y provoca
que no coincidan la energia tedrica con la Util. En la teoria estas pérdidas se pueden calcular de manera
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experimental, pero son dificiles de calcular en la practica. En la Figura 2-6 se puede apreciar de manera
visual la combinacion de las pérdidas mencionadas:

Tension de circuito abierto

~

~~~~~~

(Mct)a, + (Met)e
~~~~~ Polarizacion de activacion

(Nc)a, + (Nc)e
Polarizacion por concentracion

Seo
~——

Tension de funcionamiento

Voltaje [V]

Corriente de descarga

Figura 2-6 Proceso de descarga de una celda Zn/Cl2 [3]

Otro factor condicionante que afecta considerablemente al rendimiento y capacidad de una celda es
la impedancia interna, la cual provoca una caida de voltaje durante la operacion que consume una parte
de energia como calor residual. A esta caida de tension se le denomina polarizacion éhmica y es
proporcional a la corriente consumida de la celda. Uno de los objetivos secundarios de este TFG también
se centra en calcular esa pérdida por resistencia interna de la celda para su posterior modelizacion.

2.6.1 Reacciones termodinamicas

En este apartado se explicara una de las reacciones basica que tienen lugar en un electrodo y que se
representara de la siguiente manera:

El primer electrodo que se encuentra en el catodo, donde se produce el proceso de reduccion:
aA + ne — cC; donde a moléculas de A toman n electrones e para formar ¢ moléculas de C.
En segundo electrodo que se encuentra el anodo, donde se produce el proceso de oxidacion:
bB — ne — dD; donde b moléculas de B ceden n electrones e para formar d moléculas de D.
La reaccién global de este suceso se puede representar como:

aA+bB = cC+ dD;

siendo la fuerza motriz resultante de este proceso:

AG,” = Z AGfQ (productos) — z AGfg (reactivos)

Para calcular la energia libre de Gibbs se utiliza la siguiente expresion:
AG® = —nFE’

Donde F es la constante conocida como constante de Faraday (96,487 culombios) y E’ es la fuerza
electromotriz de los elementos en condiciones estandar.

Esta fuerza motriz es la que permite que una bateria suministre energia eléctrica a un circuito
extremo[3].

17



AF BETHENCOURT BALLESTEROS

2.7 Factores que afectan al rendimiento de la bateria

Existen numerosos factores que delimitan la capacidad y el rendimiento tedrico proporcionado por
el fabricante, en esta seccidn se discutiran cuales son los mas comunes de manera generalizada puesto
que para una misma bateria de similares caracteristicas, habré diferencias de rendimiento dependiendo
del fabricante. También hay que tener en cuenta que habra variaciones en el rendimiento dentro de un
lote de produccion, dependiendo de los controles del proceso [12].

2.7.1 Nivel de voltaje

Primero de todo definir las diferencias entre nomenclatura de los diferentes tipos de voltaje de una
celda:

- Voltaje teorico: depende de los materiales del anodo y catodo, la composicion del electrolito y
la temperatura.

- Voltaje de circuito abierto: voltaje en condiciones de no carga con un valor aproximado al
tedrico.

- Voltaje circuito cerrado: voltaje bajo condiciones de carga.

- Voltaje nominal: es el voltaje operativo de la celda.

- Voltaje de trabajo: voltaje operativo real bajo condiciones de trabajo.

- Voltaje medio: voltaje central durante la descarga.

- Voltaje final o corte: voltaje por encima del cual se ha entregado la casi totalidad de la capacidad
de la celda.

Al descargarse una celda, el voltaje es inferior al tedrico, esto se debe a las pérdidas mencionadas
anteriormente de resistencia interna y polarizacion de los materiales. Si no existiesen estas pérdidas la
bateria mantendria esa tension tedrica durante toda la descarga, sin embargo, el voltaje también se ve
afectado en la descarga a medida que la resistencia interna de la celda aumenta por la acumulacién de
productos de descarga, activacion, concentracion, polarizacién y otros factores relacionados [3].

2.7.2 Flujo de corriente de descarga

Al aumentar el flujo de corriente de descarga, las pérdidas que se producen por la resistencia interna
y los efectos de la polarizacion son mayores, reduciendo ademas considerablemente su vida util. No
obstante, si la corriente de descarga de la celda es excesivamente pequefia durante periodos muy largos
de tiempo, la quimica interna se ve afectada deteriorandose y pudiéndose convertir en un factor que
cause una disminucion de la capacidad de esta. En la siguiente Figura 2-7 se puede observar cdmo
cambia la curva que realiza el voltaje de una misma celda a diferentes intensidades:

Voltaje [V]

\ \\\_ \\_
150 mA 100 mA 75 mA
L 1 1 L

0 10 20 30 40 50 _ 60 70 80 90 100
Horas de servicio

Figura 2-7. Comportamiento de una bateria frente a diferentes intensidades de descarga [3].
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2.7.3 Temperatura de la celda

La temperatura juega un papel fundamental en la vida util de una bateria. De igual manera que si
esta excede demasiado como si desciende considerablemente. A temperaturas muy bajas la actividad
quimica que se produce en la celda se reduce y provoca que la resistencia interna aumente, reduciendo
la capacidad de almacenamiento de estas. Dependiendo de la tecnologia, las caracteristicas especificas
y el perfil de la curva de descarga varian, siendo por lo general donde se obtiene un mejor rendimiento
entre los 20°C y los 40°C. Si la temperatura excede demasiado puede provocar que la actividad quimica
se acelere demasiado, apareciendo entonces el fendmeno de autodescarga (descarga de la bateria incluso
cuando no estd suministrando energia), causando pérdidas en la capacidad neta [3]. En la Figura 2-8 se
puede apreciar como varia la capacidad de la bateria durante las descargas en funcién de la temperatura

de estas:
120
190 ;"‘N-\ ""'\\
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_ 80 \\\Q\ TN N
3 60 i\ 8y \ \
: 2
S = \\ N\ @
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Te> Ty U q
20 X

Corriente de descarga

Figura 2-8. Efecto de la temperatura en la capacidad [3].

2.7.4 Edad de la bateria

Independientemente de la tecnologia de la que esté compuesta la bateria, por norma general y con
mayor o menor medida, estos productos son perecederos y se deterioran con el paso del tiempo debido
a las acciones quimicas que tienen lugar durante los procesos de carga y descargan, siendo el tipo de
descarga uno de los mayores condicionantes en la vida til de estas. En muchos casos se recomienda la
refrigeracion de las baterias dado que el fendmeno de autodescarga es directamente proporcional a la
temperatura, sin embargo, las baterias refrigeradas suelen ser calentadas antes de la descarga para
alcanzar la capacidad méaxima [3].

Algunos sistemas implementan peliculas protectoras en las superficies del electrodo durante su
almacenamiento, mejorando sustancialmente la vida Gtil de la bateria. No obstante, este sistema produce
un efecto conocido como “retraso de voltaje”, que se origina al principio de la descarga después de haber
sido cargada, en el que el voltaje inicial suele ser menor hasta que se descomponga esa pelicula
protectora.

2.7.5 Auto-descarga

Una bateria al no utilizarse durante un periodo de tiempo, dejando abierto su circuito externo, puede
producir que el voltaje en sus terminales disminuya significativamente en comparacion con su nivel
previo. Este fendmeno se conoce como auto-descarga, un fendmeno normal en cualquier tipo de bateria
y que dependiendo de la tecnologia puede ser mas influyente, llegando al punto en que si esta descarga
es demasiado intensa, puede convertirse en un problema, reduciendo la capacidad de la bateria
notablemente sin una posible causa aparente [3].

La auto-descarga ocurre principalmente mediante dos mecanismos: la auto-descarga superficial y la
auto-descarga interna. La primera de toda se produce por la creacion de una capa conductora altamente
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resistiva creada por suciedad, agua u otros liquidos presentes en la bateria. Por otro lado, la auto-descarga
interna esta asociada con las reacciones entre los electrodos y el electrolito. La velocidad de este
fendmeno aumenta con la densidad del electrolito y la temperatura de almacenamiento de la bateria.

Para el calculo de la auto-descarga de manera cuantitativa, primero se mide la capacidad de la bateria
antes del almacenamiento, luego se espera un periodo de tiempo y finalmente se mide la capacidad de
la bateria al final del almacenamiento, pudiendo asi calcular el porcentaje de autodescarga durante ese
tiempo determinado.

Este efecto tiene mucho mayor impacto en baterias de plomo-acido, donde su tasa de auto-descarga
es relativamente alta, aproximadamente del 3-20% por mes, dependiendo de la temperatura y la calidad
especifica de la bateria, sin embargo, para baterias de Litio, la tasa es mucho menor, generalmente de
menos de un 5% por mes. Entre otras muchas causas, una de ellas es la temperatura, donde las baterias
de Litio se ven menos afectadas, ademas las baterias de plomo-acido se ven afectadas también por el
efecto de sulfatacion (creacion de cristales de sulfato de plomo en las placas que pueden disminuir
permanentemente la capacidad de la bateria), el cual no existe en las baterias de Litio.

2.7.6 Estado de salud (SOH)

El estado de salud de las baterias es un factor fundamental para saber el estado de degradacion de
estas, no obstante, resulta complicada su obtencion y medicion directa. Las baterias de Litio-ion son
ampliamente utilizadas por su alta densidad energética, sin embargo, el uso continuado de estas baterias
provoca la degradacion de sus componentes, especialmente en los electrodos y los separadores,
experimentandose una pérdida de capacidad y de potencia. Sin embargo, es esencial tener un control
preciso del estado de salud de las baterias que garantice su gestion eficiente y segura [3].

Para el célculo del SOH se intenta medir cualquier parametro que cambie significativamente con la
edad, la conductividad o se pueda utilizar para proporcionar informacion relevante para la obtencion del
SOH. El estado de salud es relativo respecto a las condiciones iniciales de la celda, por lo que es
importante llevar a cabo un registro inicial. Uno de los factores mas condicionantes a la hora de saber el
estado de una celda es la capacidad, es decir, llevar a cabo un registro de las capacidades de descargas
obtenidas con el paso de los ciclos su uso y comprobar como disminuye con el paso de los ciclos.
Algunas mediciones en ocasiones se centran Unicamente en la impedancia interna, puesto que suele ser
uno de los valores mas importantes respecto al deterioro de la bateria.

2.7.7 Estado de carga (SoC)

La estimacion del estado de carga (State of Charge, SoC) de las baterias desempefia una importante
funcién a la hora de analizar su rendimiento y su vida atil. La dificultad se encuentra en que estos
dispositivos tienen un comportamiento dinamico que no es lineal en tiempo, por lo que averiguar la
carga remanente en una bateria es una tarea complicada.

El estado de carga se define como la capacidad total de almacenamiento disponible tras el consumo
de parte de la energia almacenada en una bateria. La estimacién del SoC es esencial para manejar y
llevar a cabo un control especifico de las baterias, permitiendo realizar estrategias de cargas y descargas
para maximizar el rendimiento.

Estimar de manera precisa el SoC sigue siendo una tarea complicada en gran medida tambien por
la cantidad de variables que toman parte en la ecuacién, como son los fendmenos de autodescarga,
regeneracion, histéresis, envejecimiento de la celda y la temperatura [13].

El SoC expresa la cantidad de carga instantanea restante en un dispositivo de almacenamiento de

. di ibl ./ . . .
energia SoC = %, se representa como la relacion de carga existente (Q disponible) y la
capacidad total (Q nominal).
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2.7.7.1Estimacion del SoC mediante el conteo de culombios (CC)

El método consiste en la integracion de la corriente desde to hasta t, y se describe con la siguiente
ecuacion, todo ello recogido en [13].

