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Resumen

Los sistemas de acumulación energética ofrecen dar solución a múltiples problemas en
importantes sectores de la sociedad. En los últimos años ha ido aumentando el número
de diferentes oportunidades de aplicación y de servicio que son capaces de proporcionar
en las redes eléctricas. Esto se ha visto favorecido por el aumento del porcentaje de
energías renovables en el mix eléctrico, ya que mediante la acumulación energética se
facilita su integración ante los problemas de su no gestionabilidad.
Esta tesis se centra en el estudio de las aplicaciones estacionarias ofrecidas por los

sistemas de acumulación. Tras intentar identificar todas las posibilidades se profundiza
en el estudio de aquellas que se consideran más importantes en la actualidad o con una
perspectiva de desarrollo a corto plazo. Una vez examinados los principales algoritmos
para las aplicaciones seleccionadas, se implementan para el análisis de sus respuestas.
Existen diversos tipos de sistemas de acumulación capaces de cubrir las especifica-

ciones de las aplicaciones estudiadas. Hoy en día, las baterías electroquímicas son las
candidatas más extendidas para brindar tales servicios a las redes eléctricas. Se ha
considerado imprescindible estudiar los principales parámetros que definen su compor-
tamiento, así como las herramientas de modelado que permiten su simulación y su uso
dentro de sistemas más complejos. Se ha hecho hincapié en los parámetros más influyen-
tes de las baterías basadas en electrodos de plomo, níquel y litio. Se ha profundizado en
aquellos que son determinantes para las de níquel−cadmio, la tecnología que compone
la bancada usada para la implementación de los algoritmos de las aplicaciones estudia-
das. Reflejo de ésto es que uno de los efectos más estudiados es el de la histéresis, que es
un parámetro significativamente más influyente en las baterías de níquel−cadmio que
en el resto de las tecnologías tratadas. Los ensayos de caracterización y de evaluación
de los modelos se han llevado a cabo en un banco de ensayos diseñado para tal labor.
Los algoritmos de las aplicaciones estacionarias estudiadas se han implementado en

tiempo real en otro banco de ensayos del laboratorio. Sus resultados confirman la validez
de los propios algoritmos, así como de las herramientas de modelado. Estas herramientas
han permitido inicialmente el diseño de los algoritmos en un ámbito de simulación y
posteriormente, en su implementación, la obtención de los parámetros de las baterías
necesarios tanto para el algoritmo global que define el nivel superior de control como
para los algoritmos de seguridad del sistema y de la propia batería.
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Abstract

Energy storage systems offer a solution to multiple problems in important sectors of
the society. Over the past few years, the number of different oportunities of application
and services which they are able to provide to the electrical grid has increased. This
has been favoured by the increased percentage of renewable energies in the electric mix,
considering that energy storage improves its integration regarding its no manageability.
This thesis is centered on the study of stationary applications offered by energy sto-

rage systems. After trying to identify all the possibilities, it is delved into the study
of those which are considered more important nowadays or with a perspective of de-
velopment in the short term. Once the main algorithms are examined for the selected
applications, they are implemented for the analysis of their responses.
There are various types of energy storage able to cover the specifications of the

studied applications. Nowadays, the electrochemical batteries are the most extended
candidates to give those services to the electrical grid. It was considered indispensable
to study the main parameters that define their behaviour, such as the modelling tools
which allow their simulation and their use within the most complex systems. The most
influential battery parameters based on electrodes of lead, nickel and lithium have been
emphasized. Those which are determining parameters for the nickel−cadmium batteries
were studied in depth, as this is the technology used in our laboratory experiments. As
a consequence, one of the most studied effects is the effect of hysteresis, which is a
parameter significantly more influential in nickel−cadmium batteries than in the rest
of the dealt techonologies. The tests of the characterization and evaluation model have
been developed in a test bench designed for this work.
The studied algorithms for the stationary applications have been implemented in

another real−time laboratory test bench. The results confirm the validity of the al-
gorithms and the modelling tools. These tools have initially allowed the design of al-
gorithms in a simulation environment and afterwards, during their implementation,
the estimation of the required battery parametres. These parameters are necessary for
the global algorithm, which defines the higher control level, as well as for the security
algorithms of both the system and the battery.
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Capítulo 1.

Introducción

El desarrollo de soluciones innovadoras en el campo de la acumulación energética es un
factor fundamental para el crecimiento y la expansión de algunos sectores tractores de
nuestra sociedad. Algunos de dichos sectores son las telecomunicaciones, la electrónica
de consumo, el transporte y las redes eléctricas que necesitan de la mejora de los sistemas
de acumulación para continuar con su crecimiento y progreso.
Las telecomunicaciones y la electrónica de consumo están compuestas de multitud de

dispositivos que necesitan autonomía energética. Estos dispositivos demandan sistemas
de almacenamiento con mayores densidades energéticas, menores tiempos de carga y
mayor vida útil [1].
En el sector transporte se prevé una transformación a través de los vehículos eléctricos

e híbridos, los cuales se presentan para dar solución a los problemas que conlleva el
uso de combustibles fósiles de forma masiva. Mediante un uso cada vez mayor del
motor eléctrico en los vehículos se pretenden reducir las emisiones de gases nocivos y
la dependencia energética que conlleva el uso de combustibles basados en el petróleo.
Actualmente, el uso de los vehículos eléctricos encuentra ciertas barreras entre las que
cabe destacar su baja autonomía y sus largos tiempos de recarga en comparación con
los vehículos tradicionales de combustión. Estas barreras han de superarse con nuevas
alternativas de acumulación energética y con mejoras en las existentes [2, 3, 4].
Con objetivos similares al sector transporte, el sector de la generación eléctrica bus-

ca alternativas a los combustibles fósiles. Como posible solución aparecen las energías
renovables y con ellas ciertos problemas derivados de su no gestionabilidad. Para paliar
este problema se pueden utilizar sistemas de acumulación energética. Estos permiten
una mayor integración de fuentes de energía renovables como la eólica y la fotovoltaica,
además de una serie de aplicaciones y servicios destinados a solucionar los diferentes
problemas de las redes a las que se conectan [5, 6]. Problemas como pendientes excesivas
o magnitudes de potencia superiores a los límites pueden solucionarse con los servicios
de suavizado de pendientes y reducción de picos de potencia ofrecidos por un siste-
ma acumulador. Cabe también destacar la importancia de los sistemas de acumulación
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energética en redes eléctricas que pretenden pasar de un modelo centralizado a un mo-
delo distribuido. Los sistemas de acumulación se vuelven muchas veces imprescindibles
en sistemas que pueden llegar a aislarse de la red, como las micro−redes [7].
Se han propuesto múltiples tecnologías de acumulación energética. En la bibliografía

predominan las tecnologías basadas en el bombeo de agua, las sales fundidas, el aire
comprimido, los volantes de inercia, los superconductores, los supercondensadores, el
hidrógeno y las baterías electroquímicas. No existe un sistema universal que cubra todos
los requisitos, puesto que cada sistema tiene unas propiedades particulares y un nivel
de desarrollo diferente que las convierten en adecuadas solo para algunas aplicaciones
[5, 8, 6].
Cabe subrayar el gran desarrollo de las baterías electroquímicas en las últimas dé-

cadas. Su modularidad de potencia, su escalabilidad de energía, su disponibilidad, su
amplia gama de tecnologías, la previsión de reducción de costes y sus prestaciones las
vuelven uno de los sistemas de acumulación energética más recurridos en las diferentes
aplicaciones. La amplia gama está compuesta por miles de tipos, entre los que cabe
mencionar las baterías basadas en electrodos de plomo, níquel y litio, baterías de flujo
o baterías basadas en sodio [5, 9, 10].
Aunque tradicionalmente las baterías electroquímicas están destinadas a sistemas pe-

queños, en la actualidad, gracias a su escalabilidad y nuevos modelos, se están utilizando
incluso en aplicaciones de medianas y grandes redes eléctricas, donde tradicionalmen-
te se han usado centrales hidroeléctricas de bombeo como medio de acumulación de
energía. Su desarrollo está permitiendo aplicaciones y servicios a todas las áreas que
componen las redes: generación, transporte y consumo [5, 11].
La estrategia correcta a la hora de ofrecer un servicio o una aplicación parte primero

del profundo conocimiento del sistema acumulador usado. El estudio del comportamien-
to y del funcionamiento de las baterías electroquímicas es un tema multidisciplinar. Para
comprender sus características más importantes es necesario analizar diversos efectos
de carácter muy diferente. Los principales efectos a tener en cuenta son los eléctricos,
los termodinámicos y los cinéticos. El comportamiento de la batería se puede definir por
una tensión de equilibrio y por sus variaciones a causa de los procesos de polarización.
Estas dos características a su vez dependen de múltiples variables internas y externas
como, por ejemplo, la temperatura y la magnitud de corriente [1, 12, 13].
A la hora de utilizar las baterías electroquímicas es muy interesante poder predecir

su respuesta y conocer en todo momento sus límites funcionales. Para ello es usual
utilizar herramientas de modelado, que están diseñadas para la estimación del compor-
tamiento de la tensión de la batería y para predecir el valor de sus parámetros internos
más importantes. Los parámetros internos que debe calcular el modelo dependen de
la aplicación y de la tecnología de la batería estudiada. El parámetro más destacable
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y que siempre se incluye en las estimaciones del modelo es el estado de carga. Estos
modelos son tan complejos y tienen en cuenta tantas variables como sean necesarias
para la aplicación destinada [14, 15].

1.1. Objetivos

A continuación se describen los tres objetivos primordiales de la tesis doctoral.
El primer objetivo consiste en el estudio de las características fundamentales y de las

propiedades de las baterías electroquímicas basadas en electrodos de plomo, níquel y
litio. Este estudio debe permitir el uso de las baterías electroquímicas de forma segura,
trabajar con su máximo rendimiento posible y diseñar herramientas para su modelado.
Se necesita el diseño de un modelo ejecutable en tiempo real que determine los prin-
cipales parámetros, como el estado de carga, y los límites funcionales de las baterías.
Este modelo se implementa en los sistemas de gestión de las baterías junto con el resto
de elementos del control del sistema global. También se pretende conseguir un modelo
que estime su tensión ante diferentes variables externas, al que le corresponde predecir
el comportamiento de la batería dentro de los modelos compuestos por todos los ele-
mentos del sistema real. Los resultados de esta simulación harán posible comprobar los
algoritmos diseñados para las aplicaciones de las baterías electroquímicas antes de su
implementación.
El segundo objetivo consiste en el desarrollo de estos algoritmos destinándolos a las

aplicaciones estacionarias. Previamente, se estima necesario identificar todas las opor-
tunidades de servicio y la aplicación de los sistemas de almacenamiento energético en
las redes eléctricas mediante una amplia revisión bibliográfica. Dentro de las aplicacio-
nes identificadas se seleccionan las más destacables para profundizar en los algoritmos
propuestos hasta la actualidad. Finalmente, se implementan los algoritmos propuestos
dentro de un banco de ensayos para analizar la respuesta del sistema.
El tercer y último objetivo consiste en el diseño y el montaje de los bancos de ensayo

necesarios para la implementación de los algoritmos propuestos y para el estudio y la
caracterización de las baterías electroquímicas seleccionadas.

1.2. Estructura de la tesis

Esta tesis doctoral está dividida en siete capítulos y un apéndice. En este primer
capítulo se introduce el tema de estudio, se plantean los objetivos globales de la tesis y
se describe la estructura general de los capítulos.
En el segundo capítulo se explican los conceptos generales de las baterías electro-

químicas, los fenómenos que describen la tensión de equilibrio y las polarizaciones, así
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como las tecnologías y los tipos de celdas utilizadas a lo largo de la tesis.
En el tercer capítulo se tratan dos parámetros fundamentales de las baterías electro-

químicas: la capacidad y el estado de carga, describiendo las diferentes variables invo-
lucradas en los procesos de carga y descarga. El siguiente capítulo, el cuarto, expone
las principales claves y variables en el modelado de tensión de baterías electroquímicas,
haciendo hincapié en el efecto de la histéresis sobre los parámetros del modelo. A lo
largo de estos dos capítulos se diseñan diferentes circuitos y ensayos de caracterización
para obtener un modelo eléctrico de las baterías electroquímicas.
El quinto capítulo presenta los límites funcionales de las baterías, enfocándose en los

algoritmos de cálculo de potencia disponible.
El sexto capítulo cataloga las diferentes aplicaciones de las baterías electroquímicas,

centrándose en las aplicaciones estacionarias de las cuales se escogen las más importan-
tes, se estudian en profundidad y se implementan en un sistema real.
Las conclusiones globales, aportaciones originales, publicaciones derivadas de la tesis

y los trabajos futuros se enumeran en el capítulo séptimo.
Finalmente, en el apéndice se describen los bancos de ensayo utilizados para la ob-

tención de datos experimentales usados tanto para la caracterización y la evaluación
de los modelos propuestos como para el estudio de la respuesta de las aplicaciones
estacionarias estudiadas.
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Capítulo 2.

Conceptos básicos sobre baterías
electroquímicas y tecnologías utilizadas

En este capítulo se introducen las nociones necesarias sobre baterías electroquímicas
para la comprensión de los temas tratados en la tesis y se especifican las tecnologías
de las celdas utilizadas. En la sección 2.1 se describe la configuración básica de una
batería electroquímica exponiendo sus conceptos básicos. En la sección 2.2 se explican
los procesos termodinámicos que definen la cantidad máxima de energía generada por
una batería y la forma de estimar el potencial de equilibrio. El potencial de equilibrio es
diferente a la tensión final de la batería a causa de las polarizaciones que se exponen en
la sección 2.3. Finalmente, en la sección 2.4 se introducen los tipos de celdas utilizadas
en la tesis.

