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Resumen

En este proyecto se trata el problema de modelado de un sistema de almacenamiento
de energia.
En particular, estd enfocado en la dindmica correspondiente a la carga y descarga de
baterias de LiFePo4.
Se estiman los pardmetros de una estructura de modelos correspondientes a un "Modelo
Shepherd” utilizando datos experimentales.
El modelo es simulado utilizando el paquete de software PLECS y validado utilizando
datos de experimentos de carga y descarga.

Temas relacionados: LiFePo4, modelo de Shepherd.
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Abstract

This project addressees the problem of modeling an energy storage system.
In particular, we focused on the dynamics corresponding to charging and discharging
of LiFePo4 batteries.
We estimate the parameters of a model structure corresponding to a ”Shepherd model”
using experimental data.
We simulate the model using a softaware package PLECS to validate then by using data
from charging and discharging experiments.

Keywords: LiFePo4 , Shepherd model.
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Glosario

SOC: Estado de carga de un sistema de almacenamiento.

SOH: Estado de vida util de un sistema de almacenamiento.
PLECS: Software computacional, usado para simulaciones.

ER: Energia renovable.

ESS: Sistemas de Almacenamiento de Energia.

BESS: Sistemas basados en Baterias electro-quimicas .

FESS: Sistemas basados en almacenamiento cinético de energia.
EDCL: Sistemas basados en almacenamiento energia mediante super capacitores.
HESS: Sistemas basados en almacenamiento hibridos de energia.
PHS: Sistemas basados en hidroeléctrico.

CAES: Sistemas basados en aire comprimido.

BESS: Sistemas basados en almacenamiento cinético de energia.
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Capitulo 1

Introduccion

Dia a dia la tecnologia avanza y junto a esto el desarrollo en el area de la energia
avanza también. Las energias no convencionales han entrado en el sistema de genera-
cién cada vez con mdés fuerza. De igual forma los sistemas de transporte y articulos
utilitarios en general se han visto en la necesidad de aumentar la capacidad de entre-
ga y almacenamiento de energia. Es a partir de esto que fuentes de almacenamiento
de energia mas robustas y con mayor capacidad deben ser estudiadas. En este traba-
jo de investigacion se busca, el estudio directo de un sistema de almacenamiento de
energia, esto mediante la obtencion de un modelo eléctrico/matemético, que caracteri-
ce las dindmicas de carga y descarga de una bateria de Litio del tipo Li-PO-Fe4 modelo
BTL24A360C. Ademds se comprobara de manera experimental el ajuste de este mode-

lo bajo diferentes condiciones de operacion.



1.1. Estado del arte

1.1.1. Uso de la energia: razon de origen de las energias renovables

Desde principios de la humanidad la energia ha tenido un rol fundamental. Sin em-
bargo en los ultimos siglos es donde més desarrollo se ha logrado al respecto, en energia
eléctrica particularmente. Con la revolucion industrial se consolid6 la electricidad co-
mo la forma de energia més usada a nivel mundial.

Esta energia surgi6 en sus inicios por la combustion, de diferentes recursos naturales,
al ir requiriéndose una mayor cantidad de energia. La produccién de esta empezé a
convertirse en un problema, los recursos naturales empezaron a escasear y se hizo ne-
cesario buscar alternativas viables en el tiempo para la generacion de energia. Es por
esto que surgieron entre la mitad y final del siglo XX el desarrollo de las energias re-
novables.

Hoy en dia hay una concientizacion cada vez mayor sobre la importancia de la ener-
gia renovable, la eficiencia energética y la oferta y demanda que esta genera [1]. Las
cuales son criticas no solo para atender los problemas generados por la explotacion de
recursos naturales (como el cambio climético global), sino también para crear nuevas
oportunidades econdmicas y proporcionar acceso a la energia a miles de millones de
personas que aun no poseen acceso a ésta.

Segun algunos datos extraidos de [2], Para el 2013 la produccion estimada de energia
renovable ascendid a un 19,1 % de la total producida a nivel mundial, en general la
tendencia va al aumento.

Actualmente las energias renovables que predominan en el mercado y en su desarrollo,
son la energia hidrdulica, edlica y solar [3]. Junto a éstas vienen mds atrds la energia
geotérmica, solar por calentamiento, mareomotriz, entre otras.

Junto al desarrollo de estas energias se encuentran los temas legislativos para cada una
de éstas, que proporcionan dindmicas diferentes tanto para el modelo de negocios, co-

mo para el impacto en la sociedad. El cambio que se producird de migrar de energias
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convencionales a energias renovables. Es un tema importante que queda por tratar la
regularizacion de energias renovables a nivel mundial. Sin embargo, el panorama no
resulta tan desalentador. Para el afio 2015 se tiene que 164 paises han definido objeti-

vos respectos a las energias renovables.

Resumiendo, las energias renovables cada vez son mds usadas y hay una mayor con-
ciencia acerca del dafio climdtico causado. Se espera que durante el siglo XXI las ener-
gias renovables desplacen a las energias tradicionales, pero todo este cambio sucedera

de manera paulatina.

1.1.2. Energias renovables con almacenamiento de energia

Debido a la intermitente naturaleza de las energias renovables, es necesario intro-
ducir un elemento que nos permita entregar estabilidad al sistema, fiabilidad y calidad
de energia eléctrica, dando paso a los Sistemas de Almacenamiento de Energia (ESS).
Una ventaja principal de estos sistemas es que pueden ser instalados como unidades in-
dividuales o distribuidas de intercambio de energia, De este modo, la energia puede ser
almacenada y descargada para obtener una mayor ganancia financiera o para periodos

de alta demanda.

Las aplicaciones que usan ESS, las podemos agrupar en dos principalmente, 1) apli-

caciones de transporte y 2) aplicaciones utilitarias:

1. Las aplicaciones de transporte [4]], han desarrollado un avance significativo en
el dltimo tiempo, migrando de energias tradicionales como el petréleo, a vehicu-
los con solo ESS o hibridos[9]]. Para vehiculos de pequefias dimensiones, las ESS
representan parte importante del valor, esto ha ido disminuyendo pero sigue retra-
sando o postergando el auge de estos vehiculos. Para vehiculos de mayor tamafio
como trenes, los sistemas ESS son fundamentales para almacenar energia de fre-

nado o en sistemas hibridos de funcionamiento de trenes donde se busca mejorar



la eficiencia con que estos funcionan.

2. En aplicaciones utilitarias las ESS [5] [6] , se usan para estabilizar la red. Es de-
cir, entregar energia cuando la demanda es mayor de lo que entrega la fuente de
energia renovable y con esto poder entregar una capacidad constante a los consu-
midores. Por tanto una importancia fundamental de las ESSs en el dltimo tiempo
ha sido aumentar la penetracion de las energias renovables en el mercado. Las
energias renovables de mayor impacto, debido a la cantidad de energia genera-
da por éstas, corresponden a la energia edlica y solar (sin considerar la energia
hidraulica). Para cada una de éstas se presentan retos tanto en su estructura de
operacién, montaje, construccion, como en la forma diferente de almacenar ener-
gfa. Sin duda, avanzar en el desarrollo de las ESS beneficiard de gran forma al

desarrollo de éstas.

1.1.3. Tipos de almacenamiento de energia

El tipo de ESS que se utilice dependera de la aplicacidn, la potencia, el tiempo de
respuesta, el peso, el volumen y la temperatura de operacion, costo entre otros factores
[11] [10]. Como ejemplo, se presenta a continuacion en el cuadro [1.1} una lista de

tecnologias del tipo ESS. Para mas detalle ver [12].



Cuadro 1.1: Sistemas de almacenamiento de energias

Tipo Eficiencia| Densidad | Densidad | Ciclos Autodescarga
de de de
energia | energia | potencia | vida (Ci-
(%) (Wh/Kg) | (W/kg) clos)
Pb-Acid | 70-80 20-35 25 200- Bajo
2000
Ni-Cd 60-90 40-60 140-180 | 500- Bajo
2000
Ni-MH | 50-80 60-80 220 <3000 Alto
Li-Ion 70-85 100-200 | 360 500- Medio
2000
Li- 70 200 250- >1200 Medio
polimero 1000
NaS 70 120 120 2000 -
Flywheel | 95 5-30 1000 >20000 | Muy alto

En el cuadro(I.1]se ven diferentes ESS, con sus respectivas dindmicas [13]], las cua-
les se procederan a explicar:
Eficiencia: Se refiere a la energia realmente utilizada respecto a las perdidas, es decir,
lo que ingresa al sistema en relacion a lo que sale nuevamente.

Densidad de energia: En las aplicaciones de almacenamiento de energia, se hace refe-

rencia a la densidad de energia masica o a densidad de la energia volimica. Es decir,
mientras mayor sea la densidad de energia, més energia habrd disponible para acumu-
lar.

Densidad de potencia: Hace referencia al volumen total de la fuente de energia en rela-

cion a la potencia que es capaz de almacenar el ESS.

Ciclos de vida: Los ESS disponen de un nimero limitado de ciclos de carga (ciclos de
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vida) antes de que se consideren agotadas. Una vez que se agotan, es posible usar éstas
pero sus dindmicas no serdn predecibles, por tanto su desempeiio no sera fiable.

Auto descarga: Es un fendmeno que se presenta en los ESS, basicamente se reduce el
estado de carga sin haber ningin elemento conectado entre los terminales de la bateria.

Esto ocurre en la mayoria de las veces por reacciones quimicas internas de cada ESS.

Habiendo definido las diferentes dindmicas que ofrecen por lo general cada ESS,
se definird a grandes rasgos algunas clases de ESS, disponibles actualmente, para mas

informacioén ver [12]] [[13]].

1. Electro-quimicas: Los sistemas basados en Baterias electro-quimicas se denomi-
nan BESS (Battery ESS) [[13]]. Las baterias consisten en dos o mds celdas electro-
quimicas. Estas celdas usan una reaccién quimica para crear un flujo de electro-
nes, es decir, corriente eléctrica. Una celda consiste en un recipiente con dos
electrodos, d&nodo y catodo (negativo y positivo) sumergidos en un material elec-
trolitico que se comporta como medio conductor. La corriente es generada por
una reaccion quimica entre el electrolito y los electrodos a través de reduccion y
oxidacion. Cuando una bateria se descarga, el danodo pierde electrones(oxidacion)
y el catodo capta electrones (reduccion). Este proceso se devuelve ionizando el
electrolito lo que recarga la bateria. Sin embargo, el material de los electrodos se
deteriora gradualmente debido al proceso, limitando la vida util a cierto nimero
de ciclos, mermando la calidad de las baterias. La cantidad de ciclos depende del
material y disefio de la baterfa. Los materiales mds comunes para baterias son:
Plomo Acido, Niquel-Cadmio (NiCd), Ion Litio (Li-ion), Sodio-Azufre (NaS),
Zinc-Bromo (ZnBr), Niquel-Hidruro Metalico (NiMH), entre otras.

2. Flywheels: Los sistemas basados en almacenamiento cinético de energia se de-
nominan FESS (Flywheel ESS) [7]. Estos sistemas lo que hacen es guardar ener-
gia en forma de rotacién, mediante un motor, para poder después liberar esto

mediante un generador, para ambas fases es necesario usar convertidores de po-
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tencia. Estos sistemas se pueden definir como de rotacién rdpida superando los
60.000 rpm. Estos sistemas presentan un gran nimero de ciclos, practicamente
ilimitados, y al verse la energia almacenada solo por la rotacion directa del eje,
en relacion a su almacenamiento presentan gran potencia en términos de densi-
dad/energia. Estos tipos de sistemas fueron concedidos para mejorar la calidad
de la energia generada, asi como para apoyar en las descargas criticas de los sis-
temas. Recientes avances en la ingenieria de potencia han hecho esta tecnologia

atractiva para otros usos tales como transporte.

. Eléctrico: Los sistemas basados en almacenamiento energia mediante stiper capa-
citores se denominan EDCL [8]]. Los stuper capacitores almacenan energia eléc-
trica como una carga electrostatica, simplemente por separacion de cargas. La
capacidad de un condensador es proporcional al drea de las placas y la permisi-
vidad del dieléctrico, y es inversamente proporcional a la distancia de las placas.
Un arreglo de varios condensadores (Banco de condensadores) o condensado-
res de larga capacidad (Super condensadores), pueden ser usados para almacenar
grandes cantidades de energia. Son especialmente adecuados para aplicaciones
que requieran entregar alta potencia en periodos cortos de tiempo. Debido a que
no hay reacciones quimicas en los electrodos, los condensadores tienen una larga

vida util y pueden ser descargados completamente.

. Hibridos: A partir de estos grupos de ESS, es posible crear grupos hibridos de
ESS, combinando una o mas tecnologias para asi aprovechar de mejor manera
su potencial y poder crear dindmicas de funcionamiento que se ajusten de mejor
forma al requerimiento de los procesos. Un caso bastante utilizado en sistemas
de movilidad eléctrica son los HESS (Hybrid ESS) [9], los cuales se basan en
una combinacién ajustada entre un banco de baterias de litio y super conden-
sadores. La idea es permitir la entrega de energia de forma rdpida y de forma
abundante, caracteristicas entregadas por el condensador y el banco de baterias,

respectivamente.



Se describieron 4 tipos de ESS, cada uno con sus particularidades. Adicionalmen-
te, existen otros tipos de ESS, como por ejemplo: Bombeo hidroeléctrico (PHS), aire
comprimido (CAES), entre otros. Nos centraremos a partir de este punto en el primer

grupo descrito (BESS).

1.1.4. Almacenamiento de energia basado en baterias (BESS)

En el grupo BESS, la principal diferencia entre cada tipo de bateria es el material
con el cual estdn hechas, entregando dindmicas diferentes de funcionamiento. En este

sentido podemos ver los siguientes grupos de bateria (entre otros [[12]):

1. Bateria de Plomo y Acido: Esta bateria estd formada por un depésito de Acido
Sulftrico y dentro de €l, un conjunto de electrodos de placas de plomo paralelas
entre si, intercaladas segtin su polaridad. Las placas positivas estin impregnadas
de Didéxido de Plomo (PbO2) y las negativas estdn formadas por plomo espon-
joso. Esta bateria la vemos cominmente en vehiculos a combustiéon como en los
automoviles con bateria de arranque, sin embargo también son usadas en muchas

otras aplicaciones debido a su bajo costo.

2. Bateria de Niquel-Cadmio y Niquel-Hidruro Metdlico (NiCd/NiMH): Las bate-
rias de NiCd fueron altamente usadas entre 1970 y 1990, pero recientemente han
sido reemplazadas por las de Ion-Litio y NiMH para muchas aplicaciones. Estas
baterias tienen una densidad de energia y ciclo de vida mayor a las de plomo
acido, pero son inferiores a las de Ion-Litio y NiMH. Otro factor a considerar
es la toxicidad del Cadmio, que requiere de un complejo proceso de reciclaje.
Las baterias de NiMH son mejores que las de NiCd, tienen una mayor cantidad
de ciclos de vida, un efecto de memoria menos pronunciado y una mayor den-
sidad de energia. Por estas razones recientemente las NiIMH dejaron obsoletas a
las NiCd. Por otro lado, tienen la desventaja de tener una tasa de auto descarga
relativamente alta y cuando estdn sobre-descargadas las celdas pueden revertir su

polaridad, reduciendo la capacidad de la misma.



3. Bateria de Ion-Litio: Para estas baterias se emplea como electrolito una sal de
Litio que procura los iones necesarios para la reaccion. Los iones de Litio se
mueven entre dnodo y catodo produciendo un flujo de corriente. El Litio es uno
de los metales més livianos, es altamente reactivo y tiene el mayor potencial elec-
troquimico, haciéndolo un material ideal para baterias. Las principales caracte-
risticas de este tipo de tecnologia son: su alta densidad de energia; no poseen
efecto de memoria y una baja auto descarga. Existen numerosos tipos de baterias
de Ion-Litio , cada una con diferentes caracteristicas [[15]]. Las mds populares son

Litio-Cobalto, Litio-Manganeso y Litio-Fosfato:

= Bateria de Litio-Cobalto: Es la mas comun, tiene alta capacidad, pero mayor

costo y menor tasa de carga y descarga.

= Bateria de Litio-Manganeso: Tiene mayor tasa de carga y descarga, pue-
de operar a una mayor temperatura y tiene una menor resistencia interna.

Como desventaja tienen un ciclo de vida mas corto y una menor capacidad.

» Bateria de Litio-Ferro-Fosfato (LiFePO4): Este tipo de baterias tiene una
resistencia interna menor y tasa de carga y descarga mayores que la de
Litio-Manganeso. Presentan una mayor longevidad respecto a las de su ti-
po. Presentan la mayor estabilidad quimica y térmica debido a que el enlace
Li-Fe-P-O es més fuerte que los enlaces presentados por las otras baterias
de este tipo. Por lo tanto, en caso de corto circuitos es mds estable y tiene
menos posibilidad de inflamacion. Pueden operar a altas temperaturas y es
significativamente mds barato de producir, ademds de ser las mds amiga-
bles con el medio ambiente, En contra-parte, tienen un voltaje de descarga

menor y una menor capacidad de almacenamiento [14].

4. Bateria de sal fundida (NaS): esta bateria consiste en Azufre fundido del lado
positivo y de Sodio fundido del lado negativo separados por una cerdmica elec-

trolitica. La temperatura de operacion de estas es bastante alta, entre 300° y 360°
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grados Celsius. Esto conlleva varias dificultades para los distintos usos que se le

puede dar.

A partir de estos grupos de baterias dados podemos evidenciar que debido a su
alta densidad de energia, las baterias de Ion-Litio han probado ser las mas adecuadas
para vehiculos eléctricos, ademads de ser viables para energias renovables, Sin embargo,
el valor es un factor limitante debido al alto precio del Litio. Ademds actualmente
las principales aplicaciones donde son usadas las baterias de lon-Litio son equipos

portétiles, notebooks, cdmaras, celulares y herramientas portétiles.

1.1.5. Modelos aplicados a baterias, parametros

La busqueda de un modelo matematico, que se ajuste a un proceso, €s una tarea
regular para diferentes disciplinas. Se desea obtener un modelo que se ajuste de ma-
nera adecuada al proceso fisico, esto con la intencién de no realizar el proceso fisico
reiteradas veces o poder predecir alguna variable de interés del proceso, de forma sen-
cilla y con determinado grado de precision. En nuestro caso de estudio (baterias), es
un reto que ha ido ganando importancia en el dltimo tiempo. Esto debido al avance de
la tecnologia electrénica portable, la entrada de vehiculos eléctricos y la necesidad de
almacenamiento de energias renovables. En estas areas de estudio, es fundamental ob-
tener modelos que se ajusten de manera precisa, para maximizar la vida util, el tiempo
de carga y descarga, y para poder obtener modelos de control que lleven a estos siste-
mas a su maxima capacidad.

Para nuestro estudio, existen 2 pardmetros de importancia que nos interesa predecir y

controlar:

= El estado de carga de la bateria actual (SOC), es el nivel de carga de la bateria,
normalmente expresado como un porcentaje del total de la capacidad méaxima

que tiene.

» E] estado de vida util de la bateria (SOH), este ultimo representa el gradual dete-
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rioro de la médxima capacidad de la bateria a lo largo del tiempo y el aumento de
la resistencia interna, por tanto esto conlleva a un remplazo posterior de la bateria

[22].

1.2. Eleccion modelo a usar

Actualmente existen diferentes modelos, con ventajas y desventajas unos de otros
debido a las variables que se consideran y al tiempo que estos modelos demoran en
operar. Es decir, a mds completo el modelo mas tiempo computacional requerirdn, pero
estos serdn mds precisos, aparte de estas diferencias existen modelos de carécter eléc-
trico, matematicos y quimicos. Donde cada modelo se centra en el problema a partir
de diferentes enfoques, en este estudio nos centraremos tanto en los modelos cardc-
ter matematico como de cardcter eléctrico, dejando de lado la quimica del proceso en

cuestion.

En este proyecto se busca proponer un modelo de caricter matemaético-eléctrico
de la bateria LiFePO4, para posteriormente validarlo y ajustarlo, con el fin de poder

desarrollar un control 6ptimo, que maximice las dindmicas de los BESS [15].

A continuacién se verdn modelos aplicados a baterias, con la premisa de realizar

este proyecto utilizando alguno de los modelos en cuestion.

1.2.1. Modelo frecuencial

Este modelo busca describir la dindmica del sistema mediante un circuito RC, lo
particular de este sistema es que se basa en un barrido de frecuencia para la eleccion de
los pardmetros. Esto a partir de Nyquist. Se presenta el modelo thevenin a continuacion,
es posible encontrar mds informacion de éste en [16], de igual forma las ecuaciones para

las cuales se desarrollara el modelo:
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Figura 1.1: Diagrama de modelo frecuencial

A partir de este modelo es posible obtener la impedancia equivalente:

Ry

Z=Rs+ —F——
1+deCdlw

(1.1)

Este modelo podria ser usado para determinar el SOH. Para mas informacion acerca

del modelo ver [[17]].

1.2.2. Modelo adaptativo conectado

Este modelo surge con la necesidad de poder estimar el SOC, en un modo de no
relajacion de la bateria, es decir, cuando esta lleva cierto tiempo indeterminado de uso.
La informacion principal acerca del modelo, se puede encontrar en [[18]. A continuacién
se presenta el diagrama del modelo:

En la figura [I.2] se aprecia como el modelo consiste en un circuito basado en re-
sistencias y condensadores, el cual determina la dindmica del circuito usando un al-
goritmo. Este identifica los pardmetros y los actualiza en el tiempo. Para el desarrollo
del modelo, es necesario considerar a la bateria en diferentes estados de carga. Tendra

diferentes dindmicas. Para lo cual se considerara la siguiente ecuacion:
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Figura 1.2: Diagrama de modelo adaptativo conectado
Voe = F(SOC) = by + by x SOC (1.2)

Donde b0 y bl, corresponde a las dindmicas de ecuacion de la recta, considerando
diferentes estados de ésta. Se presenta una gréfica en[I.3] de carga, donde se subdivide

el SOC en 8 estados diferentes:

42

| R

- P
a i 1 | IR SR AR R T P
3
T
S 3
K
3.5 i i ' ; ; ; ' '
" 2 H S A A R S S SR
BTt
F . H H . ' . . . H
3_3‘3 i i i i i i i i i
0 01 0.2 03 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

socC

Figura 1.3: SOC dividivo en estados

Este se basa en la idea de que los valores RO, R1, R2, C1, C2, cambian dependiendo

en qué estado de SOC, se encuentra la bateria. Para esto se desarrolla un algoritmo
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el cual predice el estado y actualiza los valores de los componentes. Cabe notar que
la complejidad de este algoritmo es avanzada y serd una consideracion a la hora de

seleccionar el modelo.

1.2.3. Modelo fraccional

Este modelo, presenta una mezcla entre el modelo frecuencial analizado en[.2.1]
el cual busca una relacién a partir de un barrido de frecuencia en forma de circuito
RC, y el modelo adaptativo conectado analizado en Este busca una relacién a
partir de la ecuacion de la recta y sus derivadas en diferentes puntos. Es é] modelo mas
complejo propuesto, se puede ver mas informacion de éste en [19] y [20]. En la figura

[I.4]se presenta el diagrama que desarrolla éste modelo:

RO

i
-

Figura 1.4: Diagrama de modelo fraccional

De la figura[I.4] se aprecia directamente la componente CPE, el cual es una com-
ponente dindmica. La cual busca para ciertos momentos comportarse como una resis-
tencia y para otros como un condensador, expresando el sistema anterior en ecuaciones

se obtiene:

— Ry — 1.
1(5) Bt 1RG50 (1)
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En la ecuacion [[.3] se aprecia directamente que para valores de « =0 se comporta
como resistencia y para valores de o =1, se comporta como condensador. A partir de

esto, es posible caracterizar el sistema en ecuaciones de estado segun:

dz n
___ " g 14
dt — 3600C, *) (1.4
Doy = IO (1.5)
T

En donde entra en juego las derivadas y los estados (esto valido para ciertas fre-
cuencias, como en el caso del modelo frecuencial [I.2.1]).

Finalmente notar que este modelo predice el SOC, bajo condiciones de no relaja-
cion. De igual forma este modelo presenta complejidad tanto a la hora de plantear el
modelo, como para la obtencién de datos (es necesario un Galvanometro). En [19] se
us6 un sistema Levenberg-Marquardt, que consistia en un algoritmo robusto para la

bisqueda de los pardmetros necesarios del modelo.

1.2.4. Modelo de Shepherd

Este modelo es el utilizado finalmente, debido a su simplicidad. Es primordial tener
en consideracion el tiempo de desarrollo con el cual se cuenta, €l cual es limitado. Por
otro lado éste modelo necesita mediciones, las cuales se pueden lograr con la imple-

mentacion disponible. Sobre el modelo, se puede ver en detalle en el capitulo
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1.3. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es proponer un modelo de un sistema de alma-
cenamiento de la familia del Litio, especificamente de la bateria BTL24A360C (figura
[I.3), no existe informacién precisa de las curvas de descarga dadas por el fabricante
[23]]. Este modelo debe ser validado por pruebas experimentales. Lo cual contribuird
directamente al estudio de las baterfas al realizar experimentos veridicos y originales
de éstas, esto para estudio y andlisis posterior de los datos obtenidos. A continuacién

se listan serie de objetivos secundarios que daran por culmine la obtencion del modelo:

= Estudiar las caracteristicas de las baterias quimicas, fisicas, junto a sus diferentes
dindmicas y factores claves. En particular, se de hard el estudio de la bateria

LiFePO4, esto para identificar el problema.

» Estudiar documentacion ya existentes sobre el modelamiento de baterias, es de-
cir modelos de caricter eléctrico y/o matematicos existentes, con el fin de poder
instaurar un modelo que se ajuste de forma precisa a nuestro sistema de almace-

namiento.

= Obtener datos experimentales y/o tedricos, que representen el comportamiento

dinamico de la bateria.

= Plantear un Modelo matematico y/o eléctrico adecuado a la problematica plan-

teada.

Figura 1.5: Bateria a usarse en este proyecto
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1.4. Alcances
Para este estudio se consideraran los siguientes alcances:

= No se considerara el efecto de la temperatura.
= No se considerara el efecto de la presion.
= Se considerardn baterias individuales para realizar mediciones.

= No se posee un sistema automatizado para realizar mediciones (Mediciones de

carga y descarga de cardcter manual).

= Nimero de pruebas limitadas debido al tiempo disponible para desarrollar este

trabajo.

= Ciertos parametros seran obtenidos o se ajustaran de manera empirica a falta de

datos entregados por el fabricante.
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1.5. Resultados esperados

El comportamiento de las baterias LiFePO4 es un tema latente en la actualidad. Con
este proyecto se espera generar conocimiento en el &mbito de los sistemas de almace-
namiento de energia especificamente en el drea de las baterias de Litio, tanto a nivel de
la universidad como a nivel internacional.

Al culminar este proyecto se espera contar con un modelo tedrico para esta familia de

baterias, el cual sea capaz de predecir diferentes dindmicas de estas.
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Capitulo 2

Modelado del banco de baterias

En el modelado de baterias existen diferentes factores a considerar, caracter del
modelo (matemadtico, eléctrico, quimico), variables que predecirdn el modelo, medi-
ciones necesarias, variables fisicas involucradas, complejidad del modelo, utilidad de
éste, equipo necesario para implementar el modelo entre otras. El modelo escogido es
el de Shepherd [26]. El Modelo de Shepherd fue escogido por las siguientes razones,
éste modelo estéd presente desde 1960, por tanto no presenta innovacién, por otro lado
predice el SOC, la complejidad es abordable y la instrumentacién necesaria es minima
considerando solo el proceso de carga y descarga bajo diferentes regimenes de corrien-
te. En este capitulo se Abarcard tanto el modelo, como la implementacion en el software

PLECS que se realizé.

2.1. Modelo de Shepherd

El modelo de Shepherd fue visto por primera vez a finales de los 60, por tanto ya
es un modelo confiable, conciso y corroborado con diferentes baterias como por ejem-
plo la de Niquel-Cadmio, mas informacién se puede encontrar en [26]. Este modelo
describe el comportamiento electro-quimico de la bateria en términos de voltaje termi-
nal, voltaje de circuito abierto, resistencia interna y corriente de descarga. La dindmica

del modelo puede ser usado tanto para carga como para descarga. Los pardmetros para
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el modelo de la bateria pueden ser extraidos de la curva de descarga del fabricante o
experimentalmente obteniendo esta curva. Este modelo tiene limitaciones, como por
ejemplo no considerar efectos de temperatura, pero dado que necesitamos un modelo
dindmico, es féacil de implementar en un software de simulacidn, lo cual es una gran

ventaja.

El modelo de Shepherd propone tener una fuente controlada de voltaje descrita por
la ecuaciones [2.1] y [2.2] junto a una resistencia interna. Desprendiendo de esta forma
el voltaje que representa indirectamente el estado de carga (SOC) de la bateria, esta
relacion se evidencia en la figura en ésta se sugiere la posibilidad de discretizar el

voltaje con su respectivo estado de carga.

Modelo de descarga:
E(t)=FEy— K x @ * Q(t) — Ae~ B 2.1
Qo — Q(t)
Viar(t) = Ey — K % QO?—OQ@ £ Q(t) — Ae B W _ R xi(t) (2.2)

Por otro lado la obtencién numérica de los pardmetros no es Unica y existen dife-

rentes métodos para su obtencién. A continuacion se describird cada parametro:

E(t): Representa el voltaje de fuente controlada de voltaje, utilizada en el mode-

lo. (V)

Viatt (t): Representa el voltaje directo medible desde los bornes de la bateria. (V)

Ey: Representa un offset inicial en el voltaje, el cual estd directamente relaciona-

do con el régimen de corriente aplicado y la resistencia interna de ésta. (V)

K: Constante de polarizacion.(V/Ah)

(2o: Capacidad de la bateria nominal. (Ah)

A: Pondera la zona exponencial. (V)

B: Pondera la velocidad de la zona exponencial. (Ah)~1

R: Resistencia interna de la bateria.(Ohm)
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i(t): Régimen de corriente a la cual es sometida la bateria. (A)

(Q)(t): Carga actual de la baterfa, es la integral de la corriente en el tiempo fg 1dt.

(Ah)

1’(t): Corriente filtrada. (A) *Incluida solo para el modelo de carga.

P: Constante de carga. *Incluida solo para el modelo de carga.

Vbatt (V) vs SOC (%)

Vmax

V1

V2

V3

Vbhatt

V4

SOC (%)

Figura 2.1: Dizcretizacion, Voltaje bateria con estado de carga (SOC)

De las ecuaciones [2;1'] y @], Ey, K, Qo, Ay B corresponden a datos particulares
y adaptables para cada bateria los cuales serdn descritos en la seccién[2.2] en la figura
se encuentra la implementacion en un diagrama de orden cero. Notar que el modelo
de Shepherd, es posible implementarlo considerando el efecto de polarizacién para
mejorar la representacion del voltaje en circuito abierto (Fuente voltaje controlada),

éste recibe el nombre de orden uno, figura[2.2]
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Figura 2.2: Izquierda modelo orden 0, derecha modelo orden 1.

Vbatt

La dindmica de carga y descarga en las baterias no es lineal, por tanto se comportan
de manera diferente tanto para carga como descarga, esto queda expuesto en la figura
[2.3] Si bien se podria usar el mismo modelo para carga, claramente no serfa preciso es
por esto que se modifican las ecuaciones para obtener un modelo de carga. La carga

queda caracterizada por las ecuaciones 2.3y

Modelo de carga:
— [ — K % A « % Qo w i (1) — Ap—B*Q()
Et)=E — K 0= 00 Qt) — K 0 — POy i'(t) — Ae (2.3)
_ QO QO -/
Vbatt(t)—Eo—K*Qo_—Q(t)*Q(t)—K* 00 - PO w1 (t o

— Ae B*QW) _ R« i(t)

Notar que los parametros Ey, K, Qy, Ay B corresponden a los mismos parametros
que el modelo de descarga y se agrega el pardmetro P el cual corresponde a un valor
inferior a 0.01, este pardmetro es ajustable dependiendo de la composiciéon quimica de

la bateria.
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Voltaje [V]

Comportamiento carga vs descarga

Descarga
Max Carga
Min
0

100 Soc (%) 0

Figura 2.3: Dindmicas de carga y descarga

23



2.2. Parametros

El modelo expuesto en [2.1] basa su funcionamiento a través de funciones y la pon-
deracién de los pardmetros de esta para la recreacion de la curva caracteristica en la
figura[2.4] la curva tipica de descarga para cualquier bateria, posee una zona exponen-

cial, una zona nominal y una zona de deceso.

Comportamiento de baterias

Zona Zona Zona
Exponencial Nominal Deceso
Max
% } Finzona Fin""é
) ' Exponencial zona .
S : Nominal !
} . ] f
Min ' :
0 E E
0
Tiempo [Hrs] Hirs

Figura 2.4: Curva tipica de descarga definida por zonas

La obtencién de los pardmetros descritos en la seccion 2.1 no es trivial, y se basé
en las curvas obtenidas de manera experimental, para esto es necesario definir nuevos
pardmetros obtenidos directamente de las curvas de descarga, figura[2.4]

A partir de esto se definen los siguientes pardmetros:

Viwu: Voltaje de carga méximo.

Veazp: Voltaje al final de la zona exponencial.

(Qeap: Carga, al final de la zona exponencial.

Viom: voltaje al final de la zona nominal.
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= (Qnom: Carga, al final de la zona nominal.

A partir de esto se utiliza el método sugerido en [27], para la obtencién de los

pardmetros. Este método implica las ecuaciones y

A= Vfull - ‘/e;tp (2.5)
3

B = (2.6)

Qea:p

— —B*Qnom __ —

K — (Vfull Vnom + A(e 1))(@ Qnom) (27)

Qnom
EOIVfull—I—K-i-R*i—A (2.8)
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2.3. Analisis de sensibilidad

Se realizo un andlisis del modelo dispuesto, este se realizo mediante el cambio di-
recto en los pardmetros del modelo. Este cambio se realiza en la ecuacién [2.2] En las
figuras[2.5] 2.6, 2.7y [2.8]se varia A, B, K y Ej respectivamente. Notar que este andlisis
se realizo solo sobre la descarga, debido a que para la carga influyen de manera similar
los pardmetros expuestos. Por otro lado este anélisis fue realizado a 5[A] de corriente.

En el cuadro[2.1] se encuentran las condiciones normales del modelo.

Variaciones en el parametro A

—_— A=A
—— A=AD125
A=A .25
13 Pee—e———_
12 +
T 11
©
>
10
g .
8
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Tiempo [h]

Figura 2.5: Variaciones producidas por el parimetro A

En la figura[2.3] se aprecia cémo el pardmetro A, afecta directamente al valor pro-

medio del voltaje ademds notar la injerencia de este en el tiempo.

26



Variaciones en el parametro B

B'=B
— B'=B-1.25
B'=B-2.5

131

Voltaje [V]

a8 . . . . . )
0 02 D4 0.6 0.8 1 12

Tiempo [h]

Figura 2.6: Variaciones producidas por el pardmetro B

En la figura[2.6] se aprecia cémo el pardmetro B, afecta directamente al comporta-
miento exponencial, es decir la velocidad con la que decae, acentuada de mayor forma

en los primeros segundos.

1 Variaciones en el parametro K

—K'=K
m——— ]'=K+0.1

1 3 x KI:K+D-2

Voltaje [V]
=R

-
o
T

8 . . . . . |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Tiempo [h]

Figura 2.7: Variaciones producidas por el pardmetro K
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En la figura[2.7] se aprecia cémo el pardmetro K, afecta directamente tanto en el va-

lor promedio, como en el tiempo que demora la sefial en descender en valor de voltaje.

Variaciones en el parametro E0O

- E0'=ED
= E0'=ED +1
14 Do E0'=E0 -1
13 P —
=12
@
£
< 11
10
gl
8 . |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Tiempo [h]

Figura 2.8: Variaciones producidas por el pardmetro Ej

En la figura [2.8] se aprecia cémo el pardmetro Ej, afecta como un offset, por otro

lado este pardmetro tiene poca injerencia en el decaimiento de la sefial en el tiempo.

Cuadro 2.1: Modelo implementado en bateria BTL24A360C

Parametro | Valor
A 0.22
B 3.01
K 0.01
Ey 13.35
R 0.09

I 5
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2.4. Implementacion en PLECS

La implementacion del modelo fue realizada mediante el software computacional

PLECS, en la figura 2.9]se aprecia la implementacién de dos bloques, uno para carga y

otro para descarga. Por otro lado para la introduccion de los parametros se disefio una

ventana, esta se encuentra en la figura [2.10] Notar la existencia previa de modelos de

baterias en PLECS, para mds informacion ver [21]].

Descarga

Carga

Scopel

Figura 2.9: Bloques de carga y descarga

Figura 2.10: Pantalla introduccién de pardmetros

- Block Parameters: modelol/Descarga

Subsystem (mask)

Parameters
Vfull (V)
13.41
Vexp (V):
12.89
Qexp (Ah):
0.994

Viorm (V):
12.6

Qnorm (Ah)
3.3625

Q0 (Ah):
54

0.09
I[Al:

Apply

Para poder desarrollar el modelo se utilizé el bloque disponibles en las librerias de

plecs, C-script, en las figura 2.11] y 2.12] se aprecia los bloques de carga y descarga

utilizados respectivamente.
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Vbatt1 @ Wbatt l@' Lde
vhatt2 Scopel

O
Figura 2.11: Bloques de descarga
Capaciky
50C =it LowwerLimnit: 0
LPF(i-=*])
1 -
30000s+1 |
T D
+
.
whatt (V) D
Z-5cripk Scopel

Figura 2.12: Bloques de carga

Notar que la configuracién del bloque C-scripts, se encuentra en anexo A.
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2.5. Curvas a régimen de 0.85 carga nominal

Es necesario definir en este punto la carga nominal, En términos sencillos, se entien-
de que es la cantidad de electricidad contenida en la bateria y que podemos aprovechar
para entregar corriente a una carga durante un cierto periodo de tiempo. Se simbolizara

con la letra C. La carga nominal se obtiene a partir de la ecuacion [2.9

E=Pxt=V=xIxt (2.9)

El frabicante de la bateria, nos entrega directamente la energia que es capaz de
entregar en una hora (Energia nominal) (anexo B) y por otro lado se tiene el voltaje

(Voltaje Nominal) (anexo B), a partir de esto es posible obtener la carga o corriente

nominal segun ecuaciones [2.10| 2.11]y [2.12]

E=Pxt=V=xIxt (2.10)
76,8[Watthrs| =V « I xt = 12 8[V] % I[A] x 1[hrs] (2.11)

Despejando la variable I:
I =6[A]=C (2.12)

Mediante la implementacion del modelo en plecs, es posible obtener curvas que
simulan de manera efectiva el voltaje en estado de carga y descarga de las baterias a
estudiar.

Se consider6 como carga nominal, la méxima corriente de carga establecida por la

ecuaciones [2.10] [2.11] y 2.12] En la figura se simula usando corriente de 0.85 C,

aproximadamente 5[A], tanto carga como descarga. Notar de igual forma que para los
experimentos expuestos en [3] no es recomendable superar el maximo expuesto por el

fabricante que es de 10[A], ver anexo B.
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Voltaje [V]

15 Curva de carga vs curva de descarga, a 0.85 C

e /....-—-—'-.__
10 - T
5t
= C.Descarga
0 C. Carga . . . . |
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Tiempo [h]

Figura 2.13: Carga y descarga a 0.85C
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Capitulo 3

Banco de Pruebas Experimental

En este capitulo se establecerd la metodologia que se utilizé para realizar los expe-
rimentos de carga y descarga, junto a la descripcion de los equipos. Esta metodologia
necesita caracterizar experimentos de carga y descarga a diferentes niveles de corriente
y medir el voltaje de la bateria durante el tiempo que esta llegase al valor minimo y
maximo establecido. Con esto se espera poder comparar los resultados obtenidos con

los resultados de simulacion.
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3.1. Descripcion del banco

Se realizaron pruebas de carga y descarga a diferentes regimenes de corriente, para
esto se usé una carga controlada BK-MDLO001, junto a una fuente controlada Keysight
N5770A de igual forma se contaban con 6 baterfas BTL24A360C, en la figura[3.1] se

aprecian una de las baterias y las fuentes.

Figura 3.1: Arriba izquierda bateria BTL24A360C, arriba derecha fuente BK-MDLO00O1
y abajo fuente controlada Keysight N5770A

Las principales caracteristicas de la bateria BTL24A360C, fuente BK-MDLO001 y
fuente Keysight N5770A se aprecian en las tablas [3.1} [3.2]y [3.3] respectivamente.

Cuadro 3.1: Caracteristicas bateria, para informacién mds detallada ver anexo B.

Voltaje Nominal [V] 12.8

Corriente Nominal [A] 6

Energia Nominal [Watt hrs] | 76.8
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Cuadro 3.2: Caracteristicas fuente BK-MDL001

Rango de voltajes [V] [0 500]

Voltaje utilizado [V] 8

Rango de corriente [A] [0 120]

Corrientes utilizadas 455

Rango de Potencia [Watts] | [0 2400]

Cuadro 3.3: Caracteristicas fuente Keysight N5770A

Rango de voltajes [V] [0 150]

Voltaje utilizado [V] 14.8

Rango de corriente [A] [0 10]

Corrientes utilizadas 1255

Rango de Potencia [Watts] | [0 1500]

Para la adquisicion de datos se utilizo el instrumento Fluke 434, junto a pinzas de

corriente LEM, estos se aprecian en la figura[3.2]

Figura 3.2: Izquierda Fluke 434 y derecha pinzas de corriente LEM

Las caracteristicas de éste instrumento se aprecian en la tabla[3.4]
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Cuadro 3.4: Caracteristicas Fluke434

Rango de voltajes (medicion) [V] [0 1000]

Rango de corriente (medicién) [A] [0.5 6000]

Rango de Potencia (medicién) [MW] | [0 6000]

Rango de muestreo [0,25s 2h]
Muestreo utilizado 1s
Capacidad SD 8 GB

Para los experimentos de carga realizados se utilizé un gabinete de doble puerta

disefiado especialmente anti-fuego. Este se muestra en la ﬁgura

Figura 3.3: Gabinete utilizado para pruebas de carga

El sistema completo montado se aprecia en la figura[3.4]

Figura 3.4: Pruebas experimentales
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3.2. Procedimientos de carga

El procedimiento de carga consistié de dos pasos. Primero, en montar el equipo,
la bateria, el Fluke 434, las pinzas LEM, la fuente Keysight N5770A y el gabinete, en
la figura[3.2] se esboza el diagrama pertinente. Segundo, se enlistan a continuacién los

pasos del procedimiento de carga:

1. Encendido y configuracién pertinente al Fluke 434 para toma de muestras, em-

pezar a recolectar datos.

2. Encendido y configuracion de la fuente Keysight N5770A, establecer corriente,

voltajes y protecciones, empezar a entregar corriente.

3. La bateria al ser cargada llegara al voltaje mdximo recomendado por fabricante,
ver anexo B, una vez se llega al maximo, cesar la entrega de corriente y poste-

riormente apagar fuente Keysight N5770A.
4. Guardar datos en Fluke 434, posteriormente apagar Fluke 434.

Para la realizacion de éstas pruebas se utiliz6 manualmente la fuente de carga, in-
troduciendo directamente la corriente y el voltaje a los cuales se espera llegar. Notar

que fue posible definir voltajes maximos, en los cuales el equipo cesaba su operacion.

Diagrama procedimiento de carga

.
I
o

Bateria

Gabinete

Pinza

Lem
\ " .
+ =
C Fluke

KeysightNs577eA

Figura 3.5: Diagrama procedimiento de carga
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3.3. Procedimientos de descarga

El procedimiento de descarga consistié en dos pasos. Primero en montar el equipo,
la baterfa, el Fluke 434, la fuente BK-MDLO01 y el notebook, en la figura[3.6 se des-
cribe esta estructura. Segundo se enlistan a continuacién los pasos del procedimiento

de descarga:

1. Encendido y configuracion pertinente al Fluke 434 para toma de muestras, em-

pezar a recolectar datos.

2. Encendido y configuracién de la fuente BK-MDLO0O01, la configuracion se realiza

mediante el notebook, una vez establecido, empezar a descargar la bateria.

3. La bateria al ser descargada llegara al voltaje minimo recomendado por fabri-
cante, ver anexo B, una vez se llega al minimo, cesar la descarga mediante el

notebook y posteriormente apagar la fuente BK-MDLOO1.

4. Guardar datos en Fluke 434, posteriormente apagar Fluke 434.

Para realizar estas pruebas se utiliz6 un computador portatil el cual poseia una interfaz a
través de micro-usb para conectarse a la fuente de carga. Esta interfaz utilizaba software
propio proporcionado por el fabricante en entorno LabView, para mds informacion ver

[24]]. Con esto fue posible definir distintos valores de corriente para la descarga.

Diagrama procedimiento de descarga

+

Bateria

Pinza

Lem
+ -
7 \
[of

BK-MDL@@1 Bluke

Notebook

Figura 3.6: Diagrama procedimiento de descarga
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3.4. Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos se utilizé el equipo Fluke 434, con este se buscaba
medir el voltaje y corriente en el tiempo. Este equipo fue configurado con tiempo de
muestreo de 1[s], esto con el fin de obtener la mayor precision en los experimentos.
Una vez realizados los experimentos, los datos fueron guardados en la tarjeta SD de este
dispositivo, posteriormente eran descomprimidos y exportados mediante el software
Power Log (disponible para el Fluke 434) en formato .txt para mas informacién al
respecto dirigirse a [25]. Con lo cual el manejo de los datos en el software Matlab no

represento dificultad.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se buscara validar el modelo de carga y descarga obtenidos. Se esta-
blecen los resultados para el modelo propuesto y los experimentos practicos realizados.
Junto a esto se realizara una comparacion directa entre los experimentos realizados y
las simulaciones realizadas lo cual culminara con la obtencién del error existente tan-
to para el modelo de carga como el modelo de descarga, a diferentes regimenes de

corriente.
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4.1. Resultados experimentales de carga

Se procedié con pruebas de carga, estas se realizaron a 3 regimenes distintos de
corriente (1[A], 2.5[A] y 5[A]). Notar que estas pruebas realizaron con niveles de co-
rrientes fijos, es decir no se considero los niveles de corrientes nominales como base.
Sin embargo si se consider6 el maximo de corriente permitido, ver anexo 2. En la figura

M.1]se aprecian estas curvas.

Experimentos carga bateria

15

14.5

14

13.5

—
[¥]

Voltaje [V]
)
(8]

11

— 1A
10.5 2 5[A]
5[A
10 , , [A]
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo [h]

Figura 4.1: Experimento de carga a 1[A], 2.5[A] y 5[A]

El comportamiento es el esperado. Es decir, tiene una zona exponencial posterior-
mente zona lineal para finalizar en un decaimiento, en las 3 pruebas, ademas al haber
3 regimenes diferentes de corrientes se esperan que alcancen al voltaje maximo (14.8
volts, ver anexo 2) a diferentes tiempos. Por otro lado al realizar estas pruebas no se

tuvieron mayores percances.
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4.2. Resultados simulacion de carga

Se simul6 segin los mismos regimenes experimentales, es decir, a 1[A], 2.5[A] y

5[A] de corriente. En la figura[4.2] se aprecian estas curvas.

Simulacion carga bateria

14.5
14

135

Voltaje [V]
I
ra wn

—
—
o

—
-

—1[A]
10.5 2 5[A]
5[A
410 1 1 1 1 [ ]
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo [h]

Figura 4.2: Simulacién de carga a 1[A], 2.5[A] y 5[A]

El comportamiento es el esperado. Es decir, tiene una zona exponencial posterior-
mente zona lineal para finalizar en un decaimiento, en las 3 simulaciones. ademas al
haber 3 regimenes diferentes de corrientes se esperan que alcancen al voltaje maximo

(14.8 volts, ver anexo B) a diferentes tiempos.
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4.3. Resultados experimentales de descarga

Se procedié con pruebas de descarga, estas se realizaron a 2 regimenes distintos
de corriente, notar que estas pruebas se realizaron con niveles de corrientes fijos. Es
decir, no se considerd los niveles de corrientes nominales como base, sin embargo si se

consider6 el maximo de corriente permitido, ver anexo B. En la figura[d.3] se aprecian

estas curvas.

1 Experimentos descarga bateria

—— 4.5[A]
—5[A]

13&:.—

Voltaje [V]
= 0w

—
=
T

8 L . L . . . )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Tiempo [h]

Figura 4.3: Experimento de descarga a 4.5[A] y 5[A]

El comportamiento es el esperado. Es decir, tiene una zona exponencial posterior-
mente zona lineal para finalizar en un decaimiento, en los 2 experimentos. ademas al
haber 2 regimenes diferentes de corrientes se esperan que alcancen al voltaje minimo

(8 volts, ver anexo B) a diferentes tiempos.
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4.4. Resultados simulacion de descarga

Se simulo segtn los mismos regimenes experimentales, es decir, a4.5[A] y 5[A] de

corriente. En la figura[d.4] se aprecian estas curvas.

» Simulacion descarga bateria

——4.5[A]
—5[A]

Voltaje [V]
= R

—
=
T

8 1 1 1 1 1 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Tiempo [h]

Figura 4.4: Simulacién de descarga a 4.5[A] y 5[A]

El comportamiento es el esperado. Es decir, tiene una zona exponencial posterior-
mente zona lineal para finalizar en un decaimiento, en las 2 simulaciones. ademas al
haber 2 regimenes diferentes de corrientes se esperan que alcancen al voltaje minimo

(8 volts, ver anexo B) a diferentes tiempos.
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4.5. Comparacion error de carga

A continuacidn se presenta una breve comparacion entre los resultados de simula-
cioén y resultados experimentales para el modelo de carga. De modo que se tenga una
validacion de éste. El error presente entre el modelo de simulacion y el experimental
se aprecia en las imdgenes [4.5] [4.6] y [4.7] para los regimenes de 1[A], 2.5[A] y 5[A]

respectivamente.

Simulacidn vs experimental, Carga bateria 1[A]

15

145

14 r

1351

—
(o8]
T

Voltaje [V]
)
on

12
115
117
10.5 = Experimental
= Simulacion
10 . . .
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo [h]

Figura 4.5: Simulacion vs experimental, carga bateria 1[A]
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Voltaje [V]

Voltaje [V]

Simulacion vs experimental, Carga bateria 2.5[A]
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[#5]
T

—

ha

n
T

11

= Experimental
——— Simulacion
10.5 ! ' !
0 0.5 1 1.5 2 2.5
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Figura 4.6: Simulacién vs experimental, carga bateria 2.5[A]

Simulacidn vs experimental, Carga bateria 5[A]
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Figura 4.7: Simulacion vs experimental, carga bateria 5[A]
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El error presente en las figuras 4.5] [4.6] y £.7] se aprecia directamente en la figura

4.8

Error diferentes regimenes de carga

Voltaje [V]
=

Error carga 5[A]
Error carga 2.5[A]
Error carga 1[A]

2 F
3+
_4 -
-5 L 1 L
0 1 3 4 5
Tiempo [h]

Figura 4.8: Error diferentes regimenes de carga

A partir de la figura[4.8] es posible realizar un cuadro comparativo con la suma en

el tiempo de este error .1]

Cuadro 4.1: Error de carga

Corriente | Error | Error porcentual %
S5[A] 0.0103 | 1.0263

2.5[A] 0.0165 | 1.6472

1[A] 0.0278 | 2.778

El calculo del error y error porcentual expuesto en los cuadros comparativos [@.1]y

H.2]se realizo segiin las ecuaciones [4.1] y 4.2] respectivamente.

Error =

ZNdatos ) .
=1 l,'I;"Lear:p xlsim

Ndatos

.1
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Error porcentual = Error * 100 % 4.2)
Notar los pardmetros:

m Nyu0s: Numero de datos obtenidos.
= 1;,,: Dato de experimento evaluado en i.

= 7, . Dato de Simulacion evaluado en 1.

4.6. Comparacion error de descarga

A continuacidn se presenta una breve comparacion entre los resultados de simula-
cion y resultados experimentales para el modelo de descarga. De modo que se tenga
una validacion de éste. El error presente entre el modelo simulado y el experimental se

aprecia en las imdgenes [4.9)y [4.10] para los regimenes de 4.5[A] y 5[A] respectivamen-

te.

Simulacidn vs experimental, descarga bateria 4.5[A]

14

= Simulacion

= Experimental

Voltaje [V]
= 0w

—
]
T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tiempo [h]

Figura 4.9: Simulacion vs experimental, descarga bateria 4.5[A]
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Voltaje [V]

Voltaje [V]

Simulacién vs experimental, descarga bateria 5[A]
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Figura 4.10: Simulacion vs experimental, descarga bateria 5[A]

Error diferentes regimenes de descarga

Error descarga 5[A]
4t Error descarga 4.5[A]

' e
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tiempo [h]

Figura 4.11: Error diferentes regimenes de descarga
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El error presente en las figuras 4.9]y 4.10] se aprecia directamente en la figura[d.11]

A partir de la figura [4.11] es posible realizar un cuadro comparativo con la suma en

el tiempo de este error #.2]

Cuadro 4.2: Error de descarga

Corriente | Error | Error porcentual %
S5[A] 0.0151 | 1.5098
4.5[A] 0.0040 | 0.4031
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Capitulo 5

Conclusiones, comentarios y trabajo a

futuro

Un proyecto de estas caracteristicas deja diferentes aprendizajes y resultados. En
este capitulo, se dard a conocer las conclusiones realizadas en este trabajo de titulo
junto a los comentarios pertinentes y finalmente el desarrollo a futuro que se podria

realizar siguiendo la misma linea investigadora.
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5.1. Conclusiones

El modelo de Shepperd describe de buena forma el comportamiento de las baterias,
sin embargo, existen diferentes formas de determinar los pardmetros pertinentes a este
como por ejemplo, hacer una relacion entre dos curvas experimentales o estimar a par-
tir de diferentes puntos de una curva experimental. Por tanto, no existe una forma tinica

para estimar un modelo que se ajuste de forma precisa a la bateria estudiada.

Mediante el andlisis de sensibilidad realizado en la seccién [2.3] el entendimiento
del modelo fue llevado a su punto médximo, esto sirvié directamente para el ajuste de

pardmetros al tener la nocion de como estos afectaban.

El software PLECS, permitié una sencilla implementacion del modelo y ajuste de
pardmetros, la libreria C-script fue fundamental para la correcta implementacion. Es

una herramienta sumamente ttil para estos tipos de modelos.

Al realizar los experimentos, se vieron diferentes soluciones para la obtencion de
datos, es necesario destacar en este punto que se opté por la opcién mas sencilla de

implementar, pero estd no permitié una automatizacion de los experimentos.

La implementacion obtenida, es bastante sencilla y a diferencia de otros modelos
ya existentes en PLECS, esta posee ventajas al necesitar una cantidad menor de datos
para su funcionamiento. Este modelo no toma en cuenta variables como temperatura o
presion, sin embargo, es util como punto de partida para cualquier proyecto conside-

rando que ciertos datos se desconocen a la hora de simular por primera vez un proyecto.

Mediante este proyecto se obtuvieron datos inexistentes, 7 operaciones de carga y

descarga, con lo cual se espera idear algun algoritmo de ajuste en el futuro.
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El modelo obtenido se comporté de manera adecuada, esto se aprecia directamente
en las comparaciones realizadas entre las diferentes curvas en el capitulo 4] Se deter-
mind posteriormente los errores entre el modelo y lo experimental esto expuesto en
las tablas 4.1y 4.2] Se aprecia que como error maximo, se obtiene un error de 2.5 %
considerando diferentes niveles de carga y descarga. Este error es posible atribuirlo a la
resistencia interna, de ésta no se tenia informacion pertinente por tanto se debid ajustar
el valor de forma experimental. Ademds notar que la dindmica de las baterias no son
del todo fiables, es decir, presentan ciertas singularidades debido a los procesos quimi-
cos internos de estas, lo anterior hace que los modelos no se ajusten perfectamente. Sin
embargo, un modelo con el error expuesto anteriormente sirve de correcta forma para
aplicaciones donde se requiera una simulacién de un modelo en tiempo real del sistema

BESS con un error relativamente bajo.

5.2. Comentarios

Es imperante mejorar los modelos existentes de los sistemas en general, con mejo-
ras minimas de estos es posible aumentar la eficiencia lo cual contribuye directamente

en una mejora energética.

La implementacion de este modelo resulto exitosa. Esto qued6 demostrado con di-
ferentes pruebas que se hicieron sobre otras baterias, es decir, con otros parametros y

este respondié de manera correcta.

Diferentes proyectos se llevaron a cabo en el sector de trabajo donde se realizé este
proyecto, entre estos se realizd un proyecto con super capacitores, €s necesario men-
cionar la cooperacién que hubo para la utilizacién y puesta en marcha de los equipos

de medicion y fuentes utilizadas.
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En este estudio se vieron diferentes modelos de baterias, algunos de estos presenta-
ban dindmicas interesantes, pero el estudio no se pudo llevar a cabo debido a limitacio-
nes mayoritariamente en la disponibilidad de equipamiento adecuado. Seria interesante
contar en un futuro con un espectroscopio ademas de otros equipos de medicidn, lo
anterior para realizar una mayor cantidad de pruebas. Como por ejemplo medir la im-
pedancia interna de ésta, junto a otras variables utiles como la temperatura o presion.
Sin embargo, cabe notar que los modelos obtenidos se ajustan muy bien a los datos

experimentales.

Los experimentos realizados estaban en el rango de horas de descarga y carga, esto
limité el nimero de experimentos al no tener disponibilidad completa de los equipos,
por otro lado el marco en que se encuentra este proyecto es limitado en tiempo. Ademas
se sugiere obtener equipos que automaticen estas mediciones debido a que en general

fueron realizadas de forma manual.

5.3. Trabajo a futuro

Posibles trabajos a futuro se describen a continuacion:

1. Es posible a partir de realimentacién y minimizando el error poder encontrar
una resistencia que se adecue tanto a esta bateria en particular como a baterias
en general, esto teniendo curvas experimentales de carga y descarga al mismo

régimen de corriente.

2. Seria interesante la implementacion de este modelo con diferentes baterias y po-
der usarlo para modelar sistemas complejos es decir de orden mayor como queda

expuesto en la figura[2.2]

3. Realizar una discretizacion o un algoritmo robustos que permita a partir de la
caracteristica de la curva poder obtener el SOC, esta idea se aprecia en la figura
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4. Obtener un modelo que permita conectar baterias en serie y verificar sus curvas

de carga y descarga, realizando un trabajo similar al expuesto en este trabajo.

5. Obtener caracterizacion del SOH, de la bateria estudiada. Sin embargo se necesita

equipamiento no disponible en el centro AC3E.
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Apéndice A
C-scpript, Plecs

Bloque C-scipt utilzado, para implemtacion modelo de carga y descarga. Code de-
clarations:

#include <math.h>

#define it Input(0)

#define Vbatt Output(0)

#define Vfull ParamRealData (0,0)
#define Vexp ParamRealData(1,0)
#define Vnorm ParamRealData(2,0)
#define Qexp ParamRealData(3,0)
#define Qnorm ParamRealData(4,0)
10 #define Q ParamRealData (5,0)

11 #define R ParamRealData (6,0)

12 #define I ParamRealData(7,0)

© 0 N L R W N =

14 static double A;
15 static double B;
16 static double K;
17 static double EO;

Start Function:

A=Vfull —Vexp;

B=3/Qexp;

K=((Vfull -Vnorm+A=(exp(—B*Qnorm) —1) *(Q—Qnorm) ) /Qnorm) ;
EO= Vfull+K+RxI1-A;

N S

Output Function (descarga):

| Vbatt= BO—K=(Q/(Q-it))*(it)+Asexp(—Bxit);

Output Function (carga):
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Vbatt= E0—K#(Q/(Q—it))«(it)+Axexp(—Bxit)—K=(Q/(it —0.001%Q))*(ir) ;
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Apéndice B
Datos bateria

Los siguientes datos fueron obtenidos de [23]].
12V, 360 LCA Lithium Engine Start Battery
PN: BTL24A360C

Deltran Battery Tender’s® line of Lithium Iron Phosphate (LiFePO4) engine start
batteries are designed to replace Flooded, AGM, and Gel cell lead acid batteries in
Power Sport applications such as Motorcycles, AT Vs, Personal Water Craft, Lawn Mo-
wers, Utility Vehicles, Scooters, and Dirt Bikes.

At this time, batteries can only be shipped ground. Any other shipping options se-
lected at checkout will not be honored.

Features:
Voltage: 12V
Lithium Cranking Amps: 360
Lead-Acid Replacement Range: 21-24(Ah)
Case Dimensions: 6.49 (165mm) length x 3.38 (86mm) width x 5.11 (130mm) height
Operating Temp: 40 - 140°(F)
Weight: 2.6 lbs
Warranty: 3 Years - Limited*
Max Charge Rate: 10A
Agency Approvals: CE, UN 38.3

18 month Shelf Life
Up to 80 % lighter than Lead Acid Equivalent
5X the Life of a Lead Acid Battery
Quad Terminal Configuration for ease of installation
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2000+ Cycles at 80 % Depth of Discharge
Can be mounted in any direction
Lithium Batteries do not sulphate
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