1 t
SOC(t) = SOC(tO) - m.l;ol(t)dt

Siendo:

SOC * El estado de carga para un instante determinado
SOC10y: El estado de carga inicial de la bateria

AHC: Capacidad nominal o capacidad maxima de carga
carga

i(r): Corriente de ———
descarga

La técnica del conteo de columb funciona razonablemente bien para baterias de Li-ion, las cuales
ofrecen una alta eficiencia y baja autodescarga. Con este método se calcula la capacidad restante
acumulando la carga transferida. Sin embargo, hay una serie de pardmetros importantes para el
implemento de este método como son el voltaje y la resistencia interna. Aungue sencillos de obtener,
cambian irregularmente con la profundidad de descarga (DoD), la velocidad de carga/descarga y la
temperatura ambiente, ademas depende en gran medida del estado de salud (SOH) de las baterias.

El DoD mencionado anteriormente se define como la capacidad total de energia disponible de la
bateria que se ha extraido antes de que esta se considere descargada por completo. Es un parametro
estrictamente relacionado con el SoC y se caracteriza mediante la siguiente formula:

DOD =1-S0C

Cuando la bateria est4 en circuito abierto con corriente cero, se realiza una compensacion de
autodescarga para corregir los estados iniciales de carga y salud de la bateria. Se considera que la bateria
ya no puede ser utilizada si el voltaje es mejor al voltaje de corte especificado en la hoja de datos del
fabricante y debe ser recargada. Por otro lado, la bateria se encuentra completamente cargada si alcanza
el limite superior del voltaje también proporcionado por el fabricante.

2.8 Modelos de bateria

Los modelos de bateria se pueden dividir principalmente en dos categorias: los modelos
electroquimicos y los modelos basados en circuitos equivalentes [14]. Los primeros se centran en las
reacciones quimicas dentro de la bateria, mientras que los modelos de circuitos equivalentes tratan de
emular el comportamiento eléctrico de la bateria en un sistema simulado. Ambos modelos necesitan
parametros especificos de las baterias como suelen ser la resistencia interna o las curvas de cargas y
descargas OCV.

2.8.1 Modelos electroquimicos

Los modelos electroquimicos se basan en los procesos electroquimicos subyacentes, pueden
predecir la energia almacenada y suministrada por las baterias, sin embargo, ignoran fenémenos muy
influyentes como son la variacién del voltaje de salida durante la carga, la influencia de la temperatura
y el envejecimiento. EI modelo de Shepherd es un modelo ampliamente utilizado para el anélisis del
comportamiento de las baterias en vehiculos hibridos. Este modelo se enfoca en el comportamiento
electroquimico de la bateria en términos de voltaje y corriente.
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2.8.1.1 Modelo de Shepherd

El modelo de Shepherd es una herramienta que permite simplificar la estimacion del estado de carga
de una bateria utilizando parametros internos de la misma, como la tensién de circuito abierto. Este
modelo utiliza principalmente factores como la resistencia interna, la tension en bornes y la corriente de
descarga. EI modelo presenta una limitacion ya que es posible que entre en un ciclo matematico que
pueda afectar a la precision de la simulacion. Por eso se implement6 un modelo de Shepherd mejorado
que aborda ese problema de disefio matematico. La diferencia con el modelo original es que el nuevo,
implementa una serie de constantes que evita que la simulacion entre en un bucle matematico.

La siguiente expresion se utiliza en este nuevo modelo para modelizar las baterias:

E=E0—K><%—in+A><e‘Bx“

Siendo E la tension sin carga (V), E, la constante de voltaje de la bateria (V), K el voltaje de
polarizacién (V), Q la capacidad de la bateria (Ah), i x t el estado de carga instantaneo (Ah), A el voltaje
del inicio de la zona exponencial (V), B el inverso de la constante de tiempo de la zona exponencial
(Ah)L, R la resistencia interna (€2) y, por Gltimo, i la intensidad instantanea (A).

En el modelo original, hay un término no linea igualado a la fraccion de la expresion K x %, que

explica que cuando la bateria se esta descargando y no circula la corriente, la tensién en bornes tiende
hacia la expresion E, y al comenzar a circular la corriente de nuevo, el voltaje disminuye de manera
instantanea. Esto es en realidad es el proceso que sucede en una bateria de manera experimental y que
por lo tanto describe con exactitud el modelo dinamico al que se ve sometido una bateria en los procesos
de descarga, sin embargo, el modelo mateméatico compromete la exactitud de los resultados. Es por eso
que se utiliza el modelo nuevo, el cual presenta gran precision en los resultados y no compromete la
viabilidad del modelo [15].

2.8.2 Modelos basados en circuitos equivalentes

Los modelos basados en circuitos equivalentes representan a la bateria como un circuito eléctrico.
Estos modelos suelen ser sencillos y tener un comportamiento lineal, consisten en una fuente ideal con
un voltaje de circuito abierto y una resistencia interna, sin embargo, existen mas complejos donde se
incluyen elementos adicionales como un condensador y resistores que consiguen modelar el
comportamiento no lineal de las baterias. En ambos modelos, los valores de los pardmetros, como el
voltaje de circuito abierto y la resistencia interna pueden variar segun las condiciones de funcionamiento
de la bateria, afectadas principalmente por el estado de salud, la temperatura y las intensidades de
funcionamiento requeridas [16].

2.8.2.1 Modelo de Thévenin

El modelo equivalente de Thévenin forma parte de uno de los modelos basados en circuitos
equivalentes que intentan explicar el comportamiento de una bateria definiéndola como un sistema
eléctrico. En el caso del circuito de Thévenin que se presenta en la Figura 2-9, esta formado por una
fuente, dos resistores y un condensador.
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—V

Figura 2-9. Modelo de Thévenin [Fuente propia].

El resistor (R) modela el comportamiento de la resistencia interna de la bateria, el condensador (C)
modela la capacidad en los electrodos de las celdas y el (Ro) explica la resistencia con un
comportamiento no lineal entre los electrodos y los electrolitos. Sin embargo, este modelo, presenta
algunas dificultas para su implementacion en un modelo de una bateria, por tanto, se aplica una
simplificacién al presente modelo representado en la Figura 2-10, que, aunque con un funcionamiento
muy similar tiene la limitacion de no explicar el funcionamiento lineal que verdaderamente sigue la
resistencia interna de una bateria de estas caracteristicas.

Figura 2-10. Modelo de Thévenin simplificado [Fuente propia].

En este modelo se asume que todos los elementos tienen un valor constante, es decir, la resistencia
interna que depende de muchos factores como puede ser la edad de la bateria, el estado de carga y las
condiciones de funcionamiento, intensidades de cargas y descargas, se presenta como un valor constante
durante el modelado, perdiendo por tanto rigor cientifico a la hora de disefiar un modelo matematico
pero que simplifica enormemente el procedimiento de la creacion del modelaje.

A estos modelos se suelen implementar otros parametros como el coeficiente de Peukert para una
mejor aproximacion del comportamiento real de una bateria, ya que por si solo, el modelo de Thévenin
no es capaz de demostrar todos los factores a tener en cuenta si se quiere realizar un modelo que defina
bien el comportamiento de una bateria.
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3 MODELADO DE LA BATERIA

3.1 Introduccién

En este apartado se desarrollard el modelo de una bateria que caracterice el comportamiento de estas
de forma genérica. Se partird de un modelo simplificado de circuito equivalente de una bateria, y a partir
de este se desarrollaran las ecuaciones que permitan modelar cada una de las partes de este circuito, para
posteriormente combinarlas en un modelo global. Para dicho modelado se empleara el software de
programacion Matlab, utilizando tanto el propio entorno propio del programa como el entorno de
diagramas de blogue de Simulink, incluido en el mismo programa.

La creacion del modelo supone poder estimar el comportamiento de un sistema complejo en el que
es dificil conocer el comportamiento de la quimica interior de las celdas, es por eso, que se han
desarrollado una serie de modelos generales que intentan predecir el consumo energético en los procesos
de cargay descarga, a partir de parametros fundamentales como son la intensidad y la tensién de circuito
abierto, entre otros. Para el presente modelo de bateria se combinaran dos modelos dinamicos
ampliamente utilizados, el modelado de Thévenin junto al modelado de Peukert, que permitiran estudiar
el comportamiento de la bateria frente a cambios dindmicos en su funcionamiento.

3.2 Circuito equivalente de la bateria

La primera etapa en la simulacion del modelado de la bateria consiste en desarrollar un circuito
equivalente que permita simplificar y entender el comportamiento interno de la celda. Este circuito esta
compuesto por elementos que tiene un comportamiento predecible especifico. Mediante la
simplificacion del circuito equivalente de Thevenin, se podra obtener la tension de circuito abierto (Open
Circuit Voltage, OCV) en funcion de su estado de carga, la resistencia interna de la bateria y la intensidad
que circula por la misma [17].

Mediante la eleccion de este circuito, los parametros mencionados anteriormente necesarios para la
construccién del modelo se pueden obtener de manera experimental, lo que facilita el ajuste del modelo
y permite manejar ecuaciones simples que explican el comportamiento del circuito. A pesar de su
simplicidad, este modelo permite obtener con precision el comportamiento dinamico de una bateria al
ser cargada o descargada bajo diferentes condiciones de funcionamiento.

La siguiente Figura 3-1 que se muestra es el modelo de circuito equivalente seleccionado para
estudiar el comportamiento de la bateria:
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Figura 3-1. Circuito equivalente de la bateria [Fuente propia].
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Se puede observar el circuito propuesto, donde E es la tension de circuito abierto expresada en
voltios [V], R la resistencia interna propia de la celda en ohmios [Q], V es la tension entre bornes y, por
altimo, I es la intensidad en amperios [A].

Una vez presentado el circuito equivalente, en los siguientes apartados se describiran las ecuaciones
para caracterizar cada uno de estos parametros, y que a posteriori permitirdn modelar el comportamiento
de las celdas.

Por lo tanto, en los siguientes apartados se describiran cada uno de estos elementos, con el objetivo
de conseguir un modelo de circuito equivalente funcional en Matlab/Simulink y que se detallan a
continuacion: Tensidn de circuito abierto, Intensidad, Capacidad, Carga eliminada y suministrada,
Estado de carga y Resistencia interna

3.3 Tension de circuito abierto

En este apartado se determina la funcidn que consigue representar en el modelo de Simulink la curva
que describe una bateria durante las cargas y las descargas. Las curvas de OCV tienen una morfologia
diferente dependiendo del tipo de bateria y de la tecnologia por la que estén formada. La morfologia de
las curvas depende ademas de otros factores como la temperatura o la intensidad de carga y descarga a
la que estén sometidas las celdas.

3.3.1 Tipos de curvas OCV

Por lo general los valores normales de tension de una celda para las cargas y descargas suelen oscilar
desde los 2 V hasta los 4 V para las baterias de litio. Cuando la bateria se somete a una descarga, se le
aplica una intensidad capaz de llevar la tension hasta el minimo establecido por el fabricante, siendo este
su estado de carga equivalente al 0%. En el proceso de carga, al someter a la bateria a una intensidad de
carga, durante aproximadamente el 10% de su carga total, aumenta considerablemente su tension hasta
un nivel donde permanece practicamente igual durante el 80% de su carga hasta el Ultimo 10% donde
vuelve a subir ligeramente de tension llegando a su tension nominal de carga establecida por el
fabricante. ElI comportamiento para las descargas es algo diferente y la curva no tiene una forma tan
acentuada, por lo general, durante la descarga la tension baja levemente antes de haber descargado si
quiera el 5% de la capacidad y permanece a voltaje constante practicamente hasta llegar al ultimo 10 %
de capacidad de la bateria. Las baterias que se estan estudiando presentan una conducta similar al proceso
que se acaba de explicar, y se acentuara esta curva en funcién de las demandas de consumo y de la
intensidad suministrada a la bateria.

Estas curvas suelen estar proporcionadas por el fabricante, sin embargo, uno de los objetivos de este
trabajo es modelar el comportamiento de una bateria de manera experimental, que se explicara mas
adelante el proceso que se ha llevado a cabo para conseguir modelar la curva.
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En la Figura 3-2 que se muestra a continuacion, se pueden observar diferentes baterias para un
proceso de descarga 'y como estas tienen una morfologia especifica para cada tipo de bateria:

Li/SOCI

~
M uso
N 2
* LiMnO,
_- Mg/MnO,

Voltaje [V]

Zn/HgO
Zn/Ag,0

D= Tr—— )
1.0 ==~ o\~ Zn/Air
CdHgO ”‘"{% Alkaline ~ MnO;
08 -& Zn-carbon
ogl—L L 1L 1 1 11 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Capacidad [%0]

Figura 3-2. Curvas OCV de diferentes baterias [3].

Muchas de las curvas de las baterias tienen una tendencia similar, sin embargo, hay diferencias que
hay que tener en cuenta para el modelo de la bateria, como es la tensién de inicio y final de la descarga.
Cada tecnologia tiene un voltaje inicial y final de descarga y serd uno de los mayores condicionantes
para concluir que el modelo es capaz de realizar unas simulaciones satisfactorias. Por lo general una
bateria de tipo LiFePOas, que son objeto de estudio, presenta una curva marcada en forma de “S” para
las cargas y descargas como las presentes en la figura.

3.3.2 Modelado OCV

Para simular el comportamiento de las baterias es necesario modelar las curvas OCV tanto para las
cargas como para descargas, puesto que si se conoce como cambia el voltaje a lo largo del tiempo y del

estado de carga de las baterias, es posible representar dichas curvas mediante un ajuste con una
ecuacion polinémica.

Existen varias opciones para obtener el polinomio de la curva, en ocasiones, los datos pueden estar
suministrados por los fabricantes de la bateria, sin embargo, uno de los objetivos de este TFG era
conseguir los parametros de manera experimental mediante ensayos. Es por eso, que se ha utilizado la
herramienta Matlab para obtener dicho polinomio y desde la herramienta Simulink se empleara el
bloque denominado como “OCV” para ejecutar la aproximacion polinomial a partir de los valores del
estado de carga (SoC). Esto se puede apreciar en la Figura 3-3 que a continuacion se muestra:

o)

SOC
)/ S0C 4 f SOC

ocv
% ocv

]

Figura 3-3 Blogue de calculo de la tension de circuito abierto (OCV) [Fuente propia].
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El blogue obtiene directamente los valores desde la entrada SOC, que hace referencia al estado de
carga, siendo estos valores del 0 al 100 que permiten simular de forma dinamica la curva del proceso de
carga/descarga de la bateria a lo largo del tiempo. Se le afiaden tres herramientas al bloque, la primera
de todas, empezando de izquierda a derecha, sirven para establecer los limites que se quieren dejar entrar
en la funcidn, la segunda es la herramienta “Scope” que permite ver los resultados de las graficas que se
intentan modelar y por tltimo la herramienta “Display” para visualizar el correcto resultado numérico
de la simulacion, esto devuelve unos valores a lo largo del tiempo que salen por la salida OCV y se
utilizara en otros blogues.

3.4 Intensidad

Para el modelo de la bateria, es fundamental calcular la intensidad que circula en cada instante de
tiempo, de forma que se puedan controlar las simulaciones y ajustar el valor de la corriente para cada
una de las simulaciones. Para ello se emplea la Ley de Ohm que relaciona la corriente I [A] de la bateria
con la potencia P [W]:

P=VXx1I Ec.1l

Donde V' es el voltaje, que se puede relacionar con la ecuacién basica que explica el voltaje de la
bateria:

V = (Voco = [Rine) Ec.2

Siendo V, ., la tension en circuito abierto de la bateria [V], I la intensidad [A] y R;,:1a resistencia
interna [Q].

Combinando ambas formulas, se queda la expresion: P = (V,., — IR;,;) X I; donde despejando la
intensidad, se obtiene una formula que permite modelar la intensidad a partir de pardmetros conocidos:

Vocv - \/Vbcvz - 4'Rintp Ec.3
2Rint

Una vez obtenida la expresion necesaria, se traslada a Simulink para crear el bloque del calculo de
la intensidad (Figura 3-4):

I =

(3) » OCV >

oCcVv

(2) » Potencia @ out
Potencia Intensidad Intensidad

@ P Rint

R int

Figura 3-4. Bloque del calculo de la intensidad [Fuente propia].

El blogue de calculo de la intensidad implementa la Ecuacion 3 sirviendose de la potencia, que es
una constante que se establece en el modelo, la resistencia interna que se explicara en detalle méas
adelante y el voltaje calculado en el apartado anterior, devolviendo un valor de intensidad que se utilizara
posteriormente para calcular la carga eliminada/suministrada.
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3.5 Capacidad de Peukert

La capacidad de Peukert es uno de los bloques para modelar una bateria utilizando el modelo de
Peukert. La ecuacion de Peukert explica como la capacidad efectiva de una bateria disminuye en funcién
del aumento de la tasa de descarga, cuanto mas rapido se descargue esta, menos energia total se podra
extraer de la bateria[18]. Para corregir este efecto, Peukert desarrollo en 1897 la siguiente formula:

Cp,=txIK

Siendo Cp la capacidad teorica corregida de la bateria (Ah), t el tiempo de descarga/carga (h), I la
intensidad de descarga/carga (A) y K el coeficiente de Peukert, siendo este Gltimo el parametro que se
averiguara de manera experimental mediante descargas a diferentes intensidades en el apartado [4.6].

El coeficiente de Peukert es fundamental para estimar el almacenamiento real estimado de una
bateria, el concepto es particularmente usado en las baterias con tecnologias de plomo-acido, debido a
que estas sufren mas las variaciones de capacidad en funcion de la intensidad de descarga, aunque en
este caso las variaciones son menos pronunciadas para las tecnologias que se estan utilizando, también
juegan un papel fundamental en el modelado de estas baterias.

La expresion que se utiliza para el calculo del coeficiente de Peukert es la siguiente:

logt, — logt;

K =
log (Cl/t1) ~ log (Cz/tz)

Siendo C;1 y t1 la capacidad y el tiempo total para la descarga a una baja intensidad, mientras que,
Cz y t2 se corresponden con una descarga a alta intensidad. Estos datos se han obtenido de manera
experimental en los ensayos de laboratorio.

Ec.4

La capacidad de Peukert tiene un rol imprescindible en el modelado de la bateria ya que permitira
tener unas simulaciones de cargas y descargas lo mas cercanas al verdadero funcionamiento de las
baterias. Para ello se ha implementado un bloque que se muestra en la siguiente Figura 3-5:

B e | >

Tiempo de descarga

D—DI ‘ C_peukert 1)
Cp

intensidad C_Peukert

Kp_d
p_d z

Coeficiente de Peukert

kp

Figura 3-5. Bloque de célculo de la capacidad de Peukert [Fuente propia].

Donde se obtiene la capacidad de Peukert utilizada en el calculo del estado de carga que se explicara
a continuacion. El bloque utiliza los valores de la intensidad a la que se esta realizando la simulacion y
el tiempo de descarga del procedimiento de manera analoga a la intensidad y, por ultimo, el coeficiente
de Peukert representado como “Kp c” que se obtiene de un bloque aparte de la siguiente forma como se
muestra en la Figura 3-6:
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Capacidad 1 4 out
kp
2 Coeficiente de Peukert
Tiempo 2

Capacidad 2

Figura 3-6. Bloque de célculo del coeficiente de Peukert [Fuente propia].

Este bloque resulta imprescindible para el modelo de la bateriay es el Gnico blogue gque se encuentra
aparte del modelo, ya que se utiliza en méas de uno de los bloques para los célculos de la simulacion. Los
valores de Tiempo 1, Capacidad 1, Tiempo 2 y Capacidad 2 que se han obtenido de manera experimental
en los ensayos del laboratorio se combinan mediante una funcion en Matlab que consigue operar la
Ecuacion 4.

3.6 Carga eliminada y suministrada

Para poder calcular la cantidad real de energia eléctrica que se ha descargado de la bateria o que ha
sido suministrada durante el proceso de carga, es necesario establecer un bloque que proporcione la
carga eliminada y suministrada (Charge Remained Charge supplied, CRCS). Como se explica en [18],
la corriente I [A] de una bateria utilizando el modelo de Peukert se debe escribir como I¥, siendo “k” el
coeficiente de Peukert. Por lo tanto, siempre que la intensidad y el mddulo de Peukert sean mayores que
uno, la intensidad final que se sustrae de la bateria va a ser mayor que la corriente establecida. La
expresion que relaciona los elementos relacionados es la siguiente:

_ 1% x 8t
" 3600

CR [Ah] Ec.5

Siendo I* la intensidad en funcion del modelo de Peukert y &t la derivada del tiempo expresado en
[s]; necesario, por tanto, dividir la férmula entre 3600 para poder expresar el resultado en Amperios-
hora. Esta férmula solo es necesaria aplicarla en el proceso de descarga (Charge Remained) puesto que
para el proceso de carga no se utiliza el coeficiente de Peukert por considerarse despreciable para el
calculo. Quedando la siguiente ecuacion para la carga suministrada (Charge Supplied)

cs = Z2 AN Ec.6
3600

Obteniendo el siguiente bloque para el céalculo del CRCS (Figura 3-7):

P
Intensidad ‘
Intensidad
1
Kp_d Kp 4 CRCS >
CRCS CRCS

Figura 3-7. Bloque de célculo de CRCS [Fuente propia].
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El blogue de la intensidad se conecta directamente a este blogue para utilizarlo en la funcién
implementada CRCS, ademas también se utiliza el coeficiente de Peukert (Kp_c) cuyo valor se encuentra
calculado en otro bloque del modelo y la intensidad calculada previamente. La Gltima herramienta que

se representa como 1/3 permite realizar una integral a la salida del blogue, necesaria para obtener
correctamente la carga eliminada/suministrada debido a la derivada que se puede observar en la Ecuacion
5.

3.7 Estado de carga

Este bloque tiene como objetivo calcular el estado de carga de la bateria (Estate of Charge, SoC),
que se relaciona directamente con los parametros calculados anteriormente y con el nuevo concepto de
profundidad de descarga (DoD) [18], que se refiere al porcentaje de la capacidad total de una bateria que
ha sido utilizado en comparacion la con la capacidad méxima de la bateria. Se relaciona mediante la
capacidad de Peukert y la CRCS con la siguiente expresion:

CRCS
DoD = —— Ec.6

CPeukert

Siendo CRCS la carga eliminada/suministrada y Cp.yxer: 12 Capacidad de la bateria una vez
modelada por Peukert. Mediante la obtencion de la profundidad de descarga se puede obtener
directamente mediante una sencilla operacion, que a continuacion se mostrard, el estado de carga (SoC)
que es el valor que realmente se necesita para el modelo de la bateria:

SoC =1-DoD Ec.7

Estas operaciones se han implementado dentro del siguiente blogue (Figura 3-8):

D »fcrcs T o
CRCS
4 soc -
SOC SOC
Limites capacidad de carga
C_Peukert C_Peukert
C_Peukert

Figura 3-8. Bloque de célculo del estado de carga (SoC) [Fuente propia].

La entrada de bloque CRCS se conecta directamente en serie al bloque de estado de carga y también
se conecta el blogue de capacidad de Peukert (C_Peukert) explicado anteriormente. Por ultimo, se afiade
una funcién que limite los valores del estado de carga entre 0 y 100 para prevenir fallos en el modelo y
las herramientas “Scope” y “Display” para comprobar los resultados que se obtienen. Saliendo el valor
del SoC hasta el primer bloque del modelo del calculo, denominado como tension de circuito abierto.

3.8 Modelado de la resistencia interna

Las baterias estan formadas por materiales que, aunque conductores, no lo son completamente, esto
implica que con el paso de la corriente estas ofrezcan una pequefia resistencia que se opone parcialmente
al paso de la corriente. Es un elemento intrinseco en las baterias y caracteriza el comportamiento de estas
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[19]. Para el modelado de la bateria se ha obtenido de manera experimental el valor de la resistencia
interna mediante la media de los valores obtenidos a lo largo del tiempo de varias cargas y descargas,
puesto que el valor de la resistencia interna varia en funcion del estado de carga de las baterias.

Volviendo al primer apartado de este capitulo, la resistencia en el circuito equivalente de Thévenin
se utiliza para predecir el funcionamiento de una fuente de tension real, representando las pérdidas
internas de la bateria que causan una caida de voltaje. La resistencia interna afecta a la cantidad de
energia que se puede entregar a la bateria en la carga como a la cantidad de energia desperdiciada en
forma de calor dentro de la propia bateria. Una resistencia interna con un valor bajo es deseable si se
busca la eficiencia y proporcionar mas energia sin que la bateria sufra una gran caida de voltaje.

Los valores de forma general para las resistencias de bateria de Li-ion dependen en gran medida de
varios factores, como son el tamafio, el estado de carga y la temperatura, sin embargo, los valores suelen
ir desde los 300 mQ2 para pequenas celdas cilindricas recargables hasta decenas de mQ para baterias de
mayores dimensiones que suelen ser utilizadas en vehiculos eléctricos.

La siguiente expresion que aqui se indica se implementa en bloque de Matlab para su posterior
utilizacion en el modelo global.

— unitaria - EC8

intconjunto Chbateria '

Siendo la Ry, ... . la resistencia obtenida expresada en [(1] de manera experimental explicada
en [4.5], Cpqteria 12 capacidad de la bateria expresada en [Ah].

La siguiente Figura 3-9 que se muestra, corresponde con el bloque de calculo de la resistencia interna
que esta directamente conectado al bloque de célculo de la intensidad:

0.0015909
Resistencia interna > f ‘
- R_in
c
Capacidad ‘ ‘

Figura 3-9. Bloque de célculo de la resistencia interna [Fuente propia].

En este caso, al estar modelando Unicamente una celda de bateria y no un conjunto de estas, no es
necesario multiplicar por el nimero de celdas, simplemente bastaria con multiplicar la capacidad tedrica
de la bateria con la resistencia interna calculada de manera experimental.

3.9 Modelo global de la bateria

Por ultimo, en este apartado, se presentara el modelo completo para la simulacion del
comportamiento de la bateria, teniendo en cuanta todos los sub-bloques mencionados anteriormente. El
conjunto global de la bateria se corresponde con dos bloques, el primero de ellos, denominado como
“potencia”, simplemente es una constante donde se asigna un valor de la potencia y el segundo, “bateria”,
corresponde con el modelo en si de la bateria, que contiene todos los bloques que modelan el
comportamiento.

Para que el modelo funcione es necesario suministrarle una potencia en funcién del proceso que se
quiera simular, para la carga de la bateria se establece una carga positiva simulando el suministro de

31



AF BETHENCOURT BALLESTEROS

energia al dispositivo y para las descargas bastaria se establece una potencia negativa simulando un
consumo eléctrico de la bateria.

Siendo el conjunto del modelo el siguiente que se presenta en la Figura 3-10:

» Potencia

Potencia

Bateria

Figura 3-10. Médulo de la bateria [Fuente propia].

En el interior del segundo bloque denominado como “Bateria”, existen dos sub-bloques que, aungue
parecidos, sus diferencias residen en las funciones internas que afectan al modelado del comportamiento
de la bateria, en funcion de si la bateria se encuentra en un proceso de carga o de descarga.

Potencia ’ | / J | S ocvV D

|7 _ | Curva OCV descarga

(Tt Modulo de descarga

Potencia

Potencia :l i N _IT "= OCV D

Curva OCV carga

Médulo de carga

Figura 3-11. Bloques de carga y descarga de la bateria [Fuente propia].

Los dos bloques que se muestran en la Figura 3-11, son los principales que desarrollan el modelado
de la bateria, diferenciados Unicamente en las funciones que residen en algunos de los bloques como el
de la intensidad y la tension de circuito abierto (OCV) en su interior. Ambos se encuentran conectados
a la misma entrada de potencia, a la cual, se le da el valor desde el bloque representado en la Figura 3-10
en funcion del proceso que se pretenda simular.

Ambos bloques disponen a la salida de estos la herramienta “Scope” que permitira representar la
curva final de la simulacion, que se comparara con la obtenida con el cargador para verificar la veracidad
y precision del modelo
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El interior de estos blogques que se puede ver en la siguiente Figura 3-12, corresponde con la union
de cada uno de los bloques presentados y explicados anteriormente:

R _in

Resistencia Interna -
R_int

@—P Potencia Intensidad

Potencia

P

Intensidad

CRCS

» SOC ocv

ocv
Intensidad

CRCS

» CRCS SOC

Estado de carga (SOC)

Tension de circuito abierto (OCV)

Coeficiente de Peukert

Figura 3-12. Mddulo de carga/descarga de la bateria [Fuente propia].

Ambos blogues tienen las mismas funciones internas de Matlab, sin embargo, para tener una mayor
precision en la simulacion de los procesos, fue necesario realizar dos aproximaciones polinomiales, las
cuales no se pueden combinar en un mismo bloque, ademas tuvieron que hacerse algunos ajustes para
que el blogue de la intensidad y la CRCS funcionasen para valores de potencia negativos de forma que

se pudiera simular lo explicado al principio del apartado.

El bloque de carga/descarga entrega a la salida unos valores de voltaje en funcion del tiempo de la
simulacion, denominados como “OCV”, que corresponden con la curva explicada anteriormente y se

puede visualizar mediante la herramienta “Scope”.

Todos los blogues se encuentran conectados entre si porque siguen una secuencia donde cada uno
es dependiente del anterior para finalmente obtener la curva OCV de carga/descarga, a excepcion del
“Coeficiente de Peukert” que se utiliza en mas de un bloque.
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4 ENSAYOS EXPERIMENTALES

4.1 Introduccion

En el capitulo previo, se explico el modelo tedrico que simulaba el comportamiento de una bateria.
Una vez definido el circuito equivalente y los elementos que lo conforman, el siguiente capitulo
profundiza en como se han obtenido a partir de los ensayos realizados en el laboratorio de manera
experimental, los pardmetros necesarios de implementar para que el modelo simule el comportamiento
de las baterias.

Ademas, se describiran los métodos de carga y descarga empleados para llevar a cabo los ensayos,
junto con una descripcidn del cargador con el que se recopilaron los datos esenciales de voltaje, corriente
y tiempo para la realizaciéon de la curva OCV, la resistencia interna y el coeficiente de Peukert. Se
estudiaran también las caracteristicas de las tres baterias comerciales y, finalmente se realizaran las
simulaciones de las baterias contrastando los resultados con los obtenidos de los ensayos reales.

4.2 Baterias y equipo de ensayos

En el presente apartado se desglosaran los tipos de celdas utilizadas en los ensayos del laboratorio,
formadas por dos baterias con tecnologia LiFePO4 y una Ultima con tecnologia Li-ion. Ademas, también
se indicaréa el cargador/descargador utilizado para los ensayos junto con el software que proporciona.

Las celdas de baterias utilizadas forman parte del grupo de celdas cilindricas recargables cuyo uso
se esta extendiendo ampliamente por sus caracteristicas. La diferencia de las baterias que se encuentran
en estudio, con las utilizadas en la industria automovilistica se basan en la capacidad [Ah], siendo las de
este TFG considerablemente menores, en parte para la reduccion de los tiempos de ensayos [13-15].

4.2.1 Bateria de litio-ion Panasonic

Este tipo de celdas de litio cilindricas se caracteriza por tener una alta densidad eléctrica, se utilizan
especialmente en vehiculos eléctricos como pueden ser bicicletas, scooters, y herramientas eléctricas
que requieren de una importante cantidad de energia. Ademas de esto, este tipo de celdas carecen de
efecto de memoria, evitando consumir ciclos de carga de la bateria que es el causante directo de acortar
la vida util. Esta bateria servira para comprobar si el modelo que se ha construido es capaz de simular el
comportamiento de una bateria que no fuese de LiFePOa.
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Fabricante: PANASONIC
Modelo: NCR18650GA
Composicion Litio-ion
Voltaje nominal: 36V
Capacidad nominal: 3,45 Ah
Tension de carga: 42V
Tension de descarga: 25V
Maéxima corriente de carga: 10 A
Maéxima corriente de descarga: 10A
Corriente de carga nominal: 1,475 A
Corriente de descarga nominal: 6A
Imagen « %%%b:% )
KRG

Tabla 4-1. Caracteristicas bateria de Li-ion Panasonic NCR18650GA.

4.2.2 Bateria de LiFePO, Lithium Werks

Es la celda de menor dimension y capacidad pero que ofrece muy buenas prestaciones cuando se
utiliza a bajas intensidades. Su funcionamiento se ve comprometido cuando se somete a altas
intensidades, principalmente por la poca capacidad de la que disponen. Estan especialmente disefiadas
para ofrecer una gran potencia y una alta durabilidad. Ademas, estan preparadas para mantener hasta el
80% de su capacidad en méas de 1000 ciclos de carga.

Fabricante: LITHIUM WERKS
Modelo: ANR26650M1-B
Composicion LiFePO4

Voltaje nominal: 3,3V

Capacidad nominal: 2,5 Ah
Tension de carga: 3,6V
Tension de descarga: 2,0V
Maxima corriente de carga: 15A
Maéaxima corriente de descarga: 70 A
Corriente de carga nominal: 3,6 A
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Corriente de descarga nominal: 3,6 A

Imagen
-

g

®)
j
i

Tabla 4-2. Caracteristicas bateria de litio-ion Lithium Werks ANR26650M1-B.

i

ANR26650 WIB

[

4.2.3 Bateria de LiFePO, PFS Energy

Esta celda de bateria es la que dispone de una mayor capacidad y soporta mejor las descargas y
cargas a altas intensidades. Por sus caracteristicas esta es la bateria que mejor deberia de comportarse
frente a las simulaciones, especialmente aquellas que sean a elevadas intensidades. Tienen muy buenas
prestaciones para sus reducidas dimensiones, se suelen utilizar como sistemas de almacenamiento para
vehiculos eléctricos, iluminacion solar y sistemas de respaldo de energia.

Fabricante: PFS Energy
Modelo: 32140FS
Composicion LiFePO4
Voltaje nominal: 32V
Capacidad nominal: 15 Ah
Tension de carga: 3,6V
Tension de descarga: 2,0V
Maéxima corriente de 30A
carga:
Maxima corriente de 90 A
descarga:
Corriente de carga 75A
nominal:
Corriente de descarga 75A
nominal:
Imagen

Tabla 4-3. Caracteristicas bateria de litio PFS Energy 32140FS.
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4.3 Cargador /descargador de baterias y software

Para lograr el objetivo de este TFG era necesario disponer de un dispositivo que permitiese obtener
los parametros de las baterias que sirviesen posteriormente para la creacion del modelo. Finalmente se
emple6 el siguiente cargador que ademas de las caracteristicas que a continuacion se adjuntan en la
siguiente tablada, permite recopilar los datos del voltaje y la corriente en funcion del tiempo [22]:

Modelo: ZKETech EBC-A20
Capacity Tester
Intensidad maxima de 5A
carga:
Intensidad méaxima de 20 A
descarga:
Potencia maxima 85 W
Imagen
=g
B Cat® e
Y }iéag

Tabla 4-4. Caracteristicas del cargador/descargador.

Unas de las grandes ventajas de este dispositivo es que dispone de un software que permite
programar las cargas y descargas con la configuracion méas adecuada para el tipo de tecnologia, con la
posibilidad de trabajar desde un ordenador. Ademas, ofrece la oportunidad de tener un registro de datos
en tiempo real. Las siguientes imagenes muestran las posibilidades y la interfaz que utiliza el software
del dispositivo:

Run Data Parameter Setting
Mode: ,m
0000v 8000a revver o »
Cutoff Volt: [00.00 V
annn ,
UuuuWw z“ l; Max Time: [0 M
TECH

ANAN
vuuull

Figura 4-1. Interfaz de programacion de las cargas y descargas [Fuente propia].

La Figura 4-1 forma parte de la interfaz que ofrece el cargador, en la parte derecha de la figura,
correspondiente con “Run data”, se puede ver en todo momento el valor del voltaje en ese mismo
instante, la intensidad que esta circulando, la potencia acumulada total de la bateria y, por ultimo, el
tiempo total de la descarga/carga.

Por otro lado, en la zona de la derecha denominada “Parameter Setting” es donde se configuran tanto
los modos de carga y descarga, que posteriormente se explicaran en detalle, como la corriente y la tension
de corte para el proceso, en funcion de las especificaciones del fabricante.
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™ EB Tester Software w

Figura 4-2. Representacion de los datos de voltaje e intensidad en una carga [Fuente propia].

La Figura 4-2 muestra la interfaz del software. La curva azul corresponde con el voltaje en funcion del
tiempo para la carga de una de las baterias, el eje se encuentra en la columna de la izquierda con las
unidades en [V], mientras que la curva roja representa la intensidad que se le esta suministrando en el
proceso, con su eje a la derecha en [A].

4.3.1 Montaje experimental

Para el montaje experimental se conectaron las baterias al cargador ZKETech junto a un dispositivo
portatil, para la recopilacién de los datos proporcionados por el software (Figura 4-3):

Figura 4-3. Montaje de los ensayos [Fuente propia].

Se realizo una soldadura en ambos polos de la bateria con dos placas metalicas, con el finde de
obtener el menor error posible por imprecision a la hora de realizar los ensayos.

4.4 Ensayos

Para la realizacion de los ensayos y la obtencion de los pardmetros que permitan construir el modelo
matematico de la bateria, se realizaron una serie de cargas y descargas acorde a la tecnologia con la que
se estaba tratando. El tiempo de descarga y carga ha sido un factor limitante a la hora de realizar los
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ensayos, ya que estos tenian una duracion media aproximada de 120 minutos, aunque dependia de
muchos factores, principalmente de las intensidades de descarga de las baterias.

A continuacion, se explicard mas en detalle los dos procesos que se han llevado a cabo para realizar
los ensayos de forma que no se comprometia la seguridad y la recopilacion de los datos de las baterias

4.4.1 Carga CC-CV

La carga CC-CV significa Corriente Constante — VVoltaje Constante (Constant Currente — Constant
Voltage), es un método ampliamente utilizado para cargar baterias de litio y otros tipos de baterias con
capacidad de recarga. Este método consta de dos fases con el fin de conseguir maximizar el rendimiento
y la esperanza de vida de las baterias. Es actualmente el método maés utilizado para la carga de estos
dispositivos independientemente del tipo de tecnologia que se esté utilizando [23].

- Fase de corriente constante (CC): se establecen los valores de la intensidad a la que se quiere
cargar la bateria de manera preestablecida y esta se mantiene constante a medida que aumenta
gradualmente el voltaje hasta alcanzar el corte predefinido. El objetivo de esta fase es cargar
aproximadamente el 80% de la capacidad total de la bateria sin superar los limites de seguridad
y sin someter a excesivo estrés a la bateria.

- Transicion a la Fase de voltaje constante (CV): una vez que la bateria ha alcanzado el nivel
de voltaje definido para la carga, el cargador cambia automaticamente a la fase de voltaje
constante.

- Fase de voltaje constante (CV): en esta etapa, el voltaje de la bateria se mantiene constante y
a mediad que la bateria se acerca a su estado de carga maxima, la intensidad disminuye
progresivamente. El objetivo de esta fase es finalizar el proceso de carga de la bateria sin someter
a esta a una sobrecarga excesiva que pueda causar dafos por calor excesivo. Ademas, ayuda a
prevenir la conservacion de problemas que puedan afectar a la estabilidad quimica de la bateria
[24].

Voltaje (V)

#— Corriente

§: :
+— Voltaje ¥
4 \

31 I | }
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tiempo (s)

Figura 4-4. Carga CC-CV [Fuente propia].

La Figura 4-4. Carga CC-CV [Fuente propia].recoge los datos y muestra el proceso de carga que
realiza el cargador para una de las celdas. Se puede observar como durante la mayor parte de la carga la
corriente se mantiene estable a 5 A mientras que el voltaje va aumentando progresivamente, sin embargo,
a partir de los 10.000 [s] el voltaje llega a su maximo los 3,6 V' y es cuando se produce la transicién a la
fase de voltaje constante y comienza la fase de voltaje constante para completar la carga de la bateria,
disminuyendo progresivamente la corriente hasta llegar al corte recomendado por el fabricante, que para
este tipo de tecnologia suele ser un valor alrededor de los 0,5-0,1 A, concluyendo asi el proceso de carga.
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4.4.2 Descarga C-CC

El proceso analogo solamente consta de una fase de descarga a una intensidad constante durante
todo el proceso. La bateria comienza su descarga a la tension nominal correspondiente cuando se
encuentra completamente cargada y se le aplica una intensidad constante durante todo el proceso hasta
llegar al voltaje de descarga definido y recomendado por el fabricante.

Voltaje (V)

x 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tiempo (s)

Figura 4-5. Descarga D-CC [Fuente propia].

Al igual que ocurria con el comienzo de la fase de carga, se puede observar en la Figura 4-5 como
la corriente permanece constante, en este caso a 5 A, durante todo el proceso de descarga y es el voltaje
el que va disminuyendo en mayor o menor medida dependiendo de varios factores, hasta llegar a la
tension minima recomendada por el fabricante considerando por tanto que se encuentra completamente
descargada.

4.4.3 Reposo

Las baterias de litio son conocidas por su estabilidad quimica, sin embargo, existen una serie de
practicas recomendables para ayudar a maximizar su rendimiento, ciclo de vida y que la exactitud de los
datos de los ensayos sean los mas precisos y estandarizados posibles [25].

-Reposo después de la carga: tras una carga completa de una bateria el tiempo de reposo
generalmente es corto por las caracteristicas de este tipo de tecnologias. No obstante, si se ha realizado
una carga rapida donde se haya producido un sobrecalentamiento de la celda, es recomendable realizar
una pausa de un tiempo aproximado de 30 minutos para permitir que la temperatura se estabilice y para
asegurarse que los electrolitos y la composicion interna de la bateria se asienten tras la carga.

-Reposo después de la descarga: el tiempo de descanso después de realizar una descarga completa
permite que la bateria al haber estado sometida a un cierto nivel de estrés pueda recuperarse ligeramente,
evitandose asi también dafios por sobrecalentamiento. Se recomienda dejar un reposo de un periodo
corto similar al realizado tras el proceso de carga.

Durante los diferentes ensayos realizados en el laboratorio se tuvieron en cuenta esta serie de
recomendaciones de seguridad con el fin de prever posibles dafios a las baterias objeto de estudio.
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4.5 Calculo de la resistencia interna

4.5.1 Introduccion

La resistencia interna es uno de los factores mas importantes a tener en consideracion para el correcto
modelado de la bateria. En el presente apartado se explicaran los procesos que se han llevado a cabo
para obtener los datos de los ensayos del laboratorio, asi como su posterior tratamiento de datos y el
fundamento tedrico. De esta forma se pretende obtener el valor de la resistencia interna a lo largo del
estado de carga de la bateria y en funcion de si se encuentra en un proceso de carga o de descarga [14].

4.5.2 Fundamento teérico

En las baterias, la resistencia interna funciona como un elemento puramente resistivo que afecta
directamente al comportamiento de la celda, ocasionando una caida de voltaje proporcional al aumento
de la corriente que fluye a través de la bateria. Se calculara la resistencia interna teniendo en cuenta el
circuito equivalente de Thévenin.

Para el calculo de la resistencia interna se ha utilizado la ley de Ohm que relaciona las tres
magnitudes fisicas que interviene en los procesos de un circuito eléctrico:

R = — Ec.9

Siendo R; el valor de la resistencia interna expresada en ohmios [Q], AV la diferencia de potencial
expresada en voltios [V] e I la intensidad de corriente que circula por la bateria expresada en amperios
[Al

El calculo de la resistencia interna redunda en la diferencia de potencial durante los procesos de
carga y descarga. Para ello se ha implementado un cddigo en Matlab, que ha permitido extrapolar la
diferencia de potencial para ambos procesos en un intervalo de 60 segundos. Se ha escogido este
intervalo de tiempo en funcién de la larga duracion de los ensayos y con el objetivo de tener una mejor
visualizacién de como se ve afectada la resistencia interna a lo largo del estado de carga [18].

De esta forma se consigue determinar el valor de la resistencia interna asociada a cada valor del
estado de carga de una bateria. No obstante, para la creacién final del modelo se ha utilizado la resistencia
interna Unicamente como una constante resultante de la media de todos los valores a lo largo del SoC
[27]. No resulta un problema dado que las variaciones de los valores que se mostraran a continuacion de
la resistencia interna para ambos procesos apenas varian entre el 5y 95% del SoC, pudiéndose asumir
como un valor constante.

4.5.3 Proceso de carga

Se ha tomado como ejemplo la bateria de PFS Energy para mostrar como varian los valores de la
resistencia interna a lo largo del SoC durante el proceso de carga, aunque posteriormente se presentaran
todos los valores obtenidos para las tres baterias.

En la siguiente Figura 4-6 se puede observar como varia los valores de la resistencia para un proceso
de carga CC-CV:
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Figura 4-6 Variacién de la resistencia interna en el proceso de carga [Fuente propia].

- Estado de la bateria al inicio: al principio de la carga, si la bateria se ha visto sometida a una
descarga profunda con anterioridad, la resistencia interna puede ser alta debido a la baja movilidad idnica
y a los efectos de pasivacion superficial en los electrodos.

- Transicién a Voltaje Constante (CV): correspondiente con los ultimos porcentajes de carga de
la bateria, una vez alcanza la tensién de corte, la corriente disminuye con el fin de evitar el
sobrecalentamiento de la bateria, durante ese estado de alta tension y disminucion de la corriente, la
resistencia interna puede empezar a aumentar ligeramente, debido entre otros factores a una posible

saturacion de los espacios de intercalacién de iones que estan menos disponibles a mediad que la bateria
se carga completamente.

Se puede apreciar en la Figura 4-6 como los valores iniciales de la resistencia interna son muy
elevados, posteriormente se estabilizan y se mantienen practicamente constantes durante todo el proceso
de carga hasta llegar al 90% de SOC. Este es el comportamiento esperado para este tipo de tecnologias

de baterias, exceptuando los valores iniciales obtenidos hasta aproximadamente el 5% del estado de
carga, que se puede deber a lo recién comentado.

- Ademas de lo mencionado anteriormente, siempre hay que tener en cuenta los factores externos de

la temperatura y las condiciones ambientales, que deben mantenerse constantes de forma que se puedan
garantizar unas mediciones fiables.

Se repite el mismo proceso para las otras dos baterias y en la siguiente tabla se pueden ver los valores
obtenidos para las tres baterias:

Bateria de litio-ion Panasonic NCR18650GA Resistencia interna carga = 1,5909 mQ

Bateria de LiFePO4 Lithium Werks Resistencia interna carga = 9,0214 mQ
ANR26650M1-B

Bateria de LiFePO4 PFS Energy 32140FS Resistencia interna carga = 8,8611 mQ

Tabla 4-5 Valores de la resistencia interna en el proceso de carga.

4.5.4 Proceso de descarga

Se repite el mismo proceso llevado a cabo para la carga, la Figura 4-7 que se muestra corresponde
con la misma bateria utilizada para la carga, la bateria de LiFePO4 PFS Energy:
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Figura 4-7. Variacion de la resistencia interna en el proceso de descarga [Fuente propia].

Los valores siguen una tendencia muy parecida para el proceso de descarga en comparacién con el

proceso de carga. Hay que mencionar que los valores que se producen al inicio de la descarga se pueden
deber a una serie de factores como son los siguientes:

- Temperatura inicial: si la bateria ha estado en reposo al principio de la descarga, su temperatura
es menor a la temperatura 6ptima operativa, 1o que provoca que las reacciones quimicas se

vuelvan més lentas por las bajas temperaturas y por tanto aumente la resistencia interna.

Efectos de pasivacion: los electrodos pueden formar una capa superficial pasiva formada

durante un periodo de inactividad que se activa durante la descarga y ofreciendo una mayor
resistencia en los instantes iniciales de la descarga.

La siguiente tabla muestra los valores de la resistencia interna para las descargas de las baterias:

Bateria de litio-ion Panasonic NCR18650GA Resistencia interna descarga = 5,2571 mQ
Bateria de LiFePO4 Lithium Werks . .. _

ANR26650M1-B Resistencia interna descarga = 8,9833 mQ

Bateria de LiFePO4 PFS Energy 32140FS Resistencia interna descarga = 11,2361 mQ

Tabla 4-6. Valores de la resistencia interna en el proceso de descarga.

Al igual que en el proceso de carga, los valores reflejados en esta tabla son la media de los obtenidos

de las graficas como la que se muestra en la Figura 4-7 y que se estableceran como valores constantes
en la rama que modela la curva de descarga de la bateria.

4.6 Obtencidn de los coeficientes de Peukert

Como se mencion6 en el apartado de modelado de la capacidad corregida de Peukert; es
imprescindible conocer los coeficientes de Peukert de cada una de las baterias para que la simulacion y
los datos obtenidos del cargador presenten un ajuste preciso. Los fabricantes salvo en algunas ocasiones,

no proporcionan los datos para calcular el coeficiente. Por tanto, en el presente trabajo se pretende
obtener dichos coeficientes de manera experimental.
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Para la obtencidn del coeficiente de Peukert, también denominado parametro “k”, se llevaron a cabo
dos descargas a diferentes intensidades para cada una de las tres baterias [18]. Los datos de las descargas
se estableceran en el bloque de calculo del coeficiente de Peukert dentro del modelo global de la bateria.

A continuacion, se muestran tres tablas que contienen los datos proporcionados en las descargas por
el cargador/descargador que se obtuvieron para la obtencion del coeficiente de Peukert:

Celda de litio-ion Panasonic NCR18650GA
Tiempo t1 (1 A) 3,265 h
Capacidad C1(1 A) 3,265 Ah
Tiempo t2 (10 A) 0,315h
Capacidad C2 (10 A) 3,150 Ah
Coeficiente de Peukert 1,0156

Tabla 4-7. Descargas de la bateria Panasonic.

Los valores corresponden con la bateria con tecnologia de iones de litio y el coeficiente de Peukert
obtenido de manera experimental se encuentra dentro de la normalidad para este tipo de baterias
cilindricas de pequefias dimensiones, que resultan ligeramente més sensibles por su reducida capacidad
que las de mayores dimensiones fabricadas para la industria automovilistica.

Celda de LiFePO4 Lithium Werks ANR26650M1-B
Tiempo tl (0,5 A) 5,351 h
Capacidad C1 (0,5 A) 2,675 Ah
Tiempo t2 (10 A) 0,198 h
Capacidad C2 (10 A) 1,937 Ah
Coeficiente de Peukert 1,1087

Tabla 4-8. Descargas de la bateria Lithium Werks.

Esta segunda bateria corresponde con la de menor capacidad de las tres que se estan estudiando, por lo
que al aplicarle una descarga a altas intensidades se ve mas afectada, como se puede ver en los resultados.
Como resultado se obtiene un valor del coeficiente que, aunque esta dentro de los valores normales para
este tipo de baterias, resulta el méas elevado de las tres baterias.

Celda de LiFePO4 cilindrica PFS Energy 32140FS
Tiempot1 (5 A) 2,964 h
Capacidad C1 (5 A) 14,820 Ah
Tiempo t2 (20 A) 0,737 h
Capacidad C2 (20 A) 14,750 Ah
Modulo de Peukert 1,0034

Tabla 4-9. Descargas de la bateria PFS Energy.
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Esta ultima bateria por su capacidad, sus dimensiones y su tecnologia, obtiene un coeficiente de Peukert
muy cercano a uno Yy también es el mas pequefio de las tres baterias. Como se puede observar, para
ambas descargas, aunque exista una diferencia de intensidad de 15 A, las capacidades totales obtenidas
son practicamente iguales.

4.7 Calculo de la curva OCV

Para el modelado de la bateria es imprescindible conocer en detalle el comportamiento de la bateria
cuando se encuentra en estado de circuito abierto para los ciclos de cargas y descargas. En este apartado
se desarrollardn una serie de polinomios para ambos procesos por separado que permitiran modelar el
comportamiento de la bateria en funcién del estado de carga (SoC).

Para la obtencion de dichos polinomios, se utilizara la herramienta “Curve Fitter” del propio Matlab.
Esta herramienta permite realizar aproximaciones polindmicas en funcion de los valores de las curvas
obtenidas de manera experimental con el cargador. Para validar las simulaciones, aparte de una posterior
demostracion de estas en el entorno de simulink, se mencionaran los valores de “R cuadrado” también
conocido como coeficiente de determinacién o “R?” que indica el ajuste del polinomio al conjunto de
datos experimentales, siendo mas preciso cuanto mas cercano a uno se encuentre.

4.7.1 Curva OCV de carga

Mediante la utilizacion de “Curve Fitter” se crea un primer polinomio para un proceso de carga de
una de las baterias y una vez realizado el primer ajuste, se llego a la conclusion de que eran necesarias
maés de una aproximacién polindmica para la correcta representacion de la curva OCV de carga en la
simulacion.

En la siguiente Figura 4-8 se puede observar la curva obtenida de manera experimental para la
bateria PFS Energy con tecnologia LiFePO4 que suelen coincidir con el resto de las curvas de manera
genérica para una bateria con este tipo de tecnologia.

» Voltaje en Funcién del Estado de Carga (SOC) /_\
2.0

3° Polinomio

Voltaje (V)

2° Polinomio

| | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Estado de Carga (SOC) [%)]

Figura 4-8. Curva de carga OCV. [Fuente propia].
Se pueden apreciar tres zonas remarcadas, y que comprenden partes donde se van a realizar tres
ajustes distintos, con el objetivo de que la aproximacion total de la curva sea lo més precisa posible.

Mediante la herramienta de Matlab mencionada anteriormente se realiza la primera aproximacion
polindmica obteniendo como resultado el siguiente polinomio de grado 8:
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- 1° Polinomio:
f)=plxx” +p2xx®+p3Xxx°+psxxt+p5xx3+p6xx?+p7xx+p8;

pl -2.9712e-13
p2 9.0217e-11
p3 -9.6984e-09
p4 3.8985e-07
p5 2.4281e-06
p6 -6.2802e-04
p7 0.0176

p8 3.2070

Tabla 4-10. Polinomio de ajuste para la curva OCV de carga.

La Figura 4-9 que a continuacion se muestra, es el resultado de la utilizacion de dicho polinomio en
la curva de datos originales:

3.1 I I | I | I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

50C

Figura 4-9. Ajuste del polinomio de la curva OCV de carga [Fuente propia].

Como se puede apreciar, el polinomio no consigue ajustar la totalidad de valores de la curva original,
Unicamente para los valores de la curva comprendidos entre el 15y el 80 % se consigue un ajuste preciso
con un valor de R? de 0.9912.

Para conseguir un mejor ajuste de la curva se implementan mas de un polinomio. El polinomio
anterior se utilizara para los valores de la curva entre el 15y el 80 %, se utilizara un segundo polinomio
para los valores del SoC desde el 0 al 15% y un tercer polinomio para los valores entre el 80 y el 100%.

La herramienta “Curve Fitter” permite también excluir algunas zonas de las graficas para analizar
por partes la curva, lo que se ha utilizado para excluir todos los datos posteriores al 15 % del SoC,
obteniendo asi el segundo polinomio para el inicio de la curva que se puede visualizar en la siguiente
Figura 4-10:
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Figura 4-10 Ajuste del polinomio de la curva OCV de carga entre el 0 y el 15 % [Fuente propia].

A diferencia del resultado obtenido en la Figura 4-9. Ajuste del polinomio de la curva OCV de carga,
los valores del inicio de la curva realizada con el segundo polinomio y los valores reales son
practicamente idénticos. Este segundo polinomio que a continuacion se adjunta, corresponde con un
polinomio de grado siete con un valor de Rz de 0,9984:

- 2°Polinomio

fxX)=plxx”+p2xx°+p3xx°+psdxx*+p5xx3+p6xx2+p7xx+p8;

pl -6.2491e-09
p2 1.3087e-07
p3 5.8014e-06
p4 -2.5391e-04
p5 0.0039
p6 -0.0288
p7 0.1070
ps8 3.1311

Tabla 4-11. Polinomio de ajuste para la curva OCV de carga entre el 0 y el 15%.

Por dltimo, se necesita implementar un tercer polinomio que ajuste la curva para los valores
comprendidos entre el 85 y el 100% del estado de carga. Se repite el proceso esta vez excluyendo la
totalidad de los datos a excepcion del tramo recién mencionado, obtenido asi el siguiente polinomio de
ajuste de grado 9 con un R? de 0.9946:

- 3°Polinomio:

fO)=p1lxx®+p2xx7 +p3xx°+psxx®+p5xx*+p6xx3+p7xx?+p8xx+ p9;

pl 2.4761e-18
p2 -1.9123¢-15
p3 6.4606e-13
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p4 -1.2471e-10
p5S 1.5045e-08
p6 -1.1615e-06
p7 5.6037e-05
p8 -0.0015
p9 3.6186

Tabla 4-12. Polinomio de ajuste para la curva OCV de carga entre el 85 y el 100%.

Terminando finalmente el modelado de la curva OCV de carga para el modelo de bateria. Esto tres
polinomios se implementaran en el bloque de funcién del modelado de la tension de circuito abierto,
especificando en dicha funcion, para que valores del SOC se utiliza cada polinomio. En la siguiente
Figura 4-11 se puede observar la curva de carga en el entorno de Simulink mediante la herramienta
“Scope™:

2000 4000 6000 8000 10000

Figura 4-11. Simulacién de curva la OCV de carga en Simulink [Fuente propia].

La herramienta Unicamente permite visualizar la carga a lo largo del tiempo. Se tuvo que realizar
una extraccion de los datos del voltaje de la curva en funcion del estado de carga para poder representar
las simulaciones junto a los datos reales obtenidos en los ensayos por el cargador.

4.7.2 Curva OCV de descarga

El proceso se repite para el proceso de descarga, que presenta una curva con una morfologia similar,
pero con algunas diferencias que pueden afectar a la precision de las simulaciones.

En la siguiente Figura 4-12 se puede ver la forma que realiza una curva de descarga OCV para una
bateria con tecnologia LiFePQu:
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Figura 4-12. Curva de descarga OCV [Fuente propia].

Se repite el proceso llevado a cabo en el apartado anterior utilizando los mismos métodos
mencionados, con la excepcion de que, para la descarga, Unicamente fue necesario la implementacion
de un polinomio de grado 10 que se ajustaba en su totalidad a la curva OCV de descarga que se puede
apreciar en la siguiente Figura 4-13:

3.4\ T T =

*  voligje vs. SOC
polinomio de ajuste

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

Figura 4-13. Ajuste del polinomio para la curva OCV de descarga [Fuente propia].

A diferencia del ajuste para la curva de carga, el polinomio en este caso se ajusta al detalle a los
datos originales de los ensayos y por lo tanto no ha sido necesario la implementacion de mas polinomios.

Se obtuvo un polinomio de grado 10 con un R? de 0.9989:

fO)=plxx®+p2xxB+p3xx7 +p4Xx+p5Xxx>+p6xXx*+p7xx3+p8xx%+ p9Xxx+pl0;

pl 2.4761e-18 p6 1.5045e-08
p2 -1.9123e-15 p7 -1.1615e-06
p3 6.4606e-13 p8 5.6037e-05
p4 8.3976e-09 p9 -0.0015
p5 -1.2471e-10 p10 3.6186

Tabla 4-13. Polinomio de ajuste para la curva OCV de descarga.
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En la siguiente Figura 4-14 se muestra mediante el uso de la herramienta “Scope” la simulacion del
proceso de descarga:

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figura 4-14. Simulacién de curva la OCV de descarga en Simulink [Fuente propia].

Al igual que en la simulacion de la carga, aunque aparezca una simulacién a lo largo del tiempo, en
vez de en funcion del estado de carga, los valores de la curva se basan en los valores del SoC y con el

posterior tratamiento de datos en las simulaciones se podra ver la curva de la simulacién en funcién del
SoC.

4.8 Simulaciones del modelo

Una vez adaptadas las baterias al modelo, se procede a las simulaciones de las tres baterias con el
objetivo de validar el modelo bajo distintas condiciones de carga y descarga. Este apartado tiene como
objetivo comprobar los resultados de las simulaciones comparandolas directamente con las curvas

obtenidas del cargador y verificar que el modelo es capaz de simular el comportamiento de las dos
tecnologias.

4.8.1 Simulaciones bateria LiFePO,4 PFS Energy

La celda de bateria con mayores dimensiones que mejor responde a las altas variaciones de
intensidades por su capacidad y propdésito de fabricacion. La figura 4-15 muestra la simulacion del
proceso de carga a una intensidad de 5 A:

+— Datos cargador

Voltaje (V)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Estado de Carga (SOC) [%]

Figura 4-15. Simulacién de carga PFS Energy a 5 A [Fuente propia].
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Se puede apreciar como las curvas son practicamente idénticas a excepcion del principio y el final
de la simulacion que se debe principalmente a que eran las zonas donde mas error tenia la aproximacion
polindmica. Al final de la simulacion los valores de la tension son 0,02 V inferiores a los datos reales,

al igual que al principio, donde los valores de tension comienzan en una tensién 0,01 V mayor a la
tension real.

También se puede apreciar en las dos zonas resaltadas en rojo como el ajuste polindmico varia con
respecto a la curva original. La razon principal de este problema puede ser, que esos errores, se

encuentran en las zonas de interseccion de los polinomios y donde era mas probable que se produjese
un error.

A continuacién, se mostraran las simulaciones de descarga, comenzando por la descarga a baja
intensidad, 5 A, y posteriormente se mostrara la descarga a alta intensidad, 20 A.

3.4 - |
—#— Descarga SA
3.2 —&— Descarga SA Simulink

3

Voltaje (V)
EY R OB
T

o

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Estado de Carga (SOC) [%]

Figura 4-16. Simulacién de descarga PFS Energy a 5 A [Fuente propia].

Los valores obtenidos para esta simulacion (Figura 4-16) son bastantes precisos, coincidiendo el
voltaje final de la simulacion con el obtenido con el cargador y con unas diferencia de 0,07 V entre los
valores de tension iniciales. Ahora se comprobara en la siguiente Figura 4-17 la simulacién cuando la
intensidad se eleva a 20 A:

—*— Datos cargador

19 —8— Simulacion
3 ,u‘

Voltaje (V)

S
S

. 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Estado de Carga (SOC) [%]

Figura 4-17. Simulacion de descarga a 20 A [Fuente propia].

Los resultados son muy parecidos a la descarga realizada a5 A, en este caso, en los valores iniciales
los errores se acentian un poco mas que la anterior simulacion, pero aun asi la simulacion describe a la
perfeccion la morfologia de la curva real.
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4.8.2 Simulaciones bateria LiFePO, Lithium Werks

Una bateria que comparte la misma tecnologia que la anterior pero que tiene unas caracteristicas
respecto a las capacidades y las intensidades a la que puede someter que hay que tener en cuenta. Tiene
una capacidad de 2,5 Ah por lo que la intensidad con la que se ha realizado la carga de manera
experimental ha sido de 2 C, es decir, el doble de su carga recomendada, por lo que como se muestra en
la Figura 4-18, se presentan algunas diferencias de tensién de no mas de 0,05 V.

3.7 T

3.6 #— Datos cargador
3.6 5 . B
- —&— Simulacion

"o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Estado de Carga (SOC) [%]

Figura 4-18. Simulacién de carga Bateria Lithium Werks a 5 A [Fuente propia].

La simulacidn se ajusta bastante bien a la curva original con evidentes salvedades en el principio de
la simulacion donde los valores minimos en los primeros instantes de carga de la bateria son apenas 0,2
V menores que los obtenidos en la simulacién y entre el 30 y el 50 % del SoC donde la simulacion tiene
una diferencia de tension de 0,003 V. En el final del proceso de carga ambas curvas coinciden de manera
satisfactoria.

En las siguientes dos figuras se muestran las simulaciones de descargas realizadas a estas baterias,
la primera de toda a una intensidad de 0,5 Ay la segunda a 10 A.

3.6 T T T ' : . . .,
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Figura 4-19. Simulacién de descarga bateria Lithium Werks a 0,5 A [Fuente propia].

Durante la mayor parte de la simulacion (Figura 4-19) los valores de la curva son practicamente
idénticos a los reales obtenidos del cargador, sin embargo, es al final del proceso de descarga, en el 15
% restante de bateria donde la simulacion comienza a tener una pequefia diferencia de tension que en su
valor maximo no supera los 0,14 V. No obstante, en el instante final de ambas curvas los valores de la
tension son idénticos.
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A continuacion, se muestra en la siguiente Figura 4-20 la descarga realizada a 10 A:

—#— Datos cargador
—&— Simulacion

Voltaje (V)
P

2
[
T

‘ 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Estado de Carga (SOC) [%]

Figura 4-20. Simulacién de descarga bateria Lithium Werks a 10 A.

Se repite el mismo resultado para la descarga a 10 A, incluso para esta simulacién se ha conseguido
una mejor aproximacion al comienzo de la descarga. En la parte final la simulacion se aleja un maximo

de 0,003 V de los datos recogidos por el cargador, pero sigue una tendencia clara en sintonia con los
valores reales.

4.8.3 Simulaciones bateria de litio-ion Panasonic

Esta celda de bateria es la Gnica de las tres que no tiene la tecnologia LiFePO4, aunque parecida, la
tecnologia de Litio- ion tiene diferencias en el comportamiento de la bateria y, por tanto, la curva OCV
que forma es ligeramente diferente a las mostradas previamente en las otras dos baterias. Se ha elegido
esta bateria con tecnologia diferente para comprobar si el modelo es capaz de emular su comportamiento
de forma satisfactoria pese a ser una bateria diferente a la utilizada para la creacion del modelo.

Se ha sometido a esta celda a una carga realizada a baja intensidad, 1,5 A y dos descargas, a1l Ay
10 A. En la siguiente Figura 4-21 se muestra la simulacion del proceso de carga de la bateria:

4.2

#— Datos cargador
—e— Simulacién

4.1

4

W w
-] E=

Voltaje (V)
3

3.6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Estado de Carga (SOC) [%]

Figura 4-21. Simulacion de carga bateria Panasonic a 1,5 A.
La simulacién tiene una buena precision teniendo en cuenta, como se puede observar, que la curva
es bastante diferente a las curvas de las otras dos baterias con tecnologia LiFePOa. La curva realizada

por la simulacién sigue una tendencia muy parecida a la curva de los datos reales, sin embargo, tiene
una diferencia de tension méaxima de 0,17 V en la zona resefiada.
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Las siguientes dos figuras corresponden con las descargas, la primera de todas que se muestra a
continuacion en la Figura 4-22 es la simulacion de descarga a una intensidad de 1 A:

—#— Datos cargador
4F —&— Simulacion -

Voltaje (V)

2.4 1 1 L 1
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Estado de Carga (SOC) [%]

Figura 4-22. Simulacion de descarga bateria Panasonica 1 A.

Por otro lado, las curvas de las descargas si que tienen un comportamiento similar al de las otras dos
baterias, a esto se le suma que la descarga es a una baja intensidad, 1 A donde la celda se comporta bien
sin alteraciones por elevadas temperaturas, dando como resultado una satisfactoria simulacion de
descarga.

La siguiente Figura 4-23 se corresponde con la descarga a 10 A:

—#*— Datos cargador
N -~ —&— Simulacion
3.6 . -

Voltaje (V)

2 1
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Estado de Carga (SOC) [%]

Figura 4-23. Simulacion de descarga bateria Panasonic a 10 A.

Como era de esperar, al aumentar la intensidad de descarga de la bateria, se somete a esta a un mayor
estrés, dificultando la obtencidn de una simulacién que tenga en cuenta todas las variaciones que sufre
durante el proceso de descarga. Aun asi, en lineas generales, sin tener demasiado en cuenta el final de la
descarga, donde la intensidad de la simulacion es como méaximo 0,18 V menos que la real, ambas curvas
tienen una morfologia muy parecida. Se podria concluir que esta es la peor simulacion que se ha obtenido
teniendo en cuenta el criterio de los voltajes.
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5 CONCLUSIONES

5.1 Introduccién

En este Gltimo apartado se establecen las conclusiones en base a los resultados obtenidos del modelo
utilizado para modelar el funcionamiento de los tres tipos de baterias bajo diferentes modos de uso. El
analisis resulta esencial para determinar la validacion de los resultados y la valoracion de la precision de
los datos, tanto los experimentales que se han obtenido con el cargador como los obtenidos en las
simulaciones.

Primeramente, se analizaran las conclusiones sobre las simulaciones y posteriormente se
estableceran unas lineas futuras sobre el presente trabajo para que se continue el desarrollo de este
modelo de baterias.

5.2 Conclusiones

Se han realizado ensayos de carga y descarga para tres baterias con tecnologia Li-ion con el objetivo
de obtener los parametros necesarios para establecer un modelo que pueda ser implementado en el
software de Matlab/Simulink. Para ello se utiliz6 la bateria PFS Energy por ser la bateria, que, por sus
caracteristicas, tenia mas probabilidad de soportar cargas y descargas a altas intensidades. Se le
realizaron ensayos bajo condiciones de cargaa5 Ay de descarga desde los 5 A hasta los 20 A, con estas
mediciones se obtuvieron el conjunto de datos de donde se obtuvieron los valores de la tension en
funcion del estado de carga que caracteriza el comportamiento de la celda y permitio realizar el ajuste
polindbmico para su implementacion en Simulink.

El modelo fue desarrollado de forma correcta, tanto en los ensayos experimentales como en los
calculos que se incluian, obteniendo unos resultados para las resistencias internas y los coeficientes de
Peukert que se encuentran dentro del rango de valores para este tipo de tecnologias, y unas simulaciones
que se ajustaban a la realidad de los datos obtenidos en los ensayos por el cargador.

Para la validacion del modelo se han llevado a cabo simulaciones a tres baterias diferentes, aunque
todas comparten la tecnologia Li-ion, las celdas PFS Energy y Lithium Werks son concretamente de
LiFePOs, y la celda Panasonic Litio-ion, con esto se consigue comprobar que el modelo tiene un buen
ajuste para ambas tecnologias, convirtiéndose en un modelo capaz de modelar el comportamiento de
mas de una bateria en especifico.
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Las simulaciones para las dos celdas con tecnologia LiFePQOs se realizan bajo diferentes condiciones
de descargas, para la bateria de PFS Energy se realizaron a unas intensidades mayores por las
caracteristicas de la bateria, la Gltima descarga a 20 A se realiz6 para comprobar que el modelo era capaz
de simular la curva realizada a alta intensidad donde se ve afectada entre otros factores, por la
temperatura, que es un condicionante en el funcionamiento de la bateria. Como resultado se obtuvo que
pese a las diferencias de tiempo de descarga y, por ende, la morfologia de la curva, el modelo realizo
una simulacion con un buen ajuste respecto a los valores reales.

La segunda bateria, Lithium Werks, tiene unas caracteristicas diferentes, tanto para las tensiones
méaximas de descarga como en lo que respecta a la capacidad, esto presenta dificultades a la hora de
realizar las simulaciones, puesto que, al tener una capacidad menor, se ve mas afectada por las altas
intensidades. No obstante, las dos simulaciones realizadas, la primera a 0,5 A y la segunda a 10 A,
comparten la tendencia de la curva obtenida de los datos reales, obteniendo unos valores de la tensién
muy similares con apenas diferencias en décimas de voltio respecto a los datos obtenidos del cargador.

La utilizacién de la bateria Panasonic sirvié para comprobar si el modelo era capaz de realizar unas
simulaciones para un tipo de bateria que no fuese LiFePOa. Los resultados obtenidos para la carga y las
descargas a 1 A 'y 10 A han proporcionado un ajuste aceptable, especialmente para la descargaa 1 A
donde la curva coincide con la experimental. La simulacion de 10 A comienza ajustandose a la curva de
datos reales, sin embargo, hay que tener en cuenta que, dependiendo de la tecnologia, las baterias se
comportan de manera diferente frente a descargas a altas intensidades, por eso, al final de la simulacion
a 10 A la curva se aleja un maximo de 0,18 V de los datos reales de la descarga.

5.3 Lineas futuras

Tras la finalizacion de este Trabajo de fin de Grado y con la experiencia obtenida durante el proceso
de su realizacidn, se procede a proponer algunas de las ideas para continuar con el desarrollo de este
modelo de bateria:

1. Laprimera linea futura que ayudaria a conseguir un modelo mas preciso de bateria seria afiadir un
registro de temperatura en el montaje experimental, que consiguiese captar los cambios de
temperatura que se producen en la celda, para posteriormente implementar ese condicionante de la
temperatura al modelo. Ademas, con el afiadido de la temperatura, se podria estudiar como se ve
afectada la resistencia interna y la capacidad en los procesos de carga y descarga, especialmente en
las descargas a altas intensidades. De esta forma se podria conseguir un modelo mas preciso de la
bateria.

2. Obtener un cargador que tenga una mayor capacidad de carga para acortar los tiempos de los ensayos
y realizar ensayos de carga a corrientes superiores a 5 A, estudiando asi el comportamiento de las
baterias al ser cargadas a una mayor intensidad y comprobando si el modelo funciona bien a esas
intensidades.

3. Al igual que con los procesos de carga, al obtener un nuevo cargador se pueden realizar ensayos de
descarga a las celdas a mayores intensidades que estresen ligeramente mas las baterias y de esta
forma analizar también sus respuestas a esa elevacion de la temperatura de funcionamiento.

4. Seria interesante también realizar ciclos continuos de carga/descarga para analizar como envejece y

calcular el estado de salud de las baterias, que se puede realizar con el mismo cargador que se ha
utilizado en este proyecto.
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5. Implementar un contador en el modelo que llevase una cuenta de los ensayos realizados y basandose
en los estudios de los ciclos continuos de carga/descarga, que permitiese ir reduciendo la capacidad
de la bateria en funcidén de su estado de salud.

6. Aungue la combinacién de los dos modelos para el modelado ha sido bastante satisfactoria, se podria
sustituir el modelo simplificado de Thévenin por otro que permitiese estudiar a fondo el
comportamiento dinamico de la bateria y especialmente de la resistencia interna.

7. Utilizar otro modelo de bateria, pero un modelo electroquimico como el modelo de Shepherd que

estudie el funcionamiento de la bateria desde otro punto de vista, con la posibilidad de comparar
ambos modelos y concluir con cuél de los dos se obtienen unas mejores simulaciones.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

Las implicaciones tanto sociales como ambientales de este TFG radican en su contribucién a la
transicion de vehiculos propulsados por combustibles contaminantes a vehiculos propulsados por
baterias. Se promueve, por tanto, mediante la creacion de este modelo, el desarrollo de tecnologias mas
limpias, favorables y amigables con el medio ambiente, lo que aporta directamente una mejora en la
calidad del aire y la salud publica.

Desde un punto de vista econdmico, este trabajo promueve la inversion en la industria
automovilistica y en tecnologia relacionada con el desarrollo de sistemas de almacenamiento de energia
mas eficientes. La transicion hacia vehiculos eléctricos requiere inversion en investigacion y desarrollo.
Ademas, la creacion de este modelo promueve la utilizacion de los modelos matematicos ya existentes
y capaces de simular el comportamiento de una bateria, reduciendo asi, considerablemente los costes de
recursos y acelerando la adopcion de vehiculos eléctricos en el mercado.

Por altimo, la utilizacion de las baterias contribuye en la disminucién de la polucion atmosférica,
teniendo un impacto significativo en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la
mitigacion del cambio climatico. Promoviendo el avance de una economia mas sostenible y menos
dependiente de los combustibles fosiles.
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ANEXO I1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

La reflexion ética y social de este TFG se basa en encontrar un equilibrio entre el avance tecnologico
y el bienestar tanto humano como ambiental. El desarrollo de los modelos matematicos que permitan
estudiar el comportamiento de las baterias en vehiculos eléctricos promovera la transicion hacia una
movilidad mas eficiente y reducira los impactos negativos en el medioambiente. Ademas de promover
el cambio, también se reduciran los costes en el desarrollo de los vehiculos, que permitira, por tanto,
reducir el precio de venta al publico de los vehiculos.

Aunque hay que mencionar también las implicaciones éticas de estos avances tecnologicos, aunque
si que es verdad que se reducirian los costes asociados a los vehiculos eléctricos, habria que garantizar
una transicion justa para aquellos con menos poder adquisitivo. Ademas, existen unas ciertas
preocupaciones sobre la procedencia de los materiales que se utilizan para fabricar las baterias de Litio
y las condiciones laborales de las minas donde se extraen este tipo de recursos.

Desde el punto de vista social, la calidad de la atmosfera se mejoraria y, por ende, supondria una
mejora sustancial para la salud de las personas. No obstante, deberian de cuestionarse algunas medidas
relacionadas con el alto coste inicial de la adquisicién de un vehiculo de estas caracteristicas, lo que
podria relacionarse con profundas desigualdades econémicas. Esto provoca que sea fundamental y que
se garantice que el progreso tecnoldgico este estrechamente relacionado con el bienestar de las personas
y la sostenibilidad ambiental.
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ANEXO I1l: CODIGO DE MATLAB

En el presente anexo se adjuntaran los cédigos utilizados que se implementan en cada uno de los
blogues del modelo de la bateria realizado en Matlab.

- Bloque de célculo de la intensidad:

function out = Intensidad(OCV, Potencia, Rint)

if Potencia>@ %Cargar la bateria
Intensidad = ©;

elseif Potencia<® %Descarga de la bateria
Intensidad = (OCV - (((OCV~2)-(4*Rint*Potencia))”@.5))/(2*Rint);

else

Intensidad = ©;
end
out = Intensidad;

- Blogue de calculo de la carga eliminada/suministrada:

function CRCS = CRCS(Intensidad, Kp, dt) %Calculo de la carga eliminada/suministrada
en funcion
% del proceso de carga/descarga

if Intensidad>@ %Cuando la intensidad sea mayor que cero se descargara la bateria
% teniendo en cuenta el coeficiente de Peukert

CRCS = ((Intensidad”~Kp)*dt)/3600;
elseif Intensidad<® %Si la intensidad es menor que cero se procedera a cargar la
bateria

% sin tener en cuenta el coeficiente de Peukert

CRCS

(Intensidad*dt)/3600;

else
CRCS
end

90;

- Bloque de célculo del estado de carga:
function SOC = SOC(CRCS,C_Peukert)

SOC = 100 - 100*(1-(abs(CRCS)/C_Peukert));

end

- Bloque de célculo curva OCV de descarga:
function f_SOC = 0CV(SOC)

% Definicidén de coeficientes
pl = -1.2711e-15;

p2 = 5.2029%e-13;
p3 = -8.9496e-11;
p4 = 8.3976e-09;
p5 = -4.6688e-07;
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p6 = 1.5631e-05;
p7 = -3.0583e-04;
p8 = 0.0032;
p9 = -0.0155;

ple = 3.2676;

% Calcular el valor de la funcidn
f SOC = p1*S0C"9 + p2*SOC~ 8 + p3*SOC”7 + p4*SOC 6 + p5*SOCAS5
+ p6*S0C"4 + p7*S0OC"3 + p8*SOC"2 + p9*SOC + plo;
end

- Bloque de célculo curva OCV de carga:

function y = curvaOCVcarga(S0C)

% Coeficientes para cada polinomio

coefl = [-6.2491e-09, 1.3087e-07, 5.8014e-06, -2.5391e-04, 0.0039, -0.0288,
0.1070, 3.1311];

coef2 = [-2.9712e-13, 9.0217e-11, -9.6984e-09, 3.8985e-07, 2.4281e-06, -6.2802e-
04, 0.0176, 3.2070];

coef3 = [2.4761e-18, -1.9123e-15, 6.4606e-13, -1.2471e-10, 1.5045e-08, -1.1615e-
06, 5.6037e-05, -0.0015, 3.6186];

if SOC >= 0 && SOC < 15
% Primer polinomio
y = polyval(coefl, SOC);
elseif SOC >= 15 && SOC < 80
% Segundo polinomio
y = polyval(coef2, SOC);

elseif SOC >= 80
%Cuarto polinomio
y = polyval(coef3, SOC);
else
error('ELl valor de SOC debe estar entre 0 y 100');
end
end
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