2.1. Introducción

Una celda electroquímica es un dispositivo capaz de generar energía eléctrica a partir
de reacciones químicas o de provocar reacciones químicas a través de un flujo inducido
de energía eléctrica.
Está compuesta por dos electrodos en contacto con un electrolito y aislados por un

separador. El electrolito y el separador están diseñados para la conducción de iones y
el aislamiento de electrones. Los electrodos se diseñan para la conducción de electrones
y son capaces de conducir iones.
Una batería convierte energía química en energía eléctrica en el llamado proceso de

descarga mediante reacciones de reducción−oxidación (redox) que suceden en el ánodo
y en el cátodo. En el ánodo se produce la reacción química oxidante que libera electrones
al circuito externo, mientras que en el cátodo sucede la reacción química de la reducción
absorbiendo electrones del circuito externo.
El cátodo y el ánodo son el medio de transferencia de las cargas y albergan los

productos necesarios para que tenga lugar la reacción redox. A estos productos se les
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conoce como material activo.
Generalmente, los electrolitos están basados en disolventes líquidos y pueden subdi-

vidirse en electrolitos acuosos y orgánicos no acuosos. Aunque con menor frecuencia,
también es posible encontrar electrolitos sólidos. Los electrolitos acuosos son usualmente
sales de ácidos y bases fuertes que están completamente disociadas en soluciones como
iones positivos e iones negativos. El electrolito proporciona un camino de conducción ió-
nica para los aniones y cationes, así como una separación física de los electrodos positivo
y negativo, necesaria para el funcionamiento de la celda electroquímica. Cada electro-
lito es estable sólo dentro de ciertos rangos de tensión. Exceder estos límites conlleva
su descomposición. El rango de estabilidad de la tensión depende de la composición del
electrolito y de su nivel de pureza.
Un sistema simple de potencia electroquímica se denomina celda o elemento y el

conjunto serie o paralelo de varias celdas se nombra batería. No obstante, se utiliza
comúnmente el término batería, independientemente del número de celdas que contenga.
Se conocen como baterías primarias aquellas que una vez agotado el material activo,

no son capaces de volver a recombinarlo para poder utilizarse en otro ciclo. Las baterías
secundarias, también conocidas como recargables o acumuladores, son aquellas que
sí son capaces de invertir la reacción. Las baterías secundarias convierten la energía
eléctrica en energía química en el proceso de carga, y acumulan la energía en forma de
material activo [1, 12, 13].
Habitualmente, las baterías recargables tienen menor capacidad energética que las

baterías primarias. Los requerimientos adicionales de las recargables y sus mayores
tiempos de operación limitan la elección de los materiales químicos y constructivos, que
tienen que ser más robustos que los materiales de las baterías primarias [13].
En la figura 2.1 se muestra un esquema con los principales elementos de una batería

electroquímica.

2.2. Voltaje de equilibrio o termodinámico

El sistema compuesto por los dos electrodos sumergidos en el electrolito permite una
reacción electroquímica que produce un flujo de electrones entre el material activo y el
circuito externo, así como un flujo de iones entre el material activo y el electrolito.
Las características de almacenamiento energético y de potencia de una conversión de

energía electroquímica siguen directamente las formulaciones termodinámicas y cinéti-
cas propias de las reacciones químicas adaptadas a las reacciones electroquímicas. La
ecuación básica termodinámica para una transformación electroquímica reversible es

∆G = ∆H − T ·∆S, (2.1)
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Figura 2.1.: Esquema de los componentes de una celda electroquímica

donde ∆G es la energía libre de Gibbs o la energía disponible de una reacción pa-
ra el trabajo útil; ∆H es la entalpía o la energía liberada por la reacción; ∆S es la
entropía; T es la temperatura absoluta y T · ∆S el calor asociado con la organiza-
ción/desorganización de materiales. Los términos ∆G, ∆H y ∆S son funciones de
estado y dependen solamente de los materiales y de los estados iniciales y finales de la
reacción.
Debido a que ∆G representa la energía útil neta disponible a partir de una reacción

dada, en términos eléctricos, la energía eléctrica disponible de una reacción en una celda
se puede expresar como

∆G = −n · F · E, (2.2)

donde n es el número de electrones transferidos por un mol de reactivos; F es la
constante de Faraday, que equivale a la cantidad de cargas que se transfiere cuando un
peso equivalente del material activo reacciona y E es el potencial corregido del electrodo
característico de la reacción química, es decir, la fuerza electromotriz de la semicelda.
El voltaje de la celda es único para cada reacción. La cantidad de electricidad producida
n · F se determina por la cantidad total de los materiales disponibles para la reacción
y se considera un factor fundamental de la capacidad de la celda.
La isoterma de van’t Hoff identifica la energía libre relacionada en las reacciones

químicas y se puede escribir como

∆G = ∆G° +R · T · ln
(
Ap

AR

)
, (2.3)
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donde R es la constante de los gases, T es la temperatura absoluta, ∆G° energía de
Gibbs estándar y Ap y AR son estrictamente las actividades producidas de los productos
y de los reactivos. Comúnmente, en la práctica, las actividades se sustituyen por las
concentraciones molares en la mayoría de los cálculos. Combinando las ecuaciones (2.1)
y (2.2) con la isoterma de van’t Hoff resulta la ecuación de Nernst para reacciones
electroquímicas.
La ecuación de Nernst relaciona el potencial del electrodo con las concentraciones de

los participantes en una semicelda electroquímica y se puede expresar como sigue

E = E° +
(
R · T
n · F

)
· ln

(
Ap

AR

)
, (2.4)

donde E° es el potencial de electrodo estándar característico para cada semirreacción,
es decir, calculado con las reacciones tabuladas sin corregir por la ecuación de Nernst
y dada cuando se tienen los reactivos y los productos en condiciones estándar.
Teniendo en cuenta que la reacción total es la suma de dos semirreacciones, oxidación

más reducción, la fuerza electromotriz de la celda se puede expresar como la suma de
los potenciales de cada electrodo. Tras alcanzar la estabilidad de las semireacciones, la
suma de los potenciales de los electrodos se define como tensión de equilibrio o tensión
termodinámica.
En la práctica la tensión de equilibrio en los terminales de la batería se define como

la tensión de circuito abierto (OCV , Open Circuit Voltage). Para poder estimar la
tensión de equilibrio similar a la medida de la tensión en circuito abierto de la batería es
necesario considerar que todos los efectos de las posibles polarizaciones han desaparecido
tras un tiempo suficiente de relajación.

Intercambio de calor
Los límites de intercambio de calor de las celdas provocan restricciones considerables

en su uso. Por ello, es importante considerar los efectos que lo generan.
Suponiendo la reversibilidad termodinámica de la reacción de la celda y con la ayuda

de las ecuaciones (2.1) y (2.2), se puede expresar el efecto de calor reversible como

∆G = −n · F · E = ∆H − T ·∆S

= ∆H − n · F · T ·
(dE

dT

)
. (2.5)

Examinando el calor entrópico, si dE/dT es positiva, las celdas se calientan en la
carga y se enfrían en la descarga, caso dado en las baterías níquel−cadmio. Si dE/dT
es negativo, las celdas se enfrían en la carga y se calientan en la descarga, situación
dada en las baterías de plomo−ácido.
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En general, el calor entrópico se considera insignificante en comparación con el calor
liberado de forma irreversible en los procesos de polarización explicados en la sección
2.3.
El comportamiento irreversible se manifiesta como una desviación de la tensión de

equilibrio. En este caso, el calor generado por el sistema se expresa mediante una ecua-
ción en la que se relacionan la tensión final de la celda v y la tensión de circuito abierto.
Finalmente, se expresa el calor total liberado Q, incluyendo el calor termodinámico
reversible y el calor liberado irreversible por el efecto Joule, durante la carga o descarga
a una magnitud de corriente concreta i, en un intervalo de tiempo ∆t como

Q = T ·∆S + i · (OCV − v) ·∆t. (2.6)

Este calor se libera dentro de la batería, la mayoría en la superficie de las estructuras
de electrodo donde ocurre la reacción. La liberación de calor no se considera un problema
para las aplicaciones con una baja magnitud de corriente, sin embargo, las baterías con
una alta magnitud deben prever la disipación de calor. El fracaso para disipar el calor
adecuadamente puede conducir a la fuga térmica y a otras situaciones catastróficas
[1, 12, 13].
La fuga térmica (thermal runaway) es un evento que se produce cuando la reacción

del electrodo con el electrolito se convierte en autocatalítico [13]. Se produce cuando
la capacidad de disipación de calor es menor que el calor generado por la celda, lo que
conlleva un aumento continuo de la temperatura. El aumento de la temperatura agrava
la situación al provocar un incremento de la corriente. Esta situación puede conducir
a la destrucción de la batería y es responsable de muchos incidentes de seguridad y
de incendios asociados a las operaciones de la batería. En las baterías de litio la fuga
térmica es un evento altamente destructivo que puede llevar a la fusión del litio.

2.3. Polarizaciones o caída de tensión

El término polarización se refiere a la desviación del potencial del electrodo cuando
fluye una corriente por la batería. Esta caída de tensión es conocida como la polarización
del electrodo, sobretensión o sobrevoltaje, y es debida a las limitaciones cinéticas de las
reacciones [12, 13].
La cinética de las reacciones electroquímicas sigue las mismas consideraciones gene-

rales de las reacciones químicas. El mecanismo detallado de las reacciones del electrodo
de la batería a menudo implica una serie de pasos de características físicas, químicas y
electroquímicas, incluyendo reacciones de transferencia y de transporte de carga. Las
magnitudes de estos pasos individuales determinan la cinética del electrodo y, por tanto,
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de la celda. El efecto de las polarizaciones puede dividirse en distintas categorías. La fal-
ta de una catalogación fija se debe a la dificultad de determinar cuánto está influyendo
una polarización respecto al resto en un determinado proceso. Una catalogación exten-
dida es aquella que divide los efectos de las polarizaciones en tres categorías: resistiva,
de activación y de concentración [13, 16].

La polarización resistiva u óhmica surge de la resistencia del electrolito, del dilu-
yente conductor, de los materiales de construcción de los electrodos, de los colec-
tores de corriente y de los terminales. Asimismo, hay que considerar la resistencia
del contacto entre las partículas del material activo con el diluyente conductor o
de la película resistiva sobre la superficie del electrodo. La polarización óhmica
aparece y desaparece instantáneamente (≤10−6segundos) con el flujo de la co-
rriente. El efecto de la polarización óhmica sigue la respuesta lineal de la ley de
Ohm entre las partes resistivas y la corriente [13].

La polarización de activación está relacionada con la velocidad de transferencia de
electrones de las reacciones electroquímicas redox, que tienen lugar en la interfaz
electrodo−electrolito del ánodo y del cátodo. La polarización de activación es la
diferencia de potencial por encima del valor de equilibrio necesaria para producir
una corriente y es dependiente de la energía de activación de la reacción redox. A
mayor magnitud de corriente, mayor es la caída de tensión. Se trata de un efecto
rápido sucedido ante una variación en la magnitud de corriente detectable en un
marco de tiempo de 10−2 a 10−4 segundos. Esta polarización es más pronunciada
para los procesos que dan como resultado productos gaseosos, ya que las cinéticas
del proceso de la evolución del gas son complejas y lentas [12, 13].

A lo largo de los procesos de carga y descarga se producen reacciones parásitas que
pueden generar gases. Dentro de un funcionamiento normal, estas reacciones se pueden
considerar no críticas. En cambio, en procesos de sobrecarga o sobredescarga donde
la batería tiene la mayoría del material activo consumido se aumenta la gasificación y
puede acarrear situaciones de peligro. Otro caso donde la batería puede generar nuevos
compuestos se da cuando se le fuerza a trabajar fuera de sus niveles de tensión ter-
modinámicos. En ese momento la reacción se vuelve inestable y pueden ocurrir nuevas
reacciones irreversibles. Todos estos eventos pueden dañar el material activo y reducir
la capacidad o hacer que el sistema deje de funcionar. Las baterías de plomo−ácido, ní-
quel−cadmio y níquel−metal hidruro se diseñan para permitir la recombinación de oxí-
geno mediante capacidades diferentes en sus electrodos y válvulas de regulación [13, 17].
Incluso se pueden utilizar controles electrónicos para controlar la carga y descarga den-
tro de los límites seguros. Estos controles son típicos de los sistemas de seguridad de
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celdas de litio, donde una tensión fuera de su rango seguro de operación puede causar
cambios irreversibles en su estructura y dañar la operatividad de la celda [13].

La polarización de la concentración se debe a las limitaciones de transporte de
masa durante el funcionamiento de la celda. Abarca una gran variedad de fe-
nómenos, pero todos implican el agotamiento de los mecanismos de transporte
de carga en la superficie del electrodo, es decir, la disponibilidad de las especies
activas en los cambios en la interfaz electrodo−electrolito. El efecto de la polari-
zación de concentración es relativamente lento y empieza a efectuarse en períodos
≥10−2 segundos. Los principales mecanismos mediante los cuales se consigue ese
transporte son la migración, la convección y la difusión. Si alguno o varios de los
anteriores no son efectivos para el transporte puede provocarse la polarización
mencionada. La migración es el movimiento de los iones a través de la disolución
como resultado de la atracción electrostática entre los electrodos y los iones. La
convección es el transporte de iones o de moléculas a través de una disolución
como resultado de la agitación, la vibración o los gradientes de temperatura. La
difusión es el movimiento de una especie química bajo la influencia de un gra-
diente de concentración. Es el proceso que causa que los iones o las moléculas se
desplacen desde una región de mayor concentración de una disolución hacia otra
región más diluida [1, 12, 13].

La dependencia de la polarización según la magnitud de la corriente y por consiguiente
de la caída de tensión, se traduce en una dependencia del material activo alcanzable
en la descarga en función de la magnitud de corriente (rate capacity effect). La relativa
lentitud de los procesos de difusión y su dependencia con el historial del perfil del flujo
de corriente se traduce en una dependencia de la polarización de concentración con
los tiempos de reposo. Los tiempos de reposo se entienden como flujos de corriente
de menor magnitud que permiten un aumento de la concentración de las especies. La
magnitud de la caída de tensión es dependiente de la polarización de concentración y,
consecuentemente, los procesos de difusión definen la dinámica de la recuperación del
material activo susceptible de ser usado. Este proceso se define como efecto dinámico
de recuperación de capacidad (recovery effects) [18, 19, 20]. Ciertas consecuencias de
estos efectos son tratados en el siguiente capítulo.
En la figura 2.2 se aprecia el efecto de las tres polarizaciones sobre la tensión de

una celda electroquímica en función de la magnitud de la corriente de descarga ante
una misma cantidad de material activo. La tensión de operación dibuja nuevas curvas
para las situaciones donde la cantidad del material activo sea diferente, aumentando las
polarizaciones para niveles de material activo menores.
Los factores que influyen sobre la polarización son el tamaño, forma y composición
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Figura 2.2.: Polarizaciones de la celda en función de la magnitud de la corriente

del electrodo; la composición de la disolución del electrolito; la temperatura y velocidad
de la agitación; el nivel de corriente y el estado físico de las especies químicas que
participan en la reacción [12]. Varios de estos factores están significativamente influidos
por el estado de salud de la batería (SOH, State Of Health). La evaluación del estado
de salud y su influencia sobre las polarizaciones, la tensión de equilibrio y el material
activo susceptible de ser descargado es un tema complejo y en desarrollo. El estado de
salud y su influencia en los parámetros de las baterías no se tratarán en esta tesis.

2.4. Tecnologías y tipo de baterías utilizadas

A pesar de que las tecnologías de almacenamiento energético basadas en baterías
electroquímicas existen desde hace más de doscientos años, se han desarrollado de for-
ma notable en las últimas décadas, debido fundamentalmente a su creciente uso. El
objetivo de las investigaciones ha ido dirigido a proponer diseños basados en nuevas
tecnologías y en el aumento de la eficiencia de las tecnologías ya existentes. Hay que
considerar que la mejora del rendimiento de las baterías tiene límites teóricos debido
a las propiedades de los materiales involucrados. Las polarizaciones tienen destacable
importancia para determinar el rendimiento de la batería y, por lo tanto, es un factor
clave en cualquier investigación sobre las mejoras de eficiencia. Cada tecnología tiene
sus propias propiedades de densidad energética y de potencia [1, 13, 21].
Sólo algunos de los miles de sistemas de baterías propuestos se han comercializado.

Existe un conjunto de criterios establecidos para considerar adecuada una batería. Muy
pocas combinaciones pueden cumplir con todos los criterios. El hecho de que dos de los
principales sistemas de baterías introducidos hace más de cien años, plomo−ácido en
baterías recargables y dióxido de zinc−manganeso en primarias se sigan manteniendo
como los sistemas más extendidos de su categoría es indicativo de ello [13].
Según el uso actual y tradicional de las baterías, los tipos de tecnologías más impor-

tantes de baterías electroquímicas secundarias son las basadas en plomo, níquel y litio.
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Tecnología Símbolo
Capacidad
nominal,
Cn (Ah)

Voltaje
nominal
(V)

Precio
unitario

(€)

Peso
(kg)

Plomo−ácido AGM Pb−Ac AGM 2,50 2 9,94 0,178
Plomo−ácido gel Pb−Ac Gel 10,00 2 30,30 0,700
Níquel−cadmio Ni−Cd 11,00 1,2 34,8 1,000

Níquel−metal hidruro Ni−MH 2,85 1,2 3,78 0,031
Litio−ion LiIon 2,15 3,7 11,51 0,044

Litio−ion polímero LiPo 1,10 3,7 16,12 0,023

Tabla 2.1.: Principales parámetros de las baterías utilizadas

Esto es evidente por el alto porcentaje que abarcan en el mercado [1, 13]. La presente
tesis ha centrado su estudio sobre seis diferentes celdas comerciales de tecnologías plo-
mo−ácido AGM, plomo−ácido Gel, níquel−cadmio, níquel−metal hidruro, litio−ion y
litio−ion polímero. Cabe destacar que la celda más utilizada es la basada en la tecno-
logía níquel−cadmio, de la cual se tenía disponible una bancada de 210 celdas en serie
del mismo tipo.
Con el fin de presentar las celdas, se introducen sus características principales de

forma breve. En la tabla 2.1 se resumen los parámetros más importantes facilitados por
los fabricantes.

2.4.1. Plomo

La primera celda de plomo−ácido (Pb−Ac) se introdujo por Gaston Planté en 1859.
Con algunas modificaciones del diseño original, las baterías de plomo−ácido se mantie-
nen como una de las tecnologías más comunes y dominan el mercado de recargables.
Los electrodos son de plomo y óxido de plomo sumergido en un electrolito de ácido
sulfúrico diluido en agua. Debido a los compuestos pesados de los electrodos y el elec-
trolito, la energía especifica es baja. Resulta fácil su sulfatación a causa de múltiples
procesos fuera de los estipulados, como descargas profundas o procesos con magnitudes
excesivas de corriente, que provocan un descenso significativo de su vida útil. Igualmen-
te destaca su descenso de rendimiento a altas temperaturas. Sin embargo, la tecnología
de plomo−ácido se ha usado de forma tradicional en aplicaciones estacionarias y de
automoción como baterías de arranque, luz y encendido (SLI, starting lighting igni-
tion), como fuerza electromotriz para carretillas elevadoras y similares y para sistemas
de alimentación interrumpida (UPS, uninterruptible power supply). Tienen bajo coste
y a través de su procesos de reciclado se consideran de bajo impacto medioambiental.
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Según Battery Council International Incorporation, el 98% de las baterías de plomo en
los Estados Unidos se reciclan [13, 22].
Todas las baterías de plomo−ácido se basan en la misma reacción química, como la

original celda de Planté, la cual se puede expresar como

Pb+ PbO2 + 2H2SO4
discharge

�
charge

2PbSO4 + 2H2O. (2.7)

En 1960 se introducen comercialmente las baterías de plomo−ácido reguladas por
válvula (V RLA, Valvule−Regulated Lead−Acid) [23], también conocidas como baterías
selladas o libres de mantenimiento. Las baterías selladas están presentes en otras tec-
nologías como níquel−cadmio. Este tipo de baterías incluye una válvula que impide
el derramamiento del electrolito y las fugas por evaporación o gasificación del mismo,
aumentando la vida de las celdas y disminuyendo la necesidad de mantenimiento. Estas
válvulas son capaces de evacuar el gas ante un exceso de presión evitando la rotura del
recipiente. La ventaja principal es que permiten la recombinación del oxígeno en los
procesos de sobrecarga controlados [17].
Hay dos tipos fundamentales de baterías de plomo−ácido V RLA: aquellas que contie-

nen el electrolito en una malla de fibra de vidrio llamado separador de vidrio absorbente
(AGM, Absorbed Glass Mat) o endurecido con sílice que resulta en una estructura si-
milar a un gel. Las baterías de gel sufren menos evaporación, tienen mayor vida útil
y estabilidad de tensión, soportan mejor las descargas profundas, las vibraciones y las
altas temperaturas, pero por regla general, son más caras.
En la tesis se ha trabajado con las siguientes baterías de plomo:

Batería de plomo−ácido AGM, del fabricante EnerSys, modelo Cyclon D, mos-
trada en la figura 2.3a.

Batería de plomo−ácido Gel, del fabricante Sonnenschein, modelo A502/10 S,
mostrada en la figura 2.3b.

2.4.2. Níquel

Las baterías de níquel−cadmio (Ni−Cd) fueron las primeras baterías pequeñas recar-
gables selladas. Como su nombre indica, sus electrodos son de cadmio y níquel, los cuales
están sumergidos en un electrolito alcalino (KOH) que no interviene en la reacción quí-
mica. Cuentan con excelentes capacidades a baja temperatura y a altas magnitudes de
corriente. Es una tecnología muy común para los sistemas portátiles debido a su bajo
precio comparada con otras tecnologías de baterías alcalinas. Destacan por ser resisten-
tes a maltratos mecánicos, eléctricos y térmicos y por requerir poco mantenimiento o
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(a) Plomo−ácido AGM (b) Plomo−ácido Gel

Figura 2.3.: Imágenes de las baterías de plomo utilizadas

ninguno. Durante mucho tiempo se han considerado como la única opción para herra-
mientas eléctricas y se eligieron para los primeros teléfonos y ordenadores portátiles. Se
conocen por sufrir el efecto memoria que consiste en la pérdida de capacidad al funcio-
nar a ciclos parciales de carga y descarga. Este efecto es reversible mediante descargas
completas a menores tensiones de corte [17]. Las baterías de níquel−cadmio han tenido
una gran importancia en la última década, pero en la actualidad se están sustituyendo
por otras tecnologías a causa del efecto medioambiental que produce el vertido del cad-
mio. Estas se están reemplazando mayormente por baterías de tecnología níquel−metal
hidruro y litio−ion [1, 13, 24]. La reacción (2.8) describe el comportamiento de las
baterías de níquel−cadmio utilizadas.
La disponibilidad de aleaciones metálicas estables para el almacenamiento de hidró-

geno ha permitido la creación de las baterías de níquel−metal hidruro (Ni−MH). La
aleación metálica M , usada para el almacenamiento de hidrógeno en el electrodo ne-
gativo mediante la inserción de protones, ha sustituido al cadmio de las baterías de
níquel−cadmio.
Aunque sufren mayor auto−descarga, son más caras y tienen peores característi-

cas ante bajas temperaturas y ante grandes magnitudes de corriente, las baterías ní-
quel−metal hidruro sustituyen a las de níquel−cadmio, sobre todo en las aplicaciones
portátiles, fundamentalmente por su mayor densidad energética. Hoy en día, son las
predilectas para los vehículos híbridos y empiezan a ser aplicadas en las herramientas
eléctricas [1, 13]. Su proceso químico global se representa en la reacción (2.9).

2NiOOH + 2H2O + Cd
discharge

�
charge

2Ni(OH)2 + Cd(OH)2. (2.8)
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(a) Níquel−cadmio (b) Níquel−metal hidruro

Figura 2.4.: Imágenes de las baterías de níquel utilizadas

NiOOH +MH
discharge

�
charge

M +Ni(OH)2. (2.9)

En esta tesis se ha trabajado con las siguientes baterías de níquel:

Batería de níquel−cadmio, del fabricante Saft, modelo SPH11, mostrada en la
figura 2.4a.

Batería de níquel−metal hidruro, del fabricante Ansmann, modelo AA−2850mAh,
mostrada en la figura 2.4b.

2.4.3. Litio

Sony presentó las baterías de litio−ion (LiIon) en 1991. Desde su introducción, el
desarrollo de esta tecnología se impulsó por la demanda de mayores prestaciones para
los dispositivos electrónicos portátiles como los teléfonos y los ordenadores portátiles.
Este impulso ha permitido que su capacidad haya aumentado más del doble desde su
aparición. En el presente, las baterías de litio−ion, que reemplazan a las baterías de
níquel−metal hidruro, son las dominantes en las aplicaciones de electrónica de consumo.
Empieza a reemplazar a la batería níquel−metal hidruro en las aplicaciones de vehículos
híbridos y se plantean como la mejor opción para los vehículos eléctricos. Esto se debe a
las propiedades destacables de las baterías de litio, las cuales tienen mayores eficiencias,
mayor energía especifica, pueden trabajar a mayores magnitudes de corriente y sufren
de baja auto−descarga. El principal inconveniente es su debilidad en los procesos de
sobrecarga y sobredescarga. Esto obliga a incorporar sistemas de protección, que junto
al alto precio del litio, convierte a este tipo de batería en una de las más caras. Las
baterías de litio pueden catalogarse según el compuesto del ánodo, cátodo y electrolito.
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(a) Litio−Ion (b) Litio−ion polímero

Figura 2.5.: Imágenes de las baterías de litio utilizadas

A las baterías cuyo ánodo definen las baterías de litio−ion es común nombrarlas según
la composición del cátodo. Por lo general, los electrodos positivos son hechos de un
material óxido y los negativos de carbono como el grafito. Los diferentes materiales de
los electrodos afectan al comportamiento de la celda. Las baterías de litio−ion de cátodo
formado por LiCoO2 son las más populares y además, son las que se han utilizado en
esta tesis. Estas a su vez pueden presentarse con electrolitos líquidos no acuosos o
electrolitos formados por polímeros o geles. A este último tipo se les denomina baterías
de polímeros de litio, litio−ion polímero (LiPo) [1, 13, 25, 26].

El proceso químico global se puede representar como

LiCoO2 + C
discharge

�
charge

LixC + Li1−xCoO2. (2.10)

Al igual que en las baterías níquel−metal hidruro, tanto el ánodo como el cátodo
siguen un mecanismo de inserción. Sin embargo, en lugar de protones se insertan ca-
tiones de litio. La utilización de nuevos materiales para el ánodo y cátodo mantiene
la promesa de duplicar el rendimiento actual en los próximos diez años. El desarrollo
de nuevos diseños de las baterías de litio−ion va dirigido sobre todo a dos propósitos
diferentes, mayores densidades energéticas y menores costes [13].

En esta tesis se ha trabajado con las siguientes baterías de litio:

Batería de litio−ion, del fabricante Samsung, modelo ICR18650−22P, mostrada
en la figura 2.5a.

Batería de litio−ion polímero, del fabricante BAK, modelo LP−503562−1S−3,
mostrada en la figura 2.5b.
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Capítulo 3.

Capacidad y estado de carga

En la primera sección del presente capítulo se tratan dos variables fundamentales
de las baterías electroquímicas: las diferentes definiciones de capacidad y las eficiencias
involucradas en los procesos de carga y de descarga. En la sección 3.2 se propone un
modelado del estado de carga que estima independientemente los efectos de capacidad
in−descargable, capacidad in−cargable y la pérdida real de cargas. Este modelo utiliza
dos definiciones de estado de carga: estándar y disponible. En la sección 3.3 se propone
un proceso de caracterización del modelo y se calculan los parámetros para una batería
de níquel−cadmio. El modelo se valida experimentalmente mediante cuatro casos de
estudio presentados en la sección 3.4, donde se analiza la respuesta del modelo cuando
se estima el estado de carga de una celda y de una bancada de 210 celdas en serie de
tecnología níquel−cadmio. Finalmente, en la sección 3.5 se presentan las conclusiones
del capítulo.

3.1. Introducción

El objetivo principal de este capítulo es el diseño de un modelo capaz de predecir
el tiempo restante de abastecimiento de energía por parte de la batería utilizada. El
parámetro usado para este fin es el estado de carga (SOC, state of charge), que hace
referencia a la cantidad de material activo cargado respecto a la cantidad máxima que
se considera posible. Esta cantidad máxima se denomina capacidad. El estado de carga
y la capacidad están lejos de ser dos parámetros sencillos y fáciles de definir, siendo
temas muy estudiados y ampliamente referenciados en la bibliografía.
Se ha diseñado un modelo similar a los existentes, recalcando diferentes términos

de capacidad y eficiencia. Éste está basado en los modelos tradicionales que estudian
el efecto de la magnitud de corriente de descarga en la capacidad disponible (rate
capacity effect). Se pretende un modelo fidedigno con una nueva formulación que sea
más representativo de las zonas usadas del material activo.
Este modelo se compara con otro que no tiene en cuenta el efecto de la magnitud
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de corriente en la capacidad disponible y se estima el aumento en la precisión. No se
pretende competir en precisión con los novedosos modelos que consideran otros efectos
muy significativos en la capacidad, como aquellos que incorporan modelos de los pro-
cesos de difusión y, en consecuencia, de la dinámica de recuperación de la capacidad
(recovery effects).
Esta nueva formulación puede ser el punto de partida para modelos más complejos

que estudian todos los efectos que intervienen en el cálculo de la capacidad disponible.
Asimismo, puede ser de utilidad para profundizar en la comprensión de los términos de
capacidad y del estado de carga.
El estado de carga es uno de los parámetros más importantes [27] y siempre se incluye

en los sistemas de gestión de las baterías (BMS, battery management system) [28]. Se
considera uno de los parámetros decisivos en los vehículos eléctricos [29]. Hay una gran
variedad de metodologías y de algoritmos para el pronóstico del estado de carga [27, 30]
y una variedad de formas de incluir estos algoritmos dentro de los modelos de baterías
más complejos [14].
El estado de carga no tiene que ser necesariamente representativo de la cantidad

de carga que vamos a poder extraer de la batería con las variables actuales y con los
requisitos del sistema, sino que puede hacer referencia a otras secciones de material
activo, es decir, el estado de carga puede ser proporcional a diferentes capacidades de
la batería. En este capítulo, se propone un modelo donde son simuladas las diferentes
definiciones de capacidad que dan como resultado dos medidas diferentes de estado de
carga.
Para una correcta evaluación del estado de carga se necesita una clara definición de

ciertas variables involucradas en su cálculo, variables como la capacidad y la aceptación
de carga [17]. Por ello, estos temas son abordados antes de tratar el modelo propuesto.

3.1.1. Diferentes términos de capacidad

La cantidad total de material activo en una celda se conoce como capacidad teórica
o de fabricante (Cm, manufactured capacity). Ésta expresa la cantidad total de flujo
de cargas involucradas en la reacción electroquímica y se cuantifica en términos de
culombios o amperios−hora (Ah). Este valor se asocia directamente con la cantidad de
electricidad máxima teórica que podría ser obtenida del material activo [1].
La capacidad estándar (Cs, standard capacity) mide la capacidad total de una celda

que puede almacenar y descargar en un proceso llevado a cabo dentro de un conjunto
de condiciones estándar.
Este conjunto de condiciones definen las magnitudes de corriente estándar en la carga

y en la descarga y la temperatura ambiente a la que debe estar la celda durante estos
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procesos. Asimismo, definen los métodos de detección del final de carga y de descarga.
Como método de detección del final de descarga se utiliza ampliamente la detección de
la tensión de corte (cutoff voltage), también conocida como tensión de final de descarga
(EODV , End Of Discharge Voltage). El valor de la capacidad estándar puede estar en
cualquier lugar dentro de los límites de la capacidad teórica [17], es decir, el material
activo que representa la capacidad estándar puede ser cualquier porción del material
activo representado por la capacidad teórica.
Cuando las condiciones estándar se fijan por el fabricante para una celda de una

tecnología y de un modelo concreto, la capacidad estándar se conoce como capacidad
nominal Cn. El valor de esta capacidad es el valor mínimo que debe disponer una celda
nueva siempre que se cumpla con las especificaciones del fabricante.
En el momento en que alguna condición difiere de la estándar, la capacidad de la celda

puede cambiar. La cantidad de carga almacenada en un proceso de carga no estándar
se define como capacidad actual Ca. Se usan de forma habitual procesos de carga fuera
de las especificaciones estándar, por ejemplo, en situaciones con límites de carga por
tiempos menores que los especificados o por operaciones en estado de carga parcial
(PSOC, Partial State Of Charge) [31]. Esta situación se verá en ciertas aplicaciones
estacionarias estudiadas en la sección 6.3. Todas las cargas almacenadas en la capacidad
actual podrán ser descargadas mediante el proceso estándar de descarga [17].
Existen diversas metodologías de detección del final de carga que atienden sobre todo

a características de seguridad y a la aplicación a la que se destina. A lo largo de la tesis
se han utilizado tres técnicas diferentes de detección de final de carga: por tiempo, por
detección del punto de inflexión de la tensión y por detección de la tensión de final de
carga (EOCV , End Of Charge Voltage).
Si el proceso de descarga sucede fuera de las condiciones estándar, la capacidad

descargada máxima puede ser diferente a la capacidad actual. A esta capacidad se le
llama capacidad disponible (Cav, available capacity) [31]. Es habitual que la tensión de
final de descarga sea diferente de la estándar a causa de una nueva tensión requerida por
el sistema (RAV , Required Application Voltage), aunque esta tensión nunca es inferior a
la tensión de inversión de polaridad de la celda (CPRV , Cell Polarity Reversal Voltage)
[1, 17].
En la figura 3.1 se muestra la distribución de las diferentes capacidades definidas

donde podemos observar como cada capacidad representa porciones del material activo
distintos, siempre dentro de los límites de la capacidad teórica.
Según la definición de la capacidad disponible, la celda puede almacenar una cantidad

de capacidad que no es capaz de descargar en las condiciones actuales. A esta capacidad
no usada se le llama capacidad in−descargable (Cud, undischarged capacity ). Por lo
tanto, de la figura 3.1 se deduce que
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Figura 3.1.: Relación entre las diferentes definiciones de capacidad

Ca = Cav + Cud. (3.1)

Para un proceso de carga estándar finalizado, la capacidad actual es igual a la capaci-
dad estándar, en cambio, el proceso de carga en condiciones no estándar puede finalizar
dejando una parte de la capacidad no cargada. A esta capacidad se le denominará ca-
pacidad in−cargable (Cuc, uncharged capacity). De nuevo de la figura 3.1 se deduce
que

Cs = Ca+ Cuc. (3.2)

Finalmente, la capacidad disponible se calcula restando las capacidades in−descargable
e in−cargable de la capacidad estándar [32]. La expresión que relaciona las capacidades
estándar y disponible es

Cav = Cs− Cuc− Cud. (3.3)

Las variables que más afectan a la capacidad disponible son la magnitud de la co-
rriente y la temperatura. Doerffel en [33] estudia la dependencia de la capacidad ante
estas variables y hace una revisión de la ecuación de Peukert [34].

3.1.2. Aceptación de carga

El término de aceptación de carga (ηca, charge acceptance), que caracteriza la efi-
ciencia del proceso de carga, es la relación de la capacidad descargada entre la carga
inyectada [17]. En el proceso de carga, no toda la energía inyectada se almacena o se po-
drá usar más tarde. Parte de esta energía se convierte en material activo que podrá ser
usado en la descarga, pero el resto de la energía se pierde en polarizaciones, reacciones
parásitas o generación de gas en la sobrecarga.

22



3.1. Introducción

Se trata de una temática en desarrollo con cierta complejidad, puesto que los procesos
que afectan a la aceptación de carga no se comprenden en su totalidad [31]. Este efecto
depende de la tecnología de la celda y es una de las principales preocupaciones en
alguna de ellas [35], como en el caso de las baterías de plomo−ácido [36]. La aceptación
de carga se considera crucial para los sistemas con respuesta dinámica alta [31]. Un
ejemplo de estos sistemas son los vehículos eléctricos o híbridos con freno regenerativo
y con periodos altos de aceleración que mediante la mejora en la aceptación de carga
pueden aumentar su autonomía, la vida útil de las baterías [35], la eficiencia de uso de
los combustibles y la reducción de las emisiones [37, 38].
La aceptación de carga se puede dividir en cuatro zonas dependiendo del material

activo cargado en la celda.
En la zona 1, gran parte del material activo cargado no va a poder ser usado, por

ejemplo, la parte de la capacidad no accesible en descargas a magnitudes de corrien-
te altas. Se suele trabajar en esta zona en los primeros ciclos de carga. La eficiencia
involucrada en esta zona se define como eficiencia de capacidad in−descargable (ηud,
undischarged capacity effiency) y su relación con la capacidad estándar se expresa como

Cud = Cs · (1− ηud) . (3.4)

En la zona 2, cerca del 100% de la eficiencia, solo una pequeña cantidad de cargas
se pierde en forma de reacciones parásitas y de gasificación. Cuando la celda está cerca
de la carga total, la zona de transición 3 empieza. El material activo susceptible de
ser cargado está cerca de agotarse y se incrementa la gasificación. Al avanzar más en
el agotamiento del material activo se entra en la región de sobrecarga, zona 4, donde
toda la corriente está involucrada en la generación de gas. En esta zona la eficiencia
se considera prácticamente cero. La eficiencia debida a pérdidas reales de culombios,
principalmente en las zonas 2, 3 y 4, se define como eficiencia de pérdida de cargas
(ηloss, loss charge efficiency) o eficiencia coulómbica.
Por lo tanto, la aceptación de carga involucra la pérdida de cargas y la capaci-

dad in−descargable. Es importante tener en cuenta que las cargas perdidas no pue-
den ser recuperadas mientras que las cargas consideradas en la eficiencia de capacidad
in−descargable se pueden recuperar si las condiciones de la descarga cambian.
La proporción de cargas no cargables en procesos no estándar de carga Cuc, en

relación con la capacidad estándar se cuantifica mediante la eficiencia de capacidad
in−cargable (ηuc, uncharged capacity effiency). La expresión que vincula estos términos
es

Cuc = Cs · (1− ηuc). (3.5)

23



Capítulo 3. Capacidad y estado de carga

Cm Cs Cin Ca

Cin·(1-ηloss)

Cuc = Cs·(1-ηuc)

Cud = Cs·(1-ηud)

Cav = ηac·Cin = Cs·(ηuc+ηud-1)

Figura 3.2.: Relación entre las eficiencias y las diferentes definiciones de capacidad

La figura 3.2 muestra un esquema de estos parámetros, donde Cin es el sumatorio de
las cargas inyectadas a lo largo del proceso de carga y Cav es el sumatorio de las cargas
extraídas en el proceso de descarga. En la figura 3.2 se observa cómo parte de las cargas
se pierden, cómo la parte cuantificada en la capacidad in−descargable es retenida y cómo
finalmente la porción de capacidad disponible es extraída de la batería. Asimismo, se
muestra cómo la magnitud de la capacidad disponible es también dependiente de la
capacidad in−cargable, encontrando como límite la capacidad teórica.
Finalmente, de las ecuaciones (3.3), (3.4) y (3.5), la expresión que relaciona la capa-

cidad estándar, la capacidad disponible y las eficiencias es

Cav = Cs− [Cs · (1− ηuc)]− [Cs · (1− ηud)]

= Cs · (ηuc+ ηud− 1), (3.6)

donde ηuc + ηud referencia la proporción de carga disponible en el escenario actual
respecto al escenario estándar. ηuc+ηud = 1 implica que ninguna carga está disponible
para ser extraída de la celda en el escenario actual, es decir, Cuc+Cud = Cs. Hay que
tener en cuenta que ηuc y ηud pueden variar independientemente entre 0 y 1, pero el
valor de las dos nunca suma menos de uno.
La dependencia de la capacidad disponible con parámetros como la magnitud de

corriente de descarga queda modelada mediante variaciones de los valores de los pará-
metros ηuc y ηud ante procesos de descarga diferentes al estándar.
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3.2. Modelado del estado de carga

El estado de carga se define como la cantidad de carga remanente en la batería y se
expresa en términos de porcentaje (%) o por unidad (pu) [1, 30]. Éste se puede referen-
ciar a múltiples capacidades. En este capítulo se propone la definición de tres estados
de carga diferentes y el uso habitual de dos de ellos. Si el estado de carga está destinado
a medir la proporción del material activo residual en la batería en función del material
activo cargado en condiciones estándar, lo que corresponde a la capacidad estándar,
se tratará del estado de carga estándar SOCs. De una forma similar la proporción de
material activo residual en función del material activo total susceptible de ser cargado
en condiciones actuales no estándares se llamará estado de carga actual SOCa. Fi-
nalmente, en condiciones no estándares de descarga, la proporción de material activo
susceptible de ser descargado contabilizado en la capacidad disponible se denominará
estado de carga disponible SOCav. Dada la utilidad de usar dos términos diferentes
para el estado de carga se propone el uso habitual de SOCs y SOCav.
El estado de carga disponible relaciona el material activo cargado con otras variables

como la magnitud de corriente y el historial del perfil de la corriente para cuantificar
el número de cargas susceptibles de ser utilizadas. A la hora de caracterizar los pará-
metros relacionados con las polarizaciones se necesita tener en cuenta esta relación. Se
pueden caracterizar estos parámetros según el estado de carga estándar y la magnitud
de corriente o sencillamente con el estado de carga disponible, ya que la dependencia
con la corriente es implícita.
Esto se aprecia cuando ante una variación brusca en las polarizaciones debida a un

cambio en una variable externa, el estado de carga disponible puede igualmente variar
de forma brusca, incluso describiendo un escalón. Por ejemplo, ante un descenso en la
corriente de descarga el estado de carga disponible sufrirá un aumento al tener más
material activo susceptible de ser descargado. Este efecto se muestra en la sección de
resultados 3.4.
Existe una amplia variedad de métodos para estimar el estado de carga basados en

diferentes parámetros [27, 28, 29, 30], considerando los filtros Kalman [39, 40, 41] y el
contador de amperios hora [34, 42, 43] los más relevantes. Aunque los métodos basados
en filtros de Kalman destacan por su buena respuesta ante perfiles de corriente alta-
mente dinámicos [29, 44] y los métodos de cuenta por integral de la corriente conllevan
un error acumulativo [29], debido a su simplicidad, los métodos basados en el contador
de amperios hora son los más usados en la actualidad [27, 42, 45].
El bajo requerimiento computacional y la posibilidad de ser usado en sistemas en

tiempo real o simulaciones hacen del método de contador de amperios hora el método
más adecuado para multitud de aplicaciones. La calidad de la medida, el ajuste del
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valor del estado de carga inicial y la metodología de aplicar la eficiencia de pérdida de
cargas tienen un impacto crítico en la precisión del método de contador de amperios
hora [27, 45, 46]. Esta precisión aumenta mediante puntos de re−calibración [27]. A
lo largo de la tesis el método usado para estimar el estado de carga es el contador de
amperios hora.
La cantidad de cargas C que se introduce o se extrae de la batería se calcula a través

de la medida de la corriente durante un periodo de tiempo ∆t. Por lo tanto, el estado
de carga estándar en el instante t+ ∆t se define como

SOCst+∆t = SOCst ±
1
Cs
·
w t+∆t

t
i · ηlossdt, (3.7)

donde i es la corriente de la batería. La eficiencia de pérdida de cargas ηloss se
desprecia habitualmente en descargas [29, 37, 47], ηloss = 1 para i < 0. En los procesos
de carga, la eficiencia se reduce cuando el material activo cargado aumenta, llegando
a sus mínimos al final de la carga [37, 48, 1]. Hay un gran rango de métodos para
determinar la eficiencia, desde métodos basados en simples tablas dependientes del
estado de carga a complejos modelos matemáticos [27, 33, 46].
A lo largo de toda la tesis, el criterio de signos seguido considera la corriente negativa

como corriente de descarga y la corriente positiva como corriente de carga de la batería.
SOCst es la proporción de cargas almacenadas C en la batería en función de las

cargas totales almacenadas en el proceso estándar Cs, desde el instante inicial t = 0 al
instante t y se puede expresar como

SOCst = C

Cs
. (3.8)

El estado de carga disponible en cada instante SOCavt depende de la cantidad de car-
gas almacenadas C menos las cargas de la capacidad in−descargable Cud referenciado
al total de la capacidad disponible Cav,

SOCavt = C − Cud
Cav

. (3.9)

De las ecuaciones (3.4), (3.6), (3.8) y (3.9), SOCavt se puede expresar como

SOCavt = SOCst − (1− ηud)
ηuc+ ηud− 1 . (3.10)

Las eficiencias ηuc, ηud y ηloss dependen de la magnitud de la corriente, de la
temperatura y del efecto dinámico de recuperación de capacidad. Por lo tanto, el estado
de carga disponible depende de estas variables, como se muestra en [20, 29, 49].
Es posible simular la variabilidad de la capacidad disponible en función de la magnitud
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de corriente (rate capacity effect) mediante diferentes valores de los parámetros ηuc y
ηud ante distintas magnitudes de corriente. Esta dependencia se incluye en el modelo
propuesto en la subsección 3.2.1.
Los modelos basados en la llamada ley de Peukert [1, 34] pueden tener en cuenta

la relación no lineal entre el material activo susceptible de ser usado y la magnitud
de la corriente (rate capacity effect) [49], pero no tienen en consideración la dinámica
de recuperación de la capacidad (recovery effects) [20]. Un ejemplo de estos modelos
es el propuesto por Chen y Rincón−Mora en [14] donde no considerar la dinámica de
recuperación lleva a una predicción inexacta de la capacidad restante de la batería y
del tiempo de operación.
Un modelo de los procesos de la difusión que describa la evolución de la concentración

de las especies electroactivas podría incluir tanto la dependencia de la magnitud de
corriente con el material activo, como la dinámica de recuperación. Aunque se han
propuesto modelos que incluyen el efecto de la difusión [20, 50, 51] y, en consecuencia,
de la dinámica de recuperación de la capacidad, esto siempre conlleva un aumento de los
recursos computacionales necesarios en la simulación, que en algunos casos es excesivo.
Al tratarse de modelos demasiado complejos en la mayoría de los casos no son factibles
para aplicaciones en tiempo real.
El modelo estimador del estado de carga usado no tendrá en cuenta el efecto dinámico

de recuperación de capacidad a causa del aumento de recursos computacionales que
conlleva su simulación y debido a que se considera fuera de la temática principal de la
tesis.

3.2.1. Modelo estimador del estado de carga

Siguiendo el modelo eléctrico contador de amperios hora descrito por Chen y Rin-
cón−Mora en [14], el contador de amperios hora se implementa con un solo condensador.
El estado de carga se estima por la tensión de este condensador V SOC. La tensión de
éste varía con la corriente de la batería i cuando está en el proceso de carga o descarga.
Para simular la variabilidad de la capacidad disponible en relación con la capacidad es-
tándar, algunos autores usan un condensador variable, el cual depende de las variables
más influyentes en la capacidad disponible [14, 49, 52].
Este método tradicional se muestra en la figura 3.3a, cuyo valor del condensador se

nombra como Ct y su tensión V SOCt determina el estado de carga de la batería. En
este caso no se ha incluido la variabilidad del condensador Ct ante diferentes magnitudes
de corriente.
En este capítulo, se propone un nuevo modelo donde la eficiencia de pérdida de cargas

se simula mediante una fuente de corriente en paralelo con el condensador. El estado de
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Figura 3.3.: Modelos propuesto y tradicional de la capacidad y del estado de carga

carga estándar se estima por la tensión de este condensador V SOCs. Se propone mo-
delar las capacidades in−descargable e in−cargable con dos elementos independientes
conectados en serie, un condensador y una fuente de tensión. Otros autores modelan los
efectos de la aceptación de carga en conjunto [36]. Todos estos elementos se muestran
en la figura 3.3b, siendo i la corriente que circula por la batería y donde la polaridad
de las tensiones V SOCt, V SOCav y V SOCs se indican mediante flechas rojas.
El condensador Cav, mostrado en la figura 3.3b, determinará las cargas almacenadas

proporcionalmente a las disponibles, ya sea en carga o descarga.
La tensión del condensador es directamente proporcional al número de cargas alma-

cenadas C entre la capacidad máxima disponible Cav como se ve en la ecuación

V Cav = C

Cav
. (3.11)

El número de cargas almacenadas C queda cuantificado en referencia a la capacidad
estándar en la ecuación (3.8) dando como resultado el valor de SOCst. Mediante la
ecuación (3.8) y la relación entre la capacidad disponible y la estándar mostrada en la
expresión (3.6), la ecuación de la tensión del condensador Cav mostrada en (3.11) se
puede expresar como

V Cavt = V SOCst

ηuc+ ηud− 1 . (3.12)

El valor de la fuente de tensión V Cud, mostrado en la figura 3.3b, simula la propor-
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ción de cargas inalcanzadas en la descarga que aún son susceptibles de ser descargadas
en otros escenarios. Estas cargas están comprendidas en la capacidad in−descargable,
cuyo valor quedó deducido en la ecuación (3.4). Si expresamos la ecuación (3.4) propor-
cionalmente a la capacidad disponible y aplicamos su relación con la capacidad estándar
mostrada en la ecuación (3.6), la expresión final de la fuente de tensión puede expresarse
como

V Cudt = (1− ηud) · 1V
ηuc+ ηud− 1 . (3.13)

El valor V SOCav es directamente equivalente al valor de SOCav que, al final, se
calcula como la resta de las tensiones de los dos elementos, V Cud y V Cav, como se
muestra en la figura 3.3b. El valor de V SOCav resultante del modelo es entonces

V SOCavt = V SOCst − (1− ηud) · 1V
ηuc+ ηud− 1 . (3.14)

Después de las definiciones efectuadas y con el objetivo de completar el modelo pro-
puesto del estado de carga, la relación de los parámetros del modelo con la magnitud de
la corriente |i| se implementa mediante tablas asociativas (LupT , Look−up Tables). La
magnitud de la corriente se considera la variable más influyente en los parámetros del
modelo. La dependencia del valor de las eficiencias ηuc y ηud ante diferentes magnitudes
de corriente es calculada empíricamente mediante ensayos de caracterización mostrados
en las subsecciones 3.3.2 y 3.3.3 respectivamente. Aunque se podría haber considerado
la influencia de otras variables, este estudio se ha juzgado fuera de los objetivos de
este capítulo. El esquema general del modelo junto al procedimiento de cálculo de los
parámetros se muestra en la figura 3.3b.

3.3. Caracterización de eficiencia y capacidad

Una vez definido el modelo, se necesitan calcular los parámetros del circuito resultan-
te. Estos parámetros caracterizan el comportamiento particular de la celda estudiada
en un escenario concreto. Para su estimación es posible realizar ensayos de caracteriza-
ción [53, 54]. En este capítulo se proponen diferentes ensayos de caracterización para el
modelo estudiado.
El escenario y la tecnología de la celda definirán unas condiciones estándar, que son

descritas en la sección 3.3.1. Las variaciones de los parámetros del modelo se determinan
por los posibles cambios respecto al escenario estándar. En este capítulo, las variaciones
consideradas son diferentes magnitudes de corriente de carga y de descarga. El cálculo
de la variación de los parámetros ante cambios en el escenario estándar se describen en
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los ensayos de caracterización no estándar de las subsecciones 3.3.2 y 3.3.3.
El modelo propuesto y la metodología de cálculo de sus parámetros son aplicables a

otras tecnologías de celdas, a asociaciones serie−paralelo de celdas y otras variaciones
del escenario que se quieran aplicar. En el capítulo 4 se presentan los resultados de
la caracterización del circuito del estado de carga estándar para otras variaciones del
escenario estándar y otras tecnologías.
Las características de la celda de níquel−cadmio usada en este capítulo se presentan

en la sección 2.4. El banco de ensayos utilizado para la carga y la descarga de la celda
corresponde al descrito en la sección A.2.
Cs, ηuc, ηud y ηloss constituyen todos los parámetros a estimar en el modelo eléctrico

de contador de amperios hora propuesto.

3.3.1. Ensayo de caracterización del circuito del estado de carga estándar

Teniendo en cuenta que en condiciones estándar la capacidad in−cargable y la capa-
cidad in−descargable son nulas, ηuc = 1 y ηud = 1, los únicos parámetros a calcular
son Cs y ηloss. El ensayo de caracterización de estos dos parámetros en condiciones
estándar está compuesto de las siguientes etapas:

Descarga con una corriente de id = −i° hasta EODV .

i° es la corriente estándar con un valor de i° = 0, 2 · Cn y EODV es el valor de la
tensión de corte de valor EODV = 1V. Estos valores han sido tomados de la norma
IEC 60623:2001 [55], la cual define los ensayos a seguir para evaluar la capacidad de
una batería.

Carga con una corriente de ic = i° hasta la detección de final de carga seleccionado.

En este capítulo se utiliza el método fin de carga por detección del punto de inflexión
(IPCO, Inflection Point Cut−off method) [17, 56], donde el final de carga se detecta
observando la variación de la pendiente de la curva de tensión (d2 v/d t2 = 0) . Este
método permite una carga sin entrar en el proceso de sobrecarga.

Descarga la celda nuevamente a corriente id = −i° hasta EODV .

Entre etapas, se ha programado un periodo de reposo de 60 minutos a corriente nula.
La temperatura ambiente de todo el ensayo es constante considerando sus variaciones
despreciables. En este capítulo la temperatura del ensayo estándar se realiza a 20ºC.
Dado que la corriente es constante a lo largo de todas las etapas, la capacidad estándar

se calcula mediante la magnitud de la corriente de descarga id y el tiempo a lo largo
del proceso de descarga td, Cs = |id · td|. De forma similar la capacidad inyectada se
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calcula por la multiplicación de la magnitud de la corriente de carga ic por el tiempo a
lo largo del proceso de carga tc, Cin = ic · tc.
Al alcanzar la tensión de corte se considera que todo el material activo susceptible de

ser descargado, en condiciones estándar, se ha descargado. Por lo tanto, se asume que
Cud = 0 y se calcula el valor de ηud = 1 mediante la ecuación (3.4).
En el ensayo estándar Cud = 0, por ello, la diferencia entre las cargas inyectadas y

las extraídas es consecuencia de las pérdidas reales de cargas sucedidas en reacciones
parásitas o gasificación. Estas pérdidas, cuantificadas en la eficiencia de pérdida de
cargas, se calculan como la relación de la capacidad estándar entre las cargas inyectadas,
ηloss = Cs/Cin = (|id · td|)/(ic · tc).
En ciertas condiciones se necesita repetir varias veces los procesos para poder consi-

derar los resultados como los propios del ensayo estándar. Esto es normal en celdas que
no se han utilizado durante un periodo prolongado de tiempo o celdas que han sufrido
de abusos eléctricos o térmicos.
Dependiendo del método de final de carga y de la tecnología de la celda, se puede

aceptar que no se alcanza el proceso de sobrecarga en la celda. Este hecho es beneficioso
en ciertos aspectos [37]. Por ejemplo, es beneficioso para evitar la disminución de la
eficiencia de pérdida de cargas dada en las zonas 3 y 4. Si esto es así, se puede asumir
la eficiencia de pérdida de cargas constante a lo largo de toda la carga.
Por último, al considerar que el proceso de carga transcurre en condiciones estándar,

todo el material activo susceptible de ser cargado en esas condiciones se cargó, Ca = Cs,
y la capacidad in−cargable es nula Cuc = 0. Mediante la ecuación (3.5), la eficiencia
de la capacidad in−cargable se iguala a uno ηuc = 1.
Hasta aquí, se describe el proceso de ajuste de los parámetros del modelo en condicio-

nes estándar. Si cualquiera de las condiciones varía, los parámetros podrán tener otros
valores. Las variables que más influyen en el valor de los parámetros son la temperatura,
la magnitud de la corriente en carga y en descarga, el método de detección de final de
carga y la tensión de corte en la descarga.
En condiciones no estándar las eficiencias relacionadas con las capacidades in−cargable

e in−descargable se podrán calcular como ηuc = Ca/Cs y ηud = Cav/Ca y la eficiencia
de pérdida de cargas, de la forma ya descrita ηloss = Cs/Cin.
En este capítulo se han estudiado casos no estándar mediante cargas y descargas a

magnitudes de corriente diferentes a las estándar, llamadas i′.

3.3.2. Ensayo de caracterización de la capacidad in−cargable

El siguiente ensayo en condiciones no estándar se efectúa para calcular Cin y Ca.
Estos valores se usan para calcular las eficiencias ηloss y ηuc. Las etapas llevadas a
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Figura 3.4.: Ensayo de cálculo de la capacidad in−cargable para i′ = 8, 8A

cabo son las siguientes:

Descarga de la celda en condiciones estándar.

Carga de la celda con ic = i′ hasta la detección de final de carga seleccionado. En
esta etapa se calcula la capacidad inyectada como Cin = ic · tc = i′ · tc.

Descarga de la celda en condiciones estándar. En esta etapa se calcula la capacidad
actual como Ca = |id · td| = | − i° · td|.

Al haber realizado la descarga en condiciones estándar, la capacidad in−descargable es
nula, Cud = 0 (ηud = 1) y Ca = Cav. La eficiencia de pérdida de cargas se calcula como
ηloss = Cav/Cin = Ca/Cin. La capacidad in−cargable se calcula como Cuc = Cs−Ca
y la eficiencia relacionada como ηuc = Ca/Cs.
En la figura 3.4 se muestra la respuesta de tensión a lo largo del ensayo descrito,

donde las etapas del ensayo son: desde t = 0 al punto A, acondicionamiento y una hora
de reposo; desde A a B, proceso de carga a i′ y detección de final de carga por detección
del punto de inflexión, donde tc es el tiempo de carga; desde B a C, una hora de reposo;
desde C al final, proceso de descarga en condiciones estándar, donde td es el tiempo de
descarga.

3.3.3. Ensayo de caracterización de la capacidad in−descargable

El siguiente ensayo, en condiciones no estándar, se efectúa para el cálculo de Cav.
Este valor se usa para calcular el parámetro ηud. Las etapas son las siguientes:

Descarga de la celda en condiciones estándar.

Carga completa en condiciones estándar.
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Figura 3.5.: Ensayo de cálculo de la capacidad in−descargable para i′ = 8, 8A

Descarga de la celda hasta EODV con una corriente de descarga id = −i′. En
esta etapa se calcula la capacidad disponible como Cav = |id · td| = | − i′ · td|.

Al haber realizado la carga en condiciones estándar la capacidad in−cargable es nula,
Cuc = 0 (ηuc = 1) y Ca = Cs. La capacidad in−descargable se calcula como Cud =
Ca− Cav = Cs− Cav y su eficiencia relacionada como ηuc = Cav/Cs.

Finalmente, el valor de la capacidad in−descargable se comprueba con una última
etapa de descarga en condiciones estándar. Donde la capacidad in−descargable
es igual al modulo de la corriente de descarga id = −i° por el tiempo de descarga
td2, Cud = |id · td2| = | − i° · td2|.

En la figura 3.5 se muestra la respuesta de tensión a lo largo del ensayo descrito, donde
las etapas del ensayo son: desde t = 0 al punto A, acondicionamiento y una hora de
reposo; desde A a B, proceso de carga estándar, donde tc es el tiempo de carga; desde B
a C, una hora de reposo; desde C a D, proceso de descarga a i′ hasta EODV donde td
es el tiempo de descarga; desde D a E, cuatro horas de reposo; de E al final del ensayo,
proceso de descarga en condiciones estándar donde td2 es el tiempo del segundo proceso
de descarga.

3.3.4. Análisis de los parámetros del modelo propuesto

Los ensayos de caracterización se realizaron en condiciones estándar y no estándar
para corriente i′ = 0, 4 ·Cn; i′ = 0, 6 ·Cn y i′ = 0, 8 ·Cn. En la figura 3.6 se muestran los
valores de los parámetros del modelo eléctrico contador de amperios hora propuesto.
Según los parámetros obtenidos, se deduce que la eficiencia de pérdida de cargas

aumenta al incrementar la magnitud de corriente de carga. Este fenómeno se puede
atribuir al tipo de detección del final de carga, ya que, al aumentar la razón de carga,
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Figura 3.6.: Parámetros del modelo propuesto para diferentes magnitudes de corriente

se detecta el final de carga con menor material activo cargado, por lo tanto, la zona 3
y 4, descrita en la sección 3.1.2, se evita en mayor medida. Este efecto coincide con los
resultados expuestos en [17]. El aumento entre el caso estándar y el mejor caso es de
0,45%. Esta baja variabilidad permitiría considerar el parámetro constante sin un error
significativo para el margen de corriente estudiado.
Las eficiencias relacionadas con las capacidades in−cargable e in−descargable dis-

minuyen con el aumento de la magnitud de la corriente. Esta disminución se explica,
de nuevo, por el tipo de detección del final de carga y de descarga seleccionados. A
magnitudes de corriente mayores, el aumento exponencial de las polarizaciones sucede
con materiales activos distintos, detectándose el final de carga y de descarga en tiempos
menores que para el caso estándar.
El descenso porcentual entre el caso estándar y el peor caso es de 6,99% y 3,82%

para las eficiencias relacionadas con la capacidad in−cargable e in−descargable respec-
tivamente. Se observa que la variabilidad de la capacidad es mayor para una carga no
estándar que para una descarga no estándar.
Se concluye que para mayores magnitudes de corriente se tendrán menos pérdidas de

cargas reales pero menos capacidades disponibles. Estos resultados coinciden con los
expuestos en [1].

3.4. Validación del modelo y discusión

La misma celda de níquel−cadmio y el banco de ensayos usados para la caracterización
se utilizan para la validación del modelo. El modelo también se valida para una bancada
compuesta de 210 celdas de tecnología similar a la usada en la caracterización. El banco
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de ensayos utilizado para la carga y la descarga de la bancada corresponde a la segunda
topología descrita en la subsección A.1.1.
Para el estudio de la respuesta del modelo propuesto en el cálculo del estado de carga,

se fuerza un perfil de corriente que se usa en dos ensayos diferentes: ensayo de límite de
carga y ensayo de límite de descarga. Se han utilizado perfiles de corriente similares en
diversos estudios [15, 57] y se consideran apropiados para evaluar el modelo propuesto.
Este perfil de corriente hace posible estudiar la respuesta de la batería en procesos
dinámicos de carga y de relajación, con variaciones de la cantidad de material activo
cargado en las celdas, que corresponden a variaciones en el estado de carga.
Los perfiles de corriente, que se muestran en la figura 3.7, consisten en cuatro interva-

los con diferentes magnitudes de corriente: primer escalón de corriente, reposo, segundo
escalón de corriente y reposo. Cada intervalo transcurre en 45 minutos.
La secuencia empieza con una magnitud de corriente de i = 0,2 · Cn y se repite

aumentando en 0,2 · Cn en cada secuencia. En el ensayo de límite de carga, el primer
escalón es de carga y el segundo de descarga. En el ensayo de límite de descarga, el
primero es de descarga y el segundo de carga. La secuencia de intervalos se repite hasta
alcanzar la detección del final de descarga o carga, EODV = 1V y detección de punto
de inflexión respectivamente.
De esta forma la secuencia se repetirá hasta alcanzar un SOCav de 0 o 100% y de

esta forma poder evaluar el error del modelo. Todos los casos de estudio empiezan con
un SOCs inicial del 50%.
Se estudiarán cuatro casos. Los casos 1 y 2 se llevan a cabo sobre una celda mientras

que los casos 3 y 4 sobre la bancada de celdas. Los casos 1 y 3 tratan los ensayos de
límite de carga y los casos 2 y 4 los ensayos de límite de descarga. En la figura 3.7 se
muestran los resultados de los cuatro casos de estudio.
En la primera gráfica de cada subfigura se muestra la tensión. Se ha resaltado el

instante donde se alcanza el valor de carga completa mediante la detección del punto
de inflexión y el instante de descarga completa al alcanzar la tensión de corte.
En la segunda gráfica se muestra el perfil de corriente descrito. Y finalmente, en la

tercera gráfica se muestran los valores estimados del estado de carga mediante los mo-
delos tradicional (SOCt) y propuesto (SOCs y SOCav). Para una mejor visualización
del instante donde se alcanza el final de descarga o carga, se ha incluido una imagen
con la zona ampliada.
La corriente se mantiene constante hasta alcanzar los puntos de carga total o descarga

total. En este instante, cuando estos puntos se detectan, el estado de carga se considera
100% o 0% respectivamente. Los errores se calculan como la diferencia entre estos
valores y el estado de carga estimado por SOCav y SOCt para los modelos propuesto
y tradicional respectivamente.
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En el instante donde se ha detectado la carga total o la descarga total, la consigna
de corriente pasa a cero. Como se adelantó en la sección 3.2, ante un cambio brusco
en una variable, se puede producir una variación brusca en la cantidad de material
activo susceptible de ser descargado. En los casos de estudio planteados se aprecia este
hecho en los cambios de corriente. En las zonas ampliadas de las figuras 3.7a y 3.7b, se
aprecia un escalón en el SOCav debido al escalón de corriente. La cantidad de capacidad
in−cargable e in−descargable varía en el instante donde sucede el escalón de corriente
a la vez que la cantidad del material activo que somos capaces de descargar pasa a ser
el estándar.
Cuando la corriente es cero la capacidad disponible depende de la corriente mínima

que se contemple en la aplicación. En este capítulo se ha considerado, que para co-
rrientes entre cero y el valor estándar, las variaciones de las eficiencias de capacidades
in−descargable e in−cargable son poco significativas. Por ello, en el modelo, los valores
de estas eficiencias se mantienen constantes e iguales a los valores estándar para este
margen de corriente. En consecuencia, la capacidad disponible es igual a la estándar.
El transitorio del SOCav será diferente al del escalón descrito y directamente pro-

porcional al efecto dinámico de recuperación de la capacidad [20], efecto no tratado en
esta tesis.

3.4.1. Análisis del error del modelo

En la figura 3.8 se observa el error del valor pronosticado de la carga disponible. El
error se calcula como la diferencia entre 0 o 100% y la estimación cuando se alcanza el
final de carga o descarga, como se muestra en la figura 3.7.
En el caso de SOCs, el método no está destinado a estimar la capacidad disponible,

sino el material activo cargado. Efectivamente, la diferencia con la carga disponible hace
evidente que no es un valor adecuado para el pronóstico de la carga disponible.
En todos los casos, el error en el estado de carga disponible es menor en el modelo

propuesto en comparación con el tradicional.
El error de estimación es de 0,98%; 0,12%; 1,58% y 0,83% para el SOCav y de

5,78%; 4,87%; 6,34% y 5,98% para el SOCt en los casos de estudio 1, 2, 3 y 4 res-
pectivamente. La media de error estimado es de 0,87% y 5,73% para SOCav y SOCt
respectivamente. El error medio en el SOCav es aproximadamente un 5% menor que
en el SOCt.
El error es mayor en carga que en descarga. Probablemente, debido a que el pará-

metro ηuc es más dependiente del efecto dinámico de recuperación de capacidad que
el parámetro ηud, y acentuado por el hecho de que las polarizaciones causadas por la
gasificación al final del proceso de carga tienen también dependencia con el historial del

37



Capítulo 3. Capacidad y estado de carga

1 2 3 4
0

2

4

6

8

er
ro

r 
(%

)

Caso de estudio
Caso 1: carga completa en una celda. 
Caso 2: descarga completa en una celda. 
Caso 3: carga completa en 210 celdas. 
Caso 4: descarga completa en 210 celdas. 

SOCt
SOCs
SOCav

Figura 3.8.: Error en el cálculo del estado de carga de los modelos tradicional y pro-
puesto para todos los casos

perfil de corriente.
La media del error de SOCav se duplica en los ensayos realizados sobre la bancada,

casos de estudio 3 y 4, respecto a los ensayos realizados sobre una única celda, casos de
estudio 1 y 2. Posiblemente, debido a que el modelo se caracteriza para la celda donde
se evalúa el modelo y sus parámetros están mejor ajustados que para las celdas que
componen la bancada. El error también puede aumentar a causa de que el modelo no
incluye elementos que simulen las conexiones realizadas entre las celdas de la bancada.

3.5. Conclusiones

De acuerdo con los resultados presentados en el capítulo se concluye que:

El modelo eléctrico contador de amperios hora propuesto, en el que se incluyen
las eficiencias relacionadas con las capacidades in−cargable e in−descargable y
pérdida de cargas, se puede utilizar tanto en simulación como en sistemas en
tiempo real y se ha validado tanto para una celda como para una bancada de 210
celdas.

El modelo propuesto permite el análisis de cada variable de forma independiente
donde la diferenciación del SOCs y SOCav permite un pronóstico de la capacidad
disponible ante cambios en el escenario actual.

Los ensayos de caracterización se han validado para celdas de níquel−cadmio.

El error medio en la estimación del SOCav para los casos de estudio propuestos
de una celda y una bancada de 210, es de 0,55% y 1,16% respectivamente.
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Para aumentar la precisión del modelo se pueden tener en cuenta otros facto-
res como la gasificación en la sobrecarga o en sistemas con corrientes dinámicas
altas, factores como el efecto dinámico de recuperación de capacidad [20] o acep-
taciones de carga dinámicas [38]. También se pueden utilizar algoritmos que ya
se encuentran en la bibliografía como los filtros de Kalman, algoritmos complejos
para el cálculo de la eficiencia de pérdida de carga o incluir otras variables en
la influencia de los parámetros. Estas medidas aumentan el consumo de recur-
sos computacionales del algoritmo, el esfuerzo de parametrización y el número de
ensayos de caracterización. Incluso puede llegar a ser incompatible el uso de los
modelos dentro de sistemas solo de simulación, debido a la falta de medida de
la tensión de la celda. Por estos motivos, estos temas se consideran fuera de los
objetivos de la tesis.

SOCav tiene una alta dependencia con la magnitud de corriente. La precisión
del pronóstico del estado de carga aumenta si se consideran los parámetros ηuc,
ηud y ηloss. Se aprecia en todos los casos de estudio una mejora en la estimación
de la carga disponible para el método propuesto en comparación con el método
tradicional, con una mejora media del 5%.

Se estimará oportuna la utilización del modelo propuesto si la mejora aportada se
considera conveniente en contrapartida al aumento de los requisitos computacionales
y del número de ensayos de caracterización. En el resto de capítulos se ha utilizado el
modelo tradicional incluyendo la eficiencia por pérdida de cargas, ya que su precisión
se considera suficiente para los objetivos de la tesis.
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Capítulo 4.

Respuesta dinámica de tensión de la batería

En la primera sección del presente capítulo se introducen las claves y las variables
principales en el modelado de la tensión de las baterías electroquímicas. En la sección 4.2
se explican los tres circuitos que componen el modelo propuesto: circuito estimador del
estado de carga, circuito tensión−corriente y circuito de la histéresis, donde se detalla
el modelo innovador del efecto de la histéresis sobre los parámetros de la batería. Cada
circuito está compuesto de diferentes parámetros que caracterizan el tipo de celda que
se quiere modelar. En la sección 4.3 se proponen los ensayos necesarios para la obtención
de los parámetros de cada circuito. Para el estudio de la precisión del modelo propuesto
y la repercusión del modelado de la histéresis se analizan dos casos de estudio. El primer
caso de estudio trata de una celda y el segundo de una bancada de 210 celdas, siendo
todas ellas del tipo níquel−cadmio. Se compara la respuesta real con su correspondiente
modelado ante un perfil de corriente. Este perfil, junto a un conjunto de condiciones
particulares, definen el proceso llevado a cabo en el ensayo evaluador del modelo descrito
en la sección 4.4.
En la sección 4.5 se incluye un estudio de la variación de los parámetros del modelo

propuesto ante variaciones en la temperatura ambiente y su repercusión en la precisión
del modelo. Los valores de temperatura ambiente estudiados son 10, 20 y 30ºC.
Con la pretensión de comprobar la validez del modelo en otras tecnologías y la in-

fluencia del efecto de la histéresis dependiendo de la tecnología modelada, en la sección
4.6, se realizan los ensayos de caracterización y se comprueba la precisión del modelo
mediante el ensayo evaluador para seis celdas de diferentes tecnologías: plomo−ácido
AGM, plomo−ácido Gel, níquel−cadmio, níquel−metal hidruro, litio−ion y litio−ion
polímero.
Finalmente, en la sección 4.7 se presentan las conclusiones del capítulo.
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4.1. Introducción

El objetivo principal de este capítulo es diseñar e implementar un modelo eléctrico de
la batería que describa su comportamiento dinámico en función del estado de carga. El
modelo será ampliado con otro circuito eléctrico para simular los efectos de la histéresis
y de la sub−histéresis. El modelo debe ser capaz de ser implementado tanto en sistemas
que se ejecutan en tiempo real como en sistemas destinados a la simulación.
La estimación del estado de la batería y, por lo tanto, la necesidad de un modelo es

crucial para hacer que la batería opere dentro de sus condiciones de seguridad y con la
máxima eficiencia posible [28, 58, 59]. Los sistemas de gestión de la batería (BMS) usan
de forma habitual modelos de la batería que les permiten protegerla ante situaciones
peligrosas como sobretensiones y sobrecorrientes y les permiten monitorizar variables
interesantes como el estado de carga [28, 45].
Además del estado de carga y su respuesta de tensión, el modelado de la batería

también es útil para estimar otras variables internas como las caídas de tensión en
polarizaciones, la histéresis o el estado de salud.
Los parámetros del modelo pueden cambiar significativamente ante variaciones en

el valor de variables externas y de parámetros internos de la batería. Los parámetros
internos más significativos son el estado de carga [58, 59, 53], la histéresis [57], el estado
de salud [28, 58] y la temperatura de la celda [58, 54], mientras que las variables externas
más importantes son la temperatura ambiente [44, 60], la presión ambiente [59] y la
corriente [59, 61].
Existe un amplio rango de métodos que pueden predecir el estado de la batería a lo

largo del tiempo [14, 45, 52]. Estos modelos tienen dos aplicaciones principales: modelos
aplicados a sistemas en tiempo real y modelos aplicados a sistemas de simulación. Un
ejemplo de una aplicación de un sistema en tiempo real es el sistema de gestión de un
vehículo eléctrico, donde el modelo puede calcular el estado de la batería que se usa
como entrada para los algoritmos del BMS [28, 45, 48]. Otro ejemplo, pero esta vez de
aplicación a sistemas de simulación, es comprobar la respuesta de un algoritmo al variar
uno de sus parámetros antes de su implementación, como en el servicio de suavizado
de pendientes ofrecido por una batería en una planta fotovoltaica en el que mediante
diferentes tiempos de media móvil de la potencia de referencia es posible comprobar la
magnitud de la amortiguación de las fluctuaciones de la potencia generada. Este ensayo
se muestra en la subsección 6.3.1. Los modelos pueden ser también usados en sistemas
embebidos complejos [52, 62] a través de las técnicas hardware−in−the−loop. El diseño
del modelo deberá ir enfocado a la aplicación de destino.
Aunque existen un gran número de tipos de modelado de baterías y no está del

todo clara su catalogación, los tipos de modelado más importantes actualmente son los
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modelos eléctricos y los modelos electroquímicos [45, 52, 62]. Los modelos eléctricos
son sencillos, requieren bajo consumo de recursos computacionales y bajos esfuerzos de
parametrización [28, 45]. Por ello, se consideran los más adecuados según los requisitos
del modelo usado en la tesis y son los únicos considerados.
Existen multitud de topologías de modelos eléctricos que permiten simular los efectos

dinámicos más importantes [52, 62]. Estos efectos pueden ser divididos en tres grupos:
instantáneos, transitorios rápidos y transitorios lentos.
Los efectos surgidos en marcos de tiempo de microsegundos son los efectos instan-

táneos relacionados con las polarizaciones más veloces, como las resistivas. El resto de
las polarizaciones se relacionan dentro del modelado de los transitorios rápidos y los
lentos, que cubren un rango de tiempo de milisegundos a horas [60, 63].
Los modelos eléctricos usan circuitos eléctricos para describir la dinámica de la ba-

tería. La estructura del modelo se diseña dependiendo del efecto dinámico estudiado.
Ciertos modelos pueden estimar un efecto especifico dinámico mejor que otros [60, 63].
La diferencia entre ellos reside en el número y en el tipo de elementos eléctricos usados.
Debe haber un balance entre el número de elementos y el tiempo computacional que
consume el modelo, porque a mayor número de elementos que usemos el tiempo de
ejecución del modelo es mayor [58, 61]. Además del número de elementos, el número
de efectos dinámicos debe ser restringido. Un modelo completo necesita cubrir todo el
rango de frecuencia para simular todos los efectos dinámicos [60, 61, 63]. Sin embargo,
esto no se considera viable debido a la dificultad de estimar algunos parámetros [51], al
aumento de recursos computacionales y a la gama restringida de frecuencias usada en
las principales aplicaciones.
Los elementos usados en los modelos eléctricos varían desde simples resistencias,

inductancias y condensadores [54, 60] a elementos más complejos como impedancias
Warburg y ZARC.
Los elementos Warburg y ZARC son impedancias que dependen de la frecuencia y

suelen estar destinadas a la composición de circuitos equivalentes para simular la res-
puesta de la espectroscopia electroquímica de impedancia (EIS, Electrochemical Im-
pedance Spectroscopy). Comúnmente el conjunto de estos elementos forman circuitos
Randles que están destinados al modelado de todo el margen de frecuencias.
No existe una clasificación ampliamente aceptada para los modelos eléctricos, como

puede verse en el gran número de clasificaciones propuestas [45]. Sin embargo, la clasi-
ficación más común divide los modelos en dos grupos principales: modelos Thévenin y
modelos de impedancia [14, 52].
El modelo de la impedancia (impedance−based model) se usa para modelar en el

dominio de la frecuencia [59, 61], donde los circuitos Randles, compuestos de elementos
ZARC y Warburg, modelan las dinámicas del electrodo y constituyen la base del modelo
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[14, 28]. Estos circuitos suelen estar compuestos por una inductancia, una resistencia y
un circuito Randles [58, 54, 60]. El modelo de la impedancia permite simular todos los
rangos de frecuencia. A frecuencias muy altas, la batería tiene una respuesta inductiva
[54, 64] causada por las reactancias inductivas de elementos metálicos en la celda y en los
cables [63]. Este comportamiento dinámico se puede obviar para frecuencias medias y
bajas. Ante frecuencias muy bajas, los procesos de difusión gobiernan el comportamiento
dinámico de la batería y se modelan por impedancias Warburg [54, 60].
Los circuitos Thévenin modelan la batería en el dominio del tiempo. Aunque los cir-

cuitos Thévenin no modelan todo el rango de frecuencias, la precisión del modelo es muy
alta y adecuada para el modelado de la batería [54]. El uso de elementos sencillos tales
como condensadores o resistencias hacen al modelo simple y con menor requerimiento
computacional. Además, este tipo de circuitos se implementa fácilmente con cualquier
herramienta estándar de simulación de circuitos [61].
El modelo que reproduce la respuesta de tensión usado en esta tesis está basado en

un circuito Thévenin.

4.2. Modelo propuesto de la batería

El modelo de batería propuesto está compuesto por tres circuitos dependientes: circui-
to estimador del estado de carga, circuito de la histéresis y circuito tensión−corriente.
Cada circuito se encarga de modelar diferentes procesos de la batería. El primer circui-
to se encarga de la estimación del estado de carga, el segundo modela la magnitud del
efecto de la histéresis y el último, la respuesta dinámica de la tensión de la batería.
En las tres siguientes subsecciones se explica cada circuito y finalmente, en la sub-

sección 4.2.4, se explica el algoritmo que relaciona los parámetros de cada circuito.

4.2.1. Descripción del modelo eléctrico estimador del estado de carga

Como hemos visto anteriormente, el estado de carga es uno de los parámetros internos
más importantes de la batería [27] y siempre se incluye en modelos y en sistemas de
gestión de la batería (BMS) [28].
En el estudio de la variación de los parámetros internos ante la variación del estado

de carga se vuelve imprescindible el uso de un modelo que estime el estado de carga.
Por ello, en este capítulo se ha implementado un modelo eléctrico contador de amperios
hora [14, 27, 45]. Se ha usado el llamado modelo tradicional descrito y caracterizado
en la subsección 3.2.1. A este circuito se le ha añadido el modelado de la eficiencia de
las pérdida de cargas mediante una fuente de corriente en paralelo. En la figura 4.1 se
muestra el circuito usado como modelo eléctrico estimador del estado de carga, siendo
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VSOCs

i·ηlossCs

Figura 4.1.: Modelo eléctrico estimador del estado de carga

i·ηloss la corriente que circula por la batería menos las perdidas de carga y donde la
polaridad de la tensión V SOCs se indica con una flecha roja.

4.2.2. Descripción del modelo eléctrico de la histéresis

La histéresis constituye uno de los parámetros internos más significativos para algunas
tecnologías de baterías. Su valor depende del proceso en el que se encuentre la batería,
distinguiendo tres posibilidades: carga, descarga y transición.
Aún no hay una clara explicación física para el fenómeno de la histéresis, aunque de

forma teórica se puede describir la histéresis como la consecuencia de diferentes estados
estables posibles de los electrodos ante una misma cantidad de material activo. Esto
resulta en diferentes potenciales de equilibrio durante la carga y la descarga [57].
El fenómeno de la histéresis también modifica la respuesta dinámica de tensión de la

batería y por tanto, los parámetros de su modelo.
Las investigaciones llevadas a cabo por Podolske Ta et al. [65] y Srinivasan et al. [66],

y posteriormente, revisadas por Thele [57] concluyen que:

La histéresis es estática. Esto significa que la histéresis se mantiene igual aunque
la corriente deje de fluir.

La histéresis es independiente de la magnitud de la corriente.

La histéresis presenta procesos de sub−histéresis durante los procesos de transi-
ción.

Se han sugerido varios modelos de la histéresis [48, 64, 67], pero no hay uno aceptado
de forma general. En este capítulo se propone un novedoso y sencillo modelo de la
histéresis. El carácter más innovador de este modelo es considerar la influencia del
estado de la histéresis en la estimación del resto de los procesos dinámicos de la batería.
La histéresis se parametriza mediante la variable h, la cual varia entre −1 y 1 depen-

diendo del historial del perfil de corriente. Este valor se establece como 1 si el proceso
se considera completamente de carga y −1 si es completamente de descarga. Este va-
lor puede modificar todos los parámetros internos de la batería, aunque la tensión de
circuito abierto (OCV ) es el más afectado [53].
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Figura 4.2.: Curva de contorno de la histéresis junto a un lazo interior de sub−histéresis

Durante los procesos transitorios entre la carga y la descarga pueden aparecer lazos
de sub−histéresis [57, 65, 66]. Teniendo en cuenta los lazos de sub−histéresis la tensión
de circuito abierto se puede definir como

OCV = OCV c+OCV d

2 + V h, (4.1)

donde OCV c es la tensión de circuito abierto en carga, OCV d la tensión de circuito
abierto durante la descarga [66] y V h la tensión de la histéresis. OCV c y OCV d dibujan
la curva de contorno de la histéresis.
Una descripción gráfica de estas variables se muestran en la figura 4.2, donde se re-

presenta un lazo interno de sub−histéresis a modo de ejemplo. El lazo de sub−histéresis
mostrado ocurre al pasar de un proceso completamente de carga a un proceso de des-
carga y es la resultante de los valores de la tensión de circuito abierto al pasar de una
curva de contorno a la otra.
A fin de calcular la tensión de la histéresis se definen los parámetros V hmax y h. El

término V hmax se refiere a la separación entre las curvas de contorno y la mitad de su
distancia para un valor fijo del SOC, como se muestra en la figura 4.2, y su valor se
calcula como V hmax = (OCV c−OCV d)/2. El término h representa la relación entre
esta distancia y la distancia actual entre la curva de contorno y el OCV . Relacionando
estos términos con la ecuación (4.1), la curva OCV de la batería se define como

OCV = OCV c+OCV d

2 + OCV c−OCV d
2 · h. (4.2)

Se puede observar que la tensión de la histéresis puede ser expresada según la sepa-
ración entre las curvas de contorno y el parámetro h, V h = V hmax · h. Es importante
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destacar que los efectos de histéresis y de sub−histéresis no solo aparecen cuando la
batería está en los procesos de carga o descarga, sino también cuando no fluye corriente.
Esto es a causa de la corriente de auto−descarga [48].
Muchas investigaciones han estudiado la trayectoria transitoria entre las curvas de

tensión de contorno [65, 66]. Los modelos realizados sugieren aproximar los lazos inter-
nos desde simples líneas [64], hasta complejos polinomios [57].
En este capítulo se propone un modelo que contabiliza las cargas necesarias para

pasar de una curva de contorno a otra mediante el condensador Ch, donde la transición
de la sub−histéresis es linealizada.
El número de cargasQh almacenadas en el condensador Ch podrá ser como máximo la

magnitud caracterizada en la capacidad del mismo. Así la carga del condensador puede
variar entre −Ch y Ch, tratándose de la polarización inversa y directa respectivamente.
Se ha hecho coincidir el nombre y el valor de la capacidad con el termino Ch.
El condensador es variable y dependiente del estado de carga. La relación entre su

capacidad, expresado en términos de Ah/V , y el estado de carga se muestra en la figura
4.3a.
La tensión del condensador V Ch es proporcional al nivel de la histéresis h y su

correlación se puede expresar como

h = V Ch = 1
Ch

ˆ t+∆t

t
ih dt = Qh

Ch
, (4.3)

donde ih representa la corriente usada para contar la cantidad de cargas necesarias
para transitar de una curva a otra. Esta corriente pasa a valer cero cuando el contador
alcanza Ch o −Ch.
Se podrán utilizar los términos V Ch y h indistintamente, donde el valor de Ch se ha

escogido para que V Ch varíe entre −1 y 1.
Se utiliza un diodo Zener para asegurar que la cantidad de cargas no exceda sus

límites mediante su polarización directa, vf = 1V, e inversa, vz = −1V. La relación de
la corriente del diodo iz con sus polarizaciones se muestra en la figura 4.3b.
La figura 4.3c muestra la variación de h durante el transitorio. Dependiendo del

estado de carga, la pendiente de la línea transitoria dh/dQh es diferente, máxima para
0% y 100%, y mínima al 50%. En la figura se muestran tres ejemplos de tres posibles
pendientes de la línea de transición de h para tres estados de carga iniciales diferentes.
Para Ch = 0 la pendiente es máxima dh/dQh =∞, es decir, la cantidad de carga para
transitar de una curva de contorno a la otra es cero.
En la tabla 4.1 se resumen todos los parámetros de la histéresis requeridos para el

modelo.
Es importante destacar que para realizar un transitorio completo de una curva de
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(a) Variación de Ch a lo largo
del SOC calculado en el en-
sayo de caracterización

vf = 1

vz = -1
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directa
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(b) Curva característica del dio-
do Zener diseñado para el
modelo
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Figura 4.3.: Curvas descriptivas del modelo del proceso de la histéresis

Proceso completamente de carga
Curva de contorno OCV = OCV c

V h = V hmax Qh = Ch h = 1
Proceso completamente de descarga
Curva de contorno OCV = OCV d

V h = −V hmax Qh = −Ch h = −1
Proceso de transición

Curva de lazo interior OCV 6= OCV c y OCV 6= OCV d

−V hmax < V h < V hmax −Ch < Qh < Ch −1 < h < 1

Tabla 4.1.: Resumen de los parámetros del modelo de la histéresis
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Figura 4.4.: Modelo eléctrico de la histéresis
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Figura 4.5.: Modelo eléctrico tensión−corriente

contorno a otra es necesario un flujo de carga equivalente a las cargas comprendidas en
dos veces la capacidad del condensador, 2 · Ch.
Todos los parámetros de la batería se modifican con el nivel de la histéresis. La

variación de los parámetros según la histéresis se discute en la subsección 4.2.4.
El circuito eléctrico que modela el fenómeno de la histéresis se muestra en la figura

4.4, siendo i la corriente que circula por la batería y donde la polaridad de la tensión
V Ch, equivalente en valor a h, se indica con una flecha roja. Éste se compone de un
diodo Zener, un condensador y una fuente de corriente.

4.2.3. Descripción del modelo eléctrico tensión−corriente

El modelo Thévenin, comúnmente usado para describir la tensión de la batería,
consiste en un circuito compuesto por una fuente de tensión, una resistencia y un
número variable de redes formadas por una resistencia y un condensador en para-
lelo (circuito−RC). En [45], se comparan varios modelos con diferente número de
circuitos−RC y se concluye que el modelo Thévenin con dos ramas paralelas es el
circuito óptimo.
Atendiendo a la conclusión previa y siguiendo el modelo descrito en [14], se implemen-

ta un modelo Thévenin de segundo orden. En este modelo no se ha tenido en cuenta la
parte inductiva, que normalmente se modela con una inductancia en serie. En la figura
4.5 se muestra el circuito usado como modelo eléctrico tensión−corriente, siendo i la
corriente que circula por la batería y donde la polaridad de la tensión estimada de la
batería v se indica mediante una flecha roja.
A continuación se explica el efecto dinámico que simboliza cada elemento del circuito

tensión−corriente:
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Ri representa las variaciones instantáneas de tensión, en marcos de tiempo de milise-
gundos.

Circuitos−RC describen la respuesta transitoria de la batería relacionada con los tran-
sitorios rápidos y los lentos, en un rango de tiempo de milisegundos a horas. Se
modelan dos circuitos−RC cuya respuesta de tensión se define por la ecuación
(4.4). Las dos ramas están compuestas por los parámetros R1, C1 y R2, C2,
respectivamente. Como se muestra en (4.4), el transitorio de respuesta se puede
ajustar por la suma de dos funciones exponenciales [45, 53]. El tiempo de res-
puesta de cada circuito − RC es diferente, distinguiendo una respuesta lenta y
una rápida relacionada con los diferentes tipos de polarizaciones presentes en la
batería [53, 61, 63].

VRC = i ·R1
(
1− e

−t
C1·R1

)
+ i ·R2

(
1− e

−t
C2·R2

)
. (4.4)

OCV modela la tensión de circuito abierto mediante una fuente de tensión dependiente
del estado de carga [53, 61].

En esta tesis, las pérdidas de auto−descarga, que se modelan habitualmente con una
resistencia en paralelo con la fuente de tensión [53], no son consideradas dado que el
modelo se diseña para periodos de tiempo de simulación menor que los necesarios para
que este efecto sea destacable.
La respuesta de tensión de una batería está influida por un gran número de variables

externas y de parámetros internos. Los parámetros internos tienen que ser estimados,
mientras que las variables externas pueden ser medidas. Dependiendo de la aplicación
del modelo, el número y los tipos de variables necesarias a considerar son muy diferentes
y por consiguiente, también lo será la topología final del modelo [54, 60].

4.2.4. Descripción del algoritmo de cálculo del valor de los parámetros

Como se ha descrito en la sección 4.1, dependiendo del estado de la batería su respues-
ta dinámica puede ser completamente diferente para las mismas variables de entrada.
Esto se puede traducir en que los parámetros del modelo dependan del estado de la
batería.
El modelo tiene en cuenta las variaciones de las variables externas mediante la mo-

dificación de los valores de sus parámetros internos [44]. Las variaciones se estudian
empíricamente [58] y sus resultados se almacenan en tablas asociativas mono o mul-
tidimensionales [58, 54], optimizadas por procesos de ajuste de curvas [44, 53]. Estas
tablas suelen ser aproximadas a simples interpolaciones [53], a funciones polinómicas
[44] o funciones exponenciales [58].
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Figura 4.6.: Esquema usado como algoritmo de cálculo del valor de los parámetros

Para el modelo diseñado en esta sección solo dos parámetros influirán en el valor de
los elementos del circuito. Estos son el estado de carga y la histéresis. El modelo podría
considerar otras variables, como por ejemplo, la temperatura ambiente, cuyo efecto se
estudia en la sección 4.5.
En consecuencia: Ri, R1, R2, C1, C2 y OCV dependerán del SOC y h, y Ch de-

penderá del SOC. La relación entre estos parámetros y el estado de carga se modela
mediante tablas asociativas (LupT ) y sus datos se obtienen de forma empírica por los
ensayos explicados en la subsección 4.3.1.
El valor de la histéresis permite asignar distintos valores a cada parámetro, depen-

diendo de si estamos en procesos de carga o de descarga.
En los procesos de sub−histéresis, el valor de los parámetros se modela como la media

ponderada entre los valores durante la carga y la descarga. Por ello, dado un parámetro
P , su valor en los procesos de sub−histéresis se calculará como

P = Pc+ Pd

2 + Pc− Pd
2 · h, (4.5)

donde Pc es el valor del parámetro en el proceso completo de carga (h = 1) y Pd es
el valor en el proceso completo de descarga (h = −1).
En la figura 4.6 se muestra el esquema usado como algoritmo de cálculo del valor de

los parámetros.

4.2.5. Circuito equivalente completo del modelo propuesto

El conjunto completo del modelo propuesto se muestra en la figura 4.7, donde LupT
representa una tabla asociativa, la cual relaciona el valor de entrada con el de salida. El
modelo se ha implementado dentro de la herramienta Simulink del programa MATLAB.
La figura 4.7 incluye todas las ecuaciones y los circuitos necesarios para definir el modelo,
donde v es el valor de la tensión de la celda e i el valor de la corriente.
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Figura 4.7.: Circuito equivalente completo del modelo propuesto junto con el algoritmo
de cálculo del valor de los parámetros

4.3. Ensayos de caracterización

Una vez definido el modelo, se necesita calcular los parámetros del circuito que de-
terminarán el comportamiento dinámico de la batería. Los ensayos de caracterización
permiten calcular los parámetros del modelo [53, 54]. Es necesario hacer esto para cada
tecnología, modelo y fabricante de baterías [61].
Una vez esté caracterizada la celda, se puede extrapolar el modelo a una bancada

de celdas sin asumir un gran error [59, 51]. Este supuