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Resumen

El presente proyecto de final de carrera consiste en un estudio de los tipos de bateria que
hay actualmente en el mercado y sus caracteristicas. En concreto, se estudia de forma
particular el estado de carga de las baterias y sus métodos de calculo.

Se presentan en primer lugar algunos métodos existentes y se analiza en detalle el
comportamiento de varios tipos de baterias bajo distintas condiciones de descarga,
modeladas con una version mejorada del modelo de Shepherd.

Resum

El present projecte de final de carrera consisteix en un estudi dels tipus de bateries que hi
ha actualment al mercat i les seves caracteristiques. En concret, s’estudia de forma
particular I'estat de carrega de les bateries i els seus métodes de calcul.

Es presenten en primer lloc alguns dels métodes existents i s’analitza en detall el
comportament de diversos tipus de bateries sota diferents condicions de descarrega,
modelades amb una versié millorada del model de Shepherd.

Abstract

This end-of-degree project consists on a study of the diverse kinds of batteries that exist
on the market and their characteristics. More specifically, it focuses on the state of charge
and how to estimate it.

First, there is an overall presentation of some of the methods, and then it is simulated the
discharge of several kinds of batteries under different conditions, modelled with an
improved version of Shepherd’s model.
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1. Introduccidn

Este trabajo de final de carrera pretende ser un estudio de caracter general de las baterias,
y mas en concreto de algoritmos para el calculo de su estado de carga. En la sociedad en
la que vivimos, cada vez mas dependemos de la energia eléctrica para casi cualquier
actividad, y ninguna de esas aplicaciones son posibles sin una fuente de tensién o una
bateria. Uno de los ejemplos mas claros del incremento de la importancia de las baterias
en la actualidad es el de los coches hibridos o eléctricos. El mayor desafio que tienen que
afrontar los fabricantes esta relacionado con la alimentacion de los mismos por medio de

baterias.

Ademas, la gran importancia que tiene saber el estado de carga de las baterias en
cualquier punto de su curva de descarga es gue, asi, se puede preservar y proteger tanto

las mismas baterias como los circuitos y equipos que los usan.

1.1. Objetivos del proyecto

Siendo el campo de las baterias muy extenso, ha sido necesario establecer unos objetivos
muy claros y definidos, asi como también delimitar mucho el alcance de dicho proyecto.
Cabe comentar que el trabajo se podria haber enfocado de muchas formas distintas por
la infinidad de métodos, tipos de baterias, etc.

Los objetivos del presente trabajo son en primer lugar presentar una serie de conceptos
clave para el estudio de las baterias, como puede ser la capacidad, el estado de carga, la
tension en bornes, ...

En segundo lugar, también se dara una introduccion general a los tipos de baterias mas
importantes, comentar su principio de funcionamiento, y explicar sus caracteristicas mas
destacadas, asi como sus ventajas e inconvenientes.

En tercer lugar, se presentaran una serie de métodos para el célculo del estado de carga,
entre ellos el método de Shepherd.

Por ultimo, el objetivo principal sera el de realizar una serie de simulaciones para ver el
comportamiento de las curvas de descarga de distintos tipos de baterias modeladas por
una version mejorada del método de Shepherd. Una vez se hayan simulado, se
compararan con las curvas suministradas por los fabricantes de dichas baterias y se
verificara el ajuste de dicho método a la realidad.
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2. Baterias eléctricas

En este capitulo se van a introducir qué son, como funcionan y qué tipos de baterias

existen actualmente, destacando sus usos principales y sus ventajas e inconvenientes.

2.1. Tipos de baterias

Segun la real academia espafiola, una bateria es un acumulador o un conjunto de
acumuladores de electricidad. Es decir, es un dispositivo que esta constituido por una o
mas celdas electroquimicas que pueden convertir la energia quimica almacenada en

electricidad.

Cada tipo de bateria tiene caracteristicas de funcionamiento distintas, por lo que antes de
empezar es importante conocer bien los distintos tipos de baterias que existen en la

actualidad.

Sin embargo, pese a la gran variedad de tipos de bateria, la base del funcionamiento las
baterias estudiadas se basa en un proceso quimico reversible llamado reduccion —
oxidacién (también denominado redox). Dicho proceso consiste en que uno de los
componentes se oxida (es decir, pierde electrones) y el otro componente se reduce (es
decir, gana electrones). Es mediante esta pérdida y ganancia de electrones de los
elementos que forman la bateria que se genera la diferencia de potencial en sus bornes y

asi, al conectar un circuito a ellos, se produce el paso de corriente.

La modelizacién mas simple de una bateria se puede ver en la Figura 1, donde se puede
comprobar que una bateria se modela como una fuente de tension. Ademas, el sentido
de la intensidad es del positivo al negativo, por convenio, puesto que al principio se
pensaba que eran las cargas positivas las que se movian en vez de las negativas. El flujo
real de electrones (cargas negativas) se mueve des del potencial negativo de la fuente
hasta el positivo. Para un esquema detallado del funcionamiento interno de la bateria ver

la Figura 2.
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Figura 1: Esquema basico de una bateria. Recuperada de www.blogspot.com
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Figura 2: Esquema del funcionamiento interno de la bateria. Recuperada de www.wikipedia.org
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Figura 3: Fotografia de una bateria con los nombres de sus partes. Recuperada de
www.automecanico.com
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Existen dos grandes grupos de baterias o pilas. Las baterias primarias, cuya carga no
puede renovarse cuando se agota (se deberia reponer la sustancia quimica que la
conforma) y las baterias secundarias, que si se pueden recargar sometiéndolas al paso
de una corriente eléctrica en el sentido inverso al sentido en el que la corriente de la pila

fluye normalmente.

El campo de aplicacion de las baterias primarias se enmarca fundamentalmente dentro

de las potencias bajas, y de ahi que sean de tamafio pequefio.

Las baterias secundarias, en cambio, se comercializan en un amplio margen de potencias
y capacidades, desde unos cientos de miliamperios-hora hasta capacidades de varias

decenas de amperios-hora.

Debido al objetivo del proyecto, de aqui en adelante no se consideraran las baterias
primarias en el estudio, sino que todos los célculos, referencias y definiciones se centraran

en las baterias secundarias.

2.2. Caracterizacion de las baterias

Para realizar el presente proyecto, es necesario presentar algunos conceptos y
definiciones necesarios para caracterizar una bateria. Aunque puede que no todos seran
utilizados a lo largo del mismo, es importante presentarlos para una mejor compresion del

proyecto.
2.2.1. Parametros para caracterizar una bateria

Para la caracterizacion de una bateria y para estudiar su funcionamiento se usan una seria
de conceptos técnicos que se van a presentar a continuacion para facilitar el seguimiento

del proyecto.

e Celda: Es el menor elemento que forma una bateria y puede ser asociada en serie 0
en paralelo con otras celdas con el objetivo de conseguir los valores de corriente y de

tensidn deseados.
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e Estado de carga/ State Of Charge (SOC) %: Es la expresion que indica el estado
de carga de la bateria de manera porcentual. El estado de carga es el 100% cuando
la bateria tiene almacenada la maxima energia posible. Este parametro es el mas
importante de cara al proyecto, puesto que mas adelante se presentaran y estudiaran

métodos para su calculo.

e Profundidad de descarga / Depth Of Discharge (DOD) %: Es la relacion entre la
capacidad en amperios-hora (Ah) entregada por una bateria durante su descarga y la
capacidad nominal de la misma. Es un parametro alternativo al SOC para saber el

estado de carga de una bateria. Cuando el SOC disminuye, el DOD aumenta.

e Tension de vacio (Ep): Es la tension que una bateria tiene entre sus terminales
cuando no hay ningun elemento conectado a ellos. Su valor queda determinado por

las caracteristicas intrinsecas de la bateria.

e Tensidn en circuito cerrado (E): Es la tension que aparece en los terminales de una
bateria cuando esta est4 conectada a una carga. La tensién en circuito cerrado de una

bateria disminuye al conectarla a una carga dependiendo de la corriente que le ceda.

e Resistencia interna: Consiste en un concepto que ayuda a modelar en forma de
resistencia todas las consecuencias eléctricas de las complejas relaciones quimicas

gue se producen dentro de una bateria.

Al ser un concepto tedrico, no se puede medir directamente de la bateria, pero se
puede calcular mediante los datos de corriente y voltaje medidos sobre ella. Cuando
se aplica una carga a la bateria, la resistencia interna de ésta se puede calcular con

cualquiera de las dos ecuaciones que se presentan a continuacion:

VO_
1

Ry =2=¥ (2.1) Rg=2—R, (2.2)

siendo:
e Rg: Resistencia interna de la bateria
e Vo: Tension de vacio de la bateria

e V:Tension de la bateria con la carga.
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e | Intensidad suministrada por la bateria.

La resistencia interna no es un parametro fijo, sino que varia con la edad de la bateria.

La mayoria de baterias comerciales tienen una resistencia interna del orden de 1 Ohm.

Capacidad: La capacidad de una bateria es la cantidad de electricidad que se puede
almacenar para luego descargar medida en amperios-hora (Ah). El valor de la

capacidad (C) se calcula con la siguiente ecuacion:
C= ff: i- 6t (2.3)

La ecuacion anterior es de aplicacién general y sirve para calcular tanto la capacidad
en el proceso de carga como en el de descarga. Existen otras ecuaciones para el
calculo de la capacidad, dependiendo de las condiciones bajo las cuales se realice la
medida.

Capacidad nominal: Es la capacidad que puede entregar una bateria desde plena
carga hasta alcanzar una tension en descarga determinada. Se mide a una
temperatura ambiente fijada y utilizando una razén de descarga especifica. Por
ejemplo, una bateria de una celda tiene una capacidad nominal de 80 Ah cuando
descargandola desde plena carga, con una corriente constante de 20 A y a
temperatura de 20 °C, es capaz de mantener la tensién por encima de 1 V durante al

menos 4 h.

Capacidad real: Capacidad que puede entregar una bateria desde su estado de
plena carga y en condiciones de funcionamiento diferentes a las establecidas para
definir la capacidad nominal (exceptuando la tension de finalizacion de descarga). La
capacidad real puede ser mayor 0 menor que la capacidad nominal, dependiendo de

la razén de descarga utilizada y de la temperatura de trabajo.

Capacidad retenida: Capacidad conservada por la bateria después de un periodo de

reposo o inactividad.

Méaxima corriente de descarga continua: Es la maxima corriente que la bateria
puede descargar de forma continuada. Este limite viene definido por el fabricante para

evitar dafios o reduccion de su capacidad.



Métodos de estimacion del estado de carga de baterias electroquimicas. Péag. 11

¢ Maxima corriente en intervalos: Corriente maxima a la que la bateria puede ser
descargada en intervalos de tiempo (suelen ser alrededor de 10 ms). El limite viene
fijado por el fabricante con el fin de evitar dafios y pérdida de prestaciones. La maxima
corriente por intervalos suele ser sensiblemente més alta que la maxima corriente

continua.

e Coulomb: Es la unidad del sistema internacional para la medida de la magnitud fisica
“Cantidad de electricidad” (carga eléctrica). Es frecuente usar multiplos y submuiltiplos
de esta magnitud para definir la corriente de carga / descarga de una bateria. Un
Coulomb es la cantidad de carga transportada en un segundo por una corriente de un

amperio de intensidad.

e Autodescarga: Pérdida de capacidad de una bateria, cuando se mantiene en circuito
abierto. Generalmente, la autodescarga se expresa en términos de porcentaje de
pérdida de capacidad respecto la capacidad nominal en un periodo de tiempo de un

mes.

e Sobrecarga: Proceso que tiene lugar cuando se continla cargando una bateria,

después de que se pierda la eficiencia de reacciones electroquimicas al cargar.

e Densidad de Energia: Energia que puede almacenar una bateria por unidad de
volumen (Wh/I).

e Densidad de Potencia: Potencia que puede entregar una bateria por unidad de
volumen (W/I).

e Energia Especifica: Energia que puede almacenar una bateria por unidad de peso

(Whikg).

e Potencia Especifica: Potencia que puede entregar una bateria por unidad de peso

(Wikg).

e Vidautil: Tiempo que la bateria puede mantener sus prestaciones por encima de unos
limites minimos predeterminados. Definido también como el nimero de veces que la
bateria puede ser recargada, para recobrar su capacidad completa después de su

uso.
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o Eficacia (%): Es la fraccion de energia eléctrica que devuelve la bateria en relacion a

la que ha sido necesaria para cargarla.

e Tiempo de recarga normal (h): Es el tiempo necesario para realizar una recarga

completa de la bateria.

e Tiempo de recarga rapida (h): Son los tiempos necesarios para recargar la bateria
a la mitad o al 99% de su capacidad. Este tipo de carga no esta enfocado a las actuales

baterias de litio, en las que su tiempo de recarga ronda los 60 minutos.

e Curvas de carga/descarga: Son los graficos utilizados para definir el funcionamiento

y prestaciones de una bateria.
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Figura 4: Curva del voltaje de una bateria en funcién de su capacidad.
Recuperada de www.boundless.com

e Delta Peak: Sistema utilizado para cargar las baterias de NIMH y NiCd. Detecta el fin
de carga a partir de los picos de tension que proporciona este tipo de baterias durante
su carga. Al aproximarse a la plena carga, su voltaje aumenta bruscamente igual que

sus picos de tension, los cuales son detectados por el cargador, quien finaliza la carga.

e Descargas anormales: Son aquellas descargas que estan separadas al menos un

10% de la curva de descarga estimada.
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e Potencia maxima de un elemento (en tecnologia de litio): Es aquella potencia en
la que el elemento es capaz de entregar al menos un 80% de su capacidad nominal,
antes de bajar de 3 V y no superar los 50 °C en su superficie, en el menor tiempo

posible.

o Coste (€/kWh): El coste de la bateria por unidad de energia almacenada es esencial
para aplicaciones econdmicas. Un acumulador de plomo estandar tiene un coste del
orden de 350 €/kWh. En cambio, el coste medio de electricidad en Europa es
alrededor de 0,1 €/kWh.

2.3. Baterias de Plomo — Acido

Las baterias de plomo son un tipo de baterias muy comunes en vehiculos convencionales,
no hibridos. Suelen ser de 6 V y de 12 V y estan formadas por celdas de 2 V cada una.
Constituyen una parte importante del mercado mundial de baterias, tanto primarias como

secundarias.

Poseen una gran capacidad de descarga durante un breve periodo de tiempo, lo que las
hace especialmente buenas a la hora de arrancar un motor de combustién. Su forma mas
conocida es la de bateria de automovil. Estan formadas por un depdésito de acido sulfdrico

y en su interior una serie de placas de plomo dispuestas de forma alterna.

Figura 5: Fotografia de una bateria de Plomo-Acido. Recuperada de www.silversanz.com



Péag. 14 Memoria

2.3.1. Principios de funcionamiento

Para generar electricidad, estas baterias usan la reaccion de reduccién que se presenta

a continuacion:

PbO; + 2H,S04 + 26" — 2H,0 + PbS04 + SO,
Pb + SO4 — PbSQy4 + 2¢

Durante la carga, el sulfato de plomo es reducido a plomo metal en las placas negativas,
mientras que en las placas positivas se forma 6xido de plomo. En el proceso de descarga
se invierte el proceso de carga, reduciendo asi el éxido de plomo a sulfato de plomo

mientras que el plomo metal es oxidado para dar igualmente sulfato de plomo.

Durante el proceso de descarga, la concentracion de acido sulfirico desciende y aumenta
la cantidad de agua liberada en la reacciébn. Como el acido sulflrico concentrado tiene
mayor densidad que el acido sulfarico diluido, la densidad del acido se puede usar como

indicador del estado de carga de este tipo de baterias.

2.3.2. Caracteristicas funcionales de las baterias de plomo — &cido

’

E

N

-4

Las principales caracteristicas funcionales de las baterias de plomo — &cido se pueden

analizar considerando las ventajas e inconvenientes que presenta esta tecnologia:

Ventajas:

e Alta tension por celda (2 V) lo que permite obtener baterias de mayor tensién con un

numero menor de celdas conectadas en serie.
e Excelente capacidad para suministrar picos de corrientes altos durante la descarga.
e Su tasa de auto-descarga mensual es muy baja (aproximadamente un 5%).
¢ Alta eficiencia (por encima de un 80%).

¢ Facilidad para su reciclaje

Desventajas:

e Elevado peso debido a la utilizacién de plomo como material activo.
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e Baja energia especifica (por debajo de 30 Wh/kg). Se una para cubrir las necesidades
de arranque, iluminacién e ignicion puesto que no son capaces de mover un vehiculo.

e Corta vida ciclica (500 o 600 ciclos de carga-descarga).

¢ No aceptan carga rapida, por lo que se necesitan largos periodos de tiempo para su

recarga.
¢ Baja resistencia ante sobrecargas y descargas accidentales.

e Se ven afectadas seriamente por la corrosiéon de sus electrodos.

Necesitan mantenimiento periédico

Debido al continuo desarrollo de estas baterias, se han optimizado mucho y lo siguen
haciendo en cuestiones de reduccion de necesidad de mantenimiento, disminuciéon de
peso y reduccién de tiempo de descarga. El siguiente tipo de baterias, son una version
mejorada de éstas.

2.3.3. Baterias de plomo — &cido de vélvula regulada

Las baterias de plomo — acido de valvula regulada (en inglés VRLA) representan una de

las mejoras respecto a estas baterias.

Una de las ventajas fundamentales que aporta esta tecnologia es la posibilidad de
recombinacién de los gases producidos durante las reacciones de sobrecarga, cuando la

bateria se encuentra proxima a su estado de plena carga.

De esta forma se evita la pérdida de electrélito en forma de gases y se reducen las
necesidades de mantenimiento de la bateria. Es por ello que a este tipo de baterias se les

denomina “baterias libres de mantenimiento” o “baterias de recombinacion de gases”.

Estas baterias pueden tener un uso mas diverso que las de plomo — acido convencional
puesto que se pueden usar en espacios cerrados por no emitir liquido / gas corrosivo al

entorno.

Sin embargo, estas baterias también presentan serias dificultades a la hora de realizar la

carga rapida.
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La ventaja principal de este subtipo de baterias es que son extremadamente econémicas
en comparacion con el resto de baterias del mercado y tienen un proceso de reciclado
bastante sencillo.

2.4. Baterias de Niquel — Cadmio

Este tipo de baterias utilizan un catodo de hidréxido de niquel, un &nodo de un compuesto
de cadmio y un electrélito de hidréxido de potasio. Esta configuracion de materiales

permite recargar la bateria una vez agotada, para permitir su reutilizacion.

Sin embargo, su densidad de energia es de tan s6lo 50Wh / kg por lo que poseen una
capacidad no muy elevada. Admiten sobrecargas y no se dafian al seguir cargandose una
vez el proceso de carga ya ha sido terminada (aunque no se siga almacenando mas

carga).

Se usa la tecnologia “delta peak” para determinar el estado plena de carga, pues se
produce un aumento subito de la tension de la bateria al aproximarse a este estado. Esta

tensién es detectada por el cargador y asi puede detener el proceso de carga.

Figura 6: Fotografia de una bateria de Niquel - Cadmio. Recuperada de www.wikipedia.org
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Placa negativa
Cadmio

Separador
Lémina de
hidréxido potdsico

Placa positiva
hidréxido de niquel

PILA NIQUEL-CADMIO

Figura 7: Estructura interna de una bateria de Niquel - Cadmio. Recuperada de www.slideshare.com

24.1.

Caracteristicas funcionales de las baterias de Niquel — Cadmio

Desde un punto de vista funcional, estas baterias superan en prestaciones a las baterias

de plomo — &cido.

Ventajas:

Buen comportamiento en un gran rango de temperaturas (-40 °C a +60 °C)

Admiten sobrecarga y no se dafian al seguir cargandose una vez alcanzada la

carga maxima.
Vida ciclica larga (superior a los 1.500 ciclos)
Gran robustez

Gran fiabilidad (a diferencia de las de plomo — &cido, que pueden fallar de forma
repentina).

Desventajas:

Precio elevado (por encima de los 300 € / kWh)

Contienen Cadmio, un componente altamente contaminante que obliga a
aumentar la eficiencia de reciclado de las baterias una vez quedan fuera de
servicio. Ya existen algunas técnicas de reciclado total de este tipo de baterias y

se siguen desarrollando nuevos procesos de reciclado.

Actualmente no se fabrican en muchos de los paises desarrollados.
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e La autodescarga es bastante elevada ( 10 % mensual).

e La tension nominal de celda es de 1,2 V / Celda, un valor bastante bajo lo que
requiere un mayor numero de celdas conectadas en serie para alcanzar una

determinada tension.

e Con el calor sufren envejecimiento prematuro.

2.5. Baterias de niquel — hidruro metalico

Las baterias de Niquel — Hidruro metalico (NiMH) tienen un rendimiento similar a las de
NiCd, siendo la principal diferencia que las primeras utilizan un anodo de hidréxido de
niquel y un catodo de aleacion de hidruro metdlico. Al estar libres de cadmio, todas las

desventajas que tenia el uso de este material desaparecen.

~
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Figura 8: Fotografia de dos baterias de Niquel - Hidruro metalico. Recuperada de www.wikipedia.org

2.5.1. Caracteristicas funcionales de las baterias de niquel — hidruro metalico
Como explicado anteriormente, estas baterias tienen unas caracteristicas muy similares
a las de tecnologia Niguel — Cadmio. La tension nominal por celda es de 1,2 V y sus
curvas de carga y descarga son muy similares. Al igual que en las de NiCd, también se
usa la tecnologia “delta peak” para determinar el fin de su proceso de carga.
Ventajas:

e Tienen una densidad energética y una energia especifica mayor que las de NiCd.

e Tecnologia libre de cadmio (mucho menos contaminante).
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e Pueden ser cargadas con un cargador convencional

e Seguras

¢ Fé&cil manejo comparado con la tecnologia de Litio.
A pesar que la tecnologia de estas baterias ha evolucionado mucho, siguen teniendo una
serie de desventajas, las cuales se presentan a continuacion:

e Altarazon de autodescarga (aproximadamente un 15-20% cada mes).

¢ Menor fiabilidad que las de NiCd.

¢ No soportan fuertes descargas.

¢ Voltaje por celda bajo (1.2 V)

¢ Vida media de aproximadamente 300-500 ciclos.

e Tiempos de carga superiores a las de NiCd.

2.6. Baterias de Litio

Durante muchos afos las baterias de niquel — cadmio fueron las Unicas que podian usarse
en aplicaciones tan exigentes como teléfonos méviles, ordenadores, ... A principios de los
90 aparecieron las baterias de niquel — metal — hidruro y las de ion — litio ofreciendo
mayores capacidades y menores pesos. Las mas utilizadas hoy en dia son las de lon —
Litio.

El litio es el metal mas ligero que existe ya que solo cuenta con tres protones. Esto le
concede al material un gran potencial quimico para crear baterias de gran capacidad con

un peso muy reducido.
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Figura 9: Fotografia de una bateria de lon Litio. Recuperada de www.phonehouse.es

2.6.1. Caracteristicas generales de las baterias de Litio

Al principio de su descubrimiento, estas baterias eran bastante probleméaticas debido a la
inestabilidad quimica del Litio, especialmente durante su carga. Esto implicaba poner en
riesgo la seguridad y fiabilidad de las baterias. Sin embargo, se solucionaron estos

problemas y se empezaron a comercializar.

La densidad de energia de una bateria de la familia del litio es mas del doble que en una
bateria de Niquel — Cadmio. Ademas, los investigadores aseguran que estas baterias

tienen aiin mucho potencial por delante.

El voltaje por celda de la familia de litio oscila entre los 3,3 y los 3,7 V, lo que permite
disefiar baterias con una Unica celda (por ejemplo, en los teléfonos moviles). Para
conseguir dicha tension en una bateria de NiCd serian necesarias 3 celdas conectadas

en serie.
Estas baterias no requieren mantenimiento y tienen una ratio de autodescarga muy bajo.

Por otro lado, son muy delicadas y su estructura es fragil por lo que requieren un circuito
de seguridad. Este circuito limita el voltaje maximo que puede alcanzar cada celda durante

la carga y también limita el voltaje minimo de éstas durante la descarga.

El envejecimiento de las baterias es un tema que los fabricantes intentan ocultar, pero no

cabe duda que es elevado y que existe una degradacion notoria al cabo de un afio.
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Ventajas:
e Alta densidad de energia
e Alta energia especifica
e Alta capacidad de descarga en algunos tipos de baterias de litio
¢ No necesitan mantenimiento

¢ Bajo efecto de autodescarga

Desventajas:

e Requieren un circuito de seguridad para mantener el voltaje durante la carga y la

descarga dentro de unos limites
e Baja capacidad de descarga en las baterias de iones de litio.

e Precio superior a las otras baterias.
2.6.2. Caracteristicas funcionales del polimero de litio (LiPo)

La bateria de polimero de litio este tipo también, conocida también como Lipo, y se

diferencia del resto por usar un polimero solido como electrolito.

Este polimero ofrece ventajas de fabricacién como por ejemplo la posibilidad de fabricar

baterias muy finas (hasta 1 milimetro de grosor).

Su principal problema es la poca conductividad debido a la alta resistencia interna, lo que
hace que tenga baja capacidad de carga, se caliente mucho (se puede afadir un gel al

electrolito como refrigerante) y sea inviable para ciertas aplicaciones.

Ventajas:
e Pueden fabricarse hasta con 1 mm de grosor.
e Pueden empaquetarse de formas mdltiples
e Alta densidad de energia y poco peso
¢ No necesitan mantenimiento

e Bajo porcentaje de autodescarga
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Desventajas
e Requieren un circuito de seguridad
e Tecnologia todavia en desarrollo
e Precio muy elevado

e Puede explotar si se perfora

2.6.3. Caracteristicas funcionales del ion de Litio (con catodo de LiCoO2)

Las baterias de litio — ion con catodo de LiCoO, son muy comunes en la electrénica de
consumo. Se trata de uno de los tipos mas populares de baterias recargables para
dispositivos electronicos portétiles, con la mejor relacién peso, energia y ademas cuenta

con una lenta pérdida de carga cuando no esta en uso.

Este tipo de baterias poseen la mayor “densidad energética” y “energia especifica” del
mercado. Sin embargo, poseen una de las capacidades de descarga mas bajas, razon
por la que se suelen encontrar en aparatos electrénicos que no necesitan de descargas

de corriente.

Ventajas:
¢ Bateria con la mayor densidad energética y energia especifica del mercado
¢ Alta tensién por celda (3,6 — 3,7 V)
e Tasa de autodescarga inferior a 10 %

¢ No lleva productos toxicos

Desventajas
e Problemas de ecualizacion y necesidad de circuitos electrénicos adicionales
e Las altas temperaturas son perjudiciales para su ciclo de vida

e Capacidad de descarga muy pequefia
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2.6.4. Caracteristicas funcionales del ion de Litio (con catodo de LiFePOa)

Las baterias de ion de litio con catodo de LiFePO. son una variacion del grupo anterior
con céatodo de LiCoOz. Son conocidas por las siglas LIFE.

El fosfato de hierro litio posee un bajo coste, no es toxico, tiene alta abundancia de hierro,
muy buena estabilidad térmica y buenas caracteristicas de seguridad con un rendimiento

electroquimico bueno.

Son baterias cuya mayor ventaja es la seguridad debido a su gran estabilidad quimica y tienen

una muy buena capacidad de carga y mayor vida Util que las anteriores.

Ventajas:
e Alta tension en circuito abierto, 3,3 V
e LiFePQ, es un catodo de material intrinsecamente mas seguro que LiCoO-
¢ No contienen productos téxicos.
¢ Es la bateria de litio que mejor tolera las altas temperaturas
e Supera los 2000 ciclos de vida y tiene una vida superior a los 10 afios
¢ Tiempo de carga entre 15 y 30 minutos
¢ Buena capacidad para soportar la sobrecarga

e Buena energia especifica y densidad energética

Desventajas
e Necesitan circuitos electrénicos adicionales

¢ Densidad energética sensiblemente menor a las de LiCoO;
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W

Battery Management System (BMS)

El Battery Management System (BMS), o en espafiol el sistema de gestion de baterias,
es un sistema electronico que gestiona las baterias secundarias (las recargables). Estos
sistemas son necesarios para controlar la descarga de energia, proteger la bateria para
que no opere fuera de su area segura (Safe Operating Area) tanto en términos de voltaje
e intensidad, estado de carga, estado de salud ... como en términos de temperatura, dafio,
etc. Ademas, es el encargado de mantener la bateria en las condiciones optimas para que

la bateria pueda desarrollar a la perfeccion la tasca para la cual fue disefiada.

En los sistemas de gestidbn mas avanzados, se usa un conjunto de software y hardware
para calcular y procesar los parametros de la bateria y asegurarse asi que ésta trabaja en

la zona deseada.

Dependiendo del uso que se le va a dar a la bateria, el sistema de gestion también se
encarga de controlar parametros especificos como puede ser la frenada regenerativa en
caso de los vehiculos eléctricos.

A continuacion, se muestra un ejemplo del funcionamiento de un sistema de gestion de

bateria, en el que se muestran distintos fallos y la reaccién del BMS.

(et
vy
SRS

ETSEIB



Métodos de estimacion del estado de carga de baterias electroquimicas.

Cell Failures, Consequences and Protection Mechanisms
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Figura 10: Esquema sobre el sistema de gestion de la bateria BMS. Recuperado de www.mpoweruk.com
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Métodos para el calculo del estado de carga

Una vez se han introducido los conceptos béasicos sobre baterias, el siguiente tema que

toca introducir son los métodos para calcular su estado de carga.

Antes de empezar, pero, es importante definir que la informacién sobre cuanta carga tiene
una bateria no nos aporta mucho por si sola. Haciendo un paralelismo con un coche, el
saber si quedan 10 litros de gasolina no me indica cuantos quilémetros puedo recorrer,
pues la autonomia que me den esos 10 litros dependen del tipo de vehiculo, de su

eficiencia y del modo de conducir que tenga.

Es por ello que se debe decidir cdmo se da la informacién, si se da en Amperios-hora o
en porcentaje y se deja al usuario la responsabilidad de estimar cuanto tiempo puede usar
un dispositivo, o se le facilita una estimacion en minutos o horas del tiempo de carga que

tiene disponible.

Hay distintos métodos para el calculo del estado de carga de una bateria, dependiendo
del tipo de bateria, condiciones del sistema, ... Los mas importantes se explican a

continuacion:
e Medida directa:

Se trata de un método tedrico e hipotético ya que se basa en la hip6tesis de una corriente
de descarga constante. Este valor es multiplicado por el tiempo de descarga total de la
bateria obteniéndose la capacidad de la pila de baterias. Como es facil de intuir, se trata
de un método que es inviable a la practica, pues la corriente de descarga es variable y
ademas el propésito de conocer el estado de carga es para usar el instante y de poco

sirve saber el estado de carga una vez la bateria ya ha sido descargada por completo.
¢ Medida de la gravedad especifica:

Este método también es conocido como medida de densidad relativa, y para usarlo es
necesario tener acceso al electrolito liquido interno de la bateria. La relacion entre la
densidad del agua y la de una sustancia electrolitica desciende de forma lineal con la
descarga de la celda de la bateria. Por tanto, midiendo la densidad del electrolito se
obtiene una estimacion del SOC de la celda. Aunque se trata de un método bastante

preciso, no es capaz de determinar la capacidad total de la bateria.
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e Impedancia interna:

Con los ciclos de carga y descarga, la composicion de los componentes quimicos internos
a una celda cambia y eso deriva en una variacion de la impedancia interna de esta bateria.
Este pardmetro también es un indicativo del estado de carga, pero su medida se hace
muy dificil durante el funcionamiento real de una bateria. Ademas, este parametro tiene

una gran dependencia con la temperatura, lo que dificulta aln més su uso.
e Estimaciones basadas en voltaje

Este método se basa en la existencia de una relacion directa entre el voltaje actual de la
bateria y la capacidad de la misma. Se trata de un método poco preciso debido al
comportamiento no lineal de muchos tipos de bateria. En el grafico que se muestra a
continuacioén se puede comprobar como existe una caida en picado del voltaje cuando se

aproxima el estado de descarga completa.

Nominal Current
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Discharge curve
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j - E\poncntldl area

_______ Fully cha rgcd voltage. ..

' 4\___ ——

exponential zone

I End of
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.................

_ |
0 Qexp Qnom Q
Capacity (Ah)

Figura 11: Curva del voltaje en funcion de la capacidad instantanea de una bateria [1]

Es sabido que cuando un ordenador o un dispositivo se queda sin bateria, el disco duro
se puede dafiar y es por eso que las compafiias necesitaban predecir el momento antes
de que eso ocurriera para poder realizar una apagada programada, dando tiempo a

desconectar el equipo de forma segura.
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Para el propdsito anterior, es de vital importancia tener una gran precision para estimar el

voltaje anterior a la parada por bateria baja.
e Estimacion basada en la intensidad:

Este método también es llamado Coulomb Counting y consiste en la integracion de la
corriente entrante y saliente de la bateria. Basicamente el método integra en el tiempo la
intensidad que cargan y descargan las celdas y su resultado es la carga almacenada en
el interior de las mismas. Este método es el calificado como mas preciso para estimar el
estado de carga de la bateria debido a que, como su nombre indica, cuentan las cargas

que entran y salen de las celdas de la bateria.

4.1. Ley de Peukert
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A continuacion, se presenta la Ley de Peukert, puesto que mas adelante se hace mencion
a a ellay ademas explica un fenébmeno que sucede en las baterias que, a parte de ser un
fenbmeno que no es nada obvio, no se cumple en algunos de los modelos de descarga.
La ley de Peukert consiste en una relacién entre el estado de carga de una bateria y su
ratio de descarga: a mayor ratio de descarga, menor capacidad de la bateria. La ecuacion

de Peukert es la siguiente:
C,=1%-t(4.1)
Siendo:
e C,: Capacidad de la bateria descargandola a 1 amperio (h)
e |: Corriente de descarga real (A).
e {: Tiempo de descarga real (h).
e k: Constante de Peukert (adimensional)

La anterior ecuacion se puede reformular considerando H el tiempo de descarga teérico

de la bateria:
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t=H (%)k (4.2)

Tedricamente si tenemos una bateria con una capacidad de 100 Ah, si la descargamos a
una intensidad de 5 A, tendremos una duracion de 20h.

Sin embargo, si consideramos la Ley de Peukert el calculo no es tan directo. Si
suponemos que la bateria tiene una constante de Peukert de 1,2 (una bateria de acido —
plomo tiene una k entre 1,1 y 1,3) y la sometemos a una descarga de 10 A obtenemos:

e=20 (22 )" ~g7n
N 10-20/

4.2. Modelo de Shepherd y su version mejorada

El modelo de Shepherd es un modelo sencillo que nos permite calcular el estado de carga
de una bateria a partir de parametros internos de la misma midiendo el voltaje en bornes
de la misma. Los parametros que utiliza son la resistencia interna de la bateria, la tension
en bornes, la tensién de vacio y la intensidad de descarga. El problema que presenta
dicho modelo es que, dependiendo de las condiciones de simulacién, puede entrar en un

bucle matematico e impedir asi la correcta simulacién de la curva de descarga.

Es por ello que en este trabajo se ha considerado una version mejorada del modelo de

Shepherd, que impide el problema matematico comentado anteriormente.

4.2.1. Version mejorada del modelo de Shepherd

Esta version del modelo de Shepherd es la que se ha tomado como referencia para este

estudio y es la que se va a considerar a partir de ahora.

Las caracteristicas principales de éste modelo son las mismas que las del modelo original
de Shepherd, es decir, que el estado de carga depende de parametros internos de la

bateria, que las curvas de carga y descarga se modelizan usando la misma ecuacion, ...
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Sin embargo, este modelo tiene la ventaja de que mediante unas constantes se evita que

la simulacion entre en bucle matematico como en el caso anterior.

La ecuacion que se usa para modelizar la bateria es la siguiente:

E=EO—Kﬁ—R~i+A-e-B'it(4.3)

Siendo:
e E =Tension sin carga (V)
e Eo = constante de voltaje de la bateria (V)
e K =Voltaje de polarizacion (V)
e Q = Capacidad de la bateria (Ah)
e |-t = Estado de carga instantaneo (Ah)
e A =\Voltaje del inicio de la zona exponencial (V)
e B =Inverso de la constante de tiempo de la zona exponencial (Ah)*
e R =Resistencia interna (Q)

e i=Intensidad instantanea (A)

En el modelo original, hay un término no lineal igualado a Kﬁ- i por lo que cuando la

bateria esta descargada por completo y no hay corriente circulando, el voltaje en bornes
tiene a Eo. En cuanto el corriente empieza a circular de nuevo, el voltaje cae de forma
repentina (de hecho, asi sucede en la realidad), pero el modelo matematico se comporta

de tal forma que compromete su estabilidad.

Con el modelo propuesto, cuando la bateria esta descargada por completo y no hay
corriente circulando, el voltaje tiende a 0. Este modelo representa resultados de alta

precision y ademas no compromete la estabilidad del modelo.

— N

Ceccl

SEIB



Métodos de estimacion del estado de carga de baterias electroquimicas. Pag. 31

Sin embargo, el modelo mejorado esta basado en las siguientes premisas y tiene sus

limitaciones:

e Premisas:

La resistencia interna es supuesta constante tanto durante la carga como la
descarga y no varia con el valor de la corriente.

Los parametros del modelo se deducen del proceso de descarga y se

consideran también para el proceso de carga.

La capacidad de la bateria no se ve afectada por el valor de la corriente (no se

considera el efecto Peukert).

No se consideran los efectos de la temperatura, ni el fenébmeno de la

autodescarga.

La bateria se considera “sin memoria”.

e Limitaciones del modelo:

O

El valor minimo de la tension de vacio en la bateria es 0 V (el maximo no esta

limitado)

La capacidad minima de la bateria es 0 Ah (la maxima no esta limitada). Como
consecuencia, el estado de carga de la bateria puede ser superior al 100% en
caso de sobrecarga.

Determinacion de los parametros del modelo

A continuacion, se presenta un método para extraer los parametros del modelo. El método

esta hecho en base a una bateria de Niquel — Hidruro metalico, pero el procedimiento es

equivalente para las baterias de Plomo — Acido, Niquel — Cadmio y lon — Litio.

Los parametros que usa la bateria pueden ser extraidos de las curvas de descarga

ofrecidas por el fabricante. Sin embargo, en el caso de la resistencia interna, a veces el

valor suministrado por el fabricante no es el que hace que la curva obtenida se ajuste mas

a la realidad. Es por esta razén que se ha determinado un método para obtener la

resistencia interna a través de la eficiencia.
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R =V, 11 (4.4)

om 0,2:Qnom

Ahora la dificultad est& en encontrar la eficiencia de la bateria. Gracias a un experimento
realizado con mas de 30 pruebas de descarga de bateria, se determiné que la eficiencia

media para baterias con una tension de celda de 1,2 V era de media un 99,5%.

Nominal efficiency vs capacity
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Figura 12: Eficiencia de distintas baterias de distintas capacidades [1]

Para extraer el resto de parametros del modelo se necesita conocer tres puntos o estados
de la bateria: el voltaje cuando esta cargada al maximo, el final de la zona exponencial

(voltaje y carga) y el final de la zona nominal (voltaje y carga).

El valor del parametro A, que equivale a la caida de potencial durante la zona exponencial

se calcula mediante:
A=Ep o — Eexp V (4.5)

Siendo Emax €l voltaje cuando la bateria esta cargada al maximo y Eey, €l voltaje del fin de

la zona exponencial.
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El valor del pardmetro B (3/B equivale a la carga de la bateria al final de la zona

exponencial) se calcula mediante:

B =

> (4.6)

e.

El voltaje de polarizaciéon K se deduce de la siguiente expresion:

— (e~Bit_1).c0-
K = Emax—Enom*4-(e 1)-(Q—Qnom) (47)

Qnom

La constante Eo se deduce del voltaje cuando al bateria esta cargada al maximo, Emax

Eg=Epmax +K+R-i—A(4.8)

Cabe remarcar que la precision del modelo depende del valor de los parametros
encontrados mediante el procedimiento anterior, y éstos, a su vez, dependen de los tres
puntos o estados de la bateria, los cuales a veces no son faciles de obtener.



Péag. 34 Memoria

5. Simulacion del proceso de descarga mediante el

modelo de Shepherd mejorado

En este capitulo, con intencién de validar el modelo de Shepherd mejorado, se llevaran a
cabo varias simulaciones de descarga mediante el programa Matlab ® con su extension
Simulink ®. Para hacer mas completa la validacion, se llevar4 a cabo se simularan una
bateria de Niquel — Hidruro metélico, una de Plomo — Acido y una de Niquel — Cadmio
con distintas intensidades de descarga, y se compararan los resultados con las curvas de
descarga suministradas por el fabricante.

5.1. Modelado en Matlab

Para llevar a cabo la simulacion, se ha modelado en Matlab ® mediante Simulink ® el

modelo de Shepherd y el resultado ha sido el siguiente:

P== 0.8 STOP

Compare Stop Simulation
To Congtant

Ibat > ;— B EO-KHQUQ-U(1))+A*exp(-B*U(1)) "

Constant Integratar Fen Scope

Gain

Figura 13: Esquema del modelo de Shepherd mejorado en Simulink ®
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5.2. Parametros de las baterias

Para la simulacién y mediante el procedimiento explicado anteriormente, se podrian haber
calculado los parametros necesarios para los tres tipos de baterias a simular. Puesto que
no se disponian de datos para todas las baterias, se han cogido los datos del articulo A
Generic Battery Model for the Dynamic Simulation of Hybrid Electric Vehicles jError! No

se encuentra el origen de la referencia..

Tipo Plomo — Acido Niquel — Cadmio Niguel — H. Metélico
Datos
Fabricante: V=12V Q=12Ah V=12V Q=1,3Ah V=12V Q=6,5Ah
Eo (V) 12,7163 1,2505 1,2848
R(Q) 0,25 0,023 0,0046
K (V) 0,4 0,00852 0,01875
A (V) 0,66 0,144 0,144
B (Ah)?! 2884,61 5,7692 2,3077

5.3. Simulacién bateria de Plomo — Acido

Para simular el comportamiento de una bateria de Plomo — Acido con los parametros
descritos en el apartado anterior se ha tomado como referencia una curva de descarga
suministrada por el fabricante. La curva de descarga en cuestion estaba definida para dos
intensidades de descarga distintas, las cuales también han sido usadas para hacer la

simulacion y de este modo poder hacer una pequefia comparacion de los resultados.
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La primera intensidad de descarga simulada ha sido la de 0,13 Ay la curva de descarga

obtenida es la siguiente:

Discharge curve

14 ' T

Woltage (V)

o . L . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Time (s) %10

Figura 14: Curva del voltaje en funcién del tiempo de una bateria de Plomo - Acido con una intensidad de

descarga de 0,13 A

Considerando que la tension minima de la bateria para que pueda funcionar son 10,5V,
la duracién de la bateria en estas condiciones es de aproximadamente 2,75 x 10*

segundos, que equivale a unas 7,6 horas.

A continuacion, se han cambiado las condiciones de descarga y se ha hecho una
simulaciéon con una intensidad de descarga de 0,065 A, y la curva resultante de la

simulacion es la siguiente:
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Discharge curve
14 . : . : . :

m— 0.065 A

12 1

10 1

Voltage (W)

0 1 2 3 4 5 6 7
Time (s) %10

Figura 15: Curva del voltaje en funcién del tiempo de una bateria de Plomo - Acido con una intensidad de
descarga de 0,065 A

En esta ocasion, el tiempo de descarga de la bateria, con una intensidad mucho menor,
es de aproximadamente 5,5 x 10* segundos, que equivalen a algo mas de 15 horas.

Como se puede comprobar, segun el modelo de Shepherd, al realizar una descarga a una
intensidad igual a la mitad que la inicial, la duracion de la bateria es el doble. En realidad,
este comportamiento es erréneo, puesto que el modelo no tiene en cuenta entre otros

factores el efecto Peukert. Sin embargo, los resultados son bastante precisos.

A continuacion, se presenta una figura que muestra una comparacion entre las curvas

reales presentadas por el fabricante y las curvas simuladas con el modelo de Shepherd.
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Figura 16: Curvas de descarga de una bateria de Plomo - Acido para distintas intensidades [1]

Para esta primera bateria, se han hecho algunas simulaciones mas para ver como se
comportaba la bateria en distintas condiciones de descarga.

La primera de ellas ha sido simular una descarga de 0,13 A durante las cuatro primeras
horas y luego cambiar la intensidad de descarga a 0,065 A. El resultado de dicha
simulacién se presenta a continuacion en la Figura 17. Se ha afiadido una marca roja al
grafico para marcar el punto donde cambia la intensidad.
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) Tiempo (s)
Figura 17: Curva de descarga de una bateria Plomo — Acido con una | de descarga de 0,13 A las primeras 4 h

y de 0,065 A hasta la descarga completa.

Como se puede comprobar, se produce un cambio de pendiente en la curva de descarga

al cambiar la intensidad. En este caso, como la intensidad de descarga disminuye, el

pendiente también lo que provoca que la descarga suceda a un tiempo superior.

La descarga completa se produce en esta situacién a un tiempo de 3,5 x 10* segundos
gue equivalen a casi 10 horas de funcionamiento. Ademas, es un resultado coherente
porque el tiempo resultante esta entre los dos resultados anteriores.

La siguiente simulaciéon se ha realizado siguiendo la misma idiosincrasia que la anterior,
pero al revés: se ha simulado el proceso de descarga para una intensidad de 0,065 A
durante las primeras 8 horas de la simulacién y a continuacién se ha cambiado la
intensidad de descarga a 0,13 A. El resultado de dicha simulacion se puede ver en la
Figura 18.
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Tension (V)

) Tiempo (s)
Figura 18: Curva de descarga de una bateria Plomo — Acido con una | de descarga de 0,065 A las primeras 8
hy de 0,13 A hasta la descarga completa.

Como se puede comprobar, en la zona marcada en rojo se produce un cambio de
pendiente, que, a diferencia del caso anterior, el pendiente aumenta y por consiguiente
el tiempo total de descarga disminuye. En esta ocasion, el tiempo de descarga de la
bateria es de 4,25 x 10* segundos que equivalen a 11,8 horas.

El tiempo de descarga obtenido también es coherente, puesto que esta en medio de
los dos iniciales.

Por ultimo, se ha querido simular una situacién con dos cambios en el valor de la
intensidad de descarga. En esta ocasion, se ha empezado la simulacién con una
intensidad de 0,065 A, a las 5 h se ha cambiado el valor a 0,13 A y finalmente, a las 5

h del cambio anterior se ha cambiado la intensidad a 0,26 A. El resultado de esta
simulacion se puede ver en la Figura 19.
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Tiempo (s)
Figura 19: Curva de descarga de una bateria Plomo — Acido con una | de descarga de 0,065 A las primeras 3
h, de 0,13 A las siguientes 3 h 'y de 0,26 A hasta la descarga completa.

Como se puede comprobar, en esta ocasion se han producido dos cambios en las
intensidades de descarga, sefialados en la figura por las marcas rojas. En la zona inicial de la
curva de descarga, la intensidad era la menor y, por tanto, el pendiente de la curva es mas
horizontal que en las demés zonas. A medida que va aumentando la intensidad de descarga,
el pendiente de la curva sufre cambios, lo que implican un tiempo total de descarga disminuye.

El tiempo total de descarga alcanzado bajo estas condiciones de simulacién es de 2,75 x 10*
segundos, que equivale a unas 7,6 horas hasta la descarga completa.

Puesto que se ha visto que el modelo de Shepherd funciona correctamente tanto para
descargas con intensidad fija, como variable, para los distintos tipos de bateria sélo se va a
simular para una intensidad fija para toda la simulacién.
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5.4. Simulacion bateria de Niquel — Cadmio

La segunda simulacion es con una bateria de Niquel — Cadmio y para ello también se han
tomado los pardmetros de la tabla. En esta ocasion, la primera intensidad de descarga
usada para la simulacion ha sido la de 0,6 A, y la curva obtenida ha sido la que se presenta

a continuacion:

Discharge curve

1.4 T T

1271 _

0.8 T

Voltage (V)

0 . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Time (s)

Figura 20: Curva del voltaje en funcion del tiempo de una bateria de Niquel - Cadmio con una intensidad de

descarga de 0,6 A

Considerando que la tension minima de la bateria para que pueda funcionar es de 1V, la
duracion de la bateria en estas condiciones es de aproximadamente 7500 segundos, que

equivale a unas 2 horas.

A continuacion, se han cambiado las condiciones de descarga y se ha hecho una
simulacién con una intensidad de descarga de 0,24 A, y la curva resultante de la

simulacién es la siguiente:
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Discharge curve
1.4 : . : : : : . . .
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Figura 21: Curva del voltaje en funcion del tiempo de una bateria de Niquel - Cadmio con una intensidad de
descarga de 0,24 A

En esta ocasion, el tiempo de descarga de la bateria, con una intensidad mucho menor,

es de aproximadamente 1,9 x 10* segundos, que equivalen a un poco mas de 5 horas.

Igual que el apartado anterior, finalmente se han sobrepuesto los gréficos anteriores con
los suministrados por el fabricante:
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1.7
Charge: 1200mA(It)x 1.5hrs., 20°C.
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Figura 22: Curvas de descarga de una bateria de Niguel - Cadmio para distintas intensidades [1]

5.5. Simulacién bateria de Niquel — Hidruro metalico

Por dltimo, se ha llevado a cabo la simulacion de una bateria de Niquel — Hidruro metalico.
Para ello, igual que en los casos anteriores, también se han utilizado los pardmetros de la
tabla. En este caso se disponia de tres curvas de descarga con distintas intensidades y

por eso se han hecho tres simulaciones en vez de dos.

La primera simulacion se ha hecho considerando una intensidad de descarga de 6,5 Ay

la curva de descarga obtenida es la que se presenta a continuacion:
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Discharge curve
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Figura 23: Curva del voltaje en funciéon del tiempo de una bateria de Niquel - Hidruro metalico con una
intensidad de descarga de 6,5 A

Considerando que la bateria puede funcionar hasta que tenga una tension en bornes de
1V, el tiempo de descarga en estas condiciones es de 3300 segundos que equivalen a
55 minutos.

La segunda simulacién se ha hecho considerando una intensidad de descarga de 13 Ay
la curva de descarga obtenida es la siguiente.
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Discharge curve
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Figura 24: Curva del voltaje en funcion del tiempo de una bateria de Niquel - Hidruro metalico con una

intensidad de descarga de 13 A

En esta ocasion, el tiempo de descarga es de unos 1650 segundos que equivalen a 27,5

minutos.

Por dltimo, se ha simulado una tercera descarga, en esta ocasion con una intensidad de
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Memoria

descarga de 32,5 Ay la curva de descarga ha quedado de la siguiente manera:
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Discharge curve
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Figura 25: Curva del voltaje en funciéon del tiempo de una bateria de Niquel - Hidruro metalico con una

intensidad de descarga de 32,5 A

En esta ocasion, y con una intensidad de descarga de 32,5 A, el tiempo de descarga hasta
alcanzar el voltaje minimo de funcionamiento supuesto es de unos 625 segundos, que

equivalen a 10,4 minutos.

Igual que en los casos anteriores, se han sobrepuesto las curvas de descarga simuladas

y las curvas suministradas por el fabricante obteniendo los siguientes resultados:



Péag. 48 Memoria
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Figura 26: Curvas de descarga de una bateria de Niquel - Hidruro metélico para distintas intensidades [1]
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6. Conclusiones

En este apartado se presentaran las conclusiones tanto del trabajo en si como de los
resultados de las simulaciones. Es por eso que se ha decidido dividir el apartado de las

conclusiones es dos subapartados.

6.1. Conclusiones de la simulacion

Los resultados de la simulacion, a pesar de la poca precision de los gréaficos del fabricante,
puede considerarse como buena. Los tiempos de descarga del modelo se ajustan de
forma correcta a la descarga tedrica en todos los puntos de la misma. Ademas, también
ha respondido bien al cambiar el valor de la intensidad de descarga en medio de la

simulacion.

Cabe remarcar que en los extremos de la curva es donde mas error se cometia como
norma general, lo que puede hacer el método poco valido para usar en el caso de que se
necesite mucha precisiéon (por ejemplo, para apagar el dispositivo por bateria baja de
forma controlada antes de que se apague solo y evitar asi una posible pérdida de datos y

un posible dafio en el mismo).

Por otro lado, el hecho de tener un método que funcione de forma correcta para muchos
tipos de bateria, como es el método de Shepherd mejorado, hace que sea mucho mas
interesante el considerar este método a la hora de estimar el estado de carga. Cuanto
mas universal y mas versatil sea un método, mayor rango de aplicaciones tendra y desde

luego, éste tiene un rango amplio.

Ademas, para pequefias variaciones de intensidad de descarga, se pueden extrapolar los
resultados de la descarga con una intensidad a otra, al no considerar el efecto de Peukert.
Este fendmeno se ha comprobado en la primera simulacion, la de la bateria de Acido —
Plomo. Se ha visto que para una intensidad de descarga de 0,13 A, el tiempo de descarga
era de 2,75 x 10* segundos y para una intensidad de descarga de 0,065 A (la mitad que
en el caso anterior) el tiempo de descarga era de 5,5 x 10* segundos (es decir, el doble

gue el caso anterior).
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Sin embargo, un punto negativo del modelo mejorado de Shepherd es la dificultad en
obtener los pardmetros necesarios para su simulacién. Ademds, dichos parametros
dependen de cada bateria, por lo que, para poder simular una bateria, o se disponen de
los parametros o no se puede emplear el modelo (al referirme a parametros me refiero
basicamente a la eficiencia, puesto que como se ha demostrado, se pueden obtener el
resto de pardmetros a partir de la eficiencia).

6.2. Conclusiones del trabajo

¢
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Una vez terminado el trabajo se puede afirmar que se han cumplido los objetivos. Se han
presentado los distintos tipos de baterias, junto con sus caracteristicas. También se han
comentado los distintos métodos para el calculo del estado de carga y se ha hecho
especial hincapié al modelo de Shepherd mejorado, del cual se han presentado también
Sus premisas, sus ecuaciones y sus hipotesis de funcionamiento. Por ultimo, se ha podido
analizar distintos tipos de baterias, con distintas intensidades de descarga con el modelo
de Shepherd mejorado. Se han simulado ademas por una bateria distintas intensidades
en una misma simulacion con la intencion de aproximarla mas a las condiciones de trabajo
reales de una bateria, en donde la corriente solicitada depende del tipo de uso que se le
dé al dispositivo. En todas las baterias se han obtenido unos resultados buenos al

compararlos con las curvas suministradas por el fabricante.

Como comentario final del trabajo, se deben destacar varios conceptos. El primero de
ellos es la importancia de disponer de un buen método para estimar el estado de carga
de las baterias. La tendencia mundial es que cada vez mas dependamos mas de fuentes
de energia eléctrica, y un ejemplo claro de ello, como se ha comentado al principio del
trabajo es el coche eléctrico. Entonces es imprescindible el poder tener baterias de alta
capacidad y peso reducido, y el poder determinar de forma precisa el estado de carga
permite aprovechar mucho mas el potencial de las mismas. Puntos de la bateria como el
llenado completo (para lograr aumentar la vida Util de las baterias) y el punto mas préximo
a la descarga completa (para poder realizar un apagado del dispositivo de forma
controlada y evitar asi posibles pérdidas de informacion o dafios en los sistemas

electrénicos) son de vital importancia.

Dentro de los métodos existentes, hay algunos que son muy precisos, pero son

complicados de implementar.
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Sin embargo, el método de Shepherd, y en concreto su version mejorada, permite obtener
mediante un proceso no muy complicado, unos resultados de simulacion bastante
precisos, asi que se puede considerar un método muy equilibrado en cuanto a precision

de resultados — dificultad de implementacion.

Si que es cierto que la dificultad del método recae en encontrar los parametros de la
bateria para poder llevar a cabo la simulacién, y que en sus premisas no considera
algunos efectos que se producen en las baterias en la realidad, pero en términos
generales, el método tiene muchos rangos de aplicaciones y puede ser un muy buen

candidato para usar en muchas aplicaciones.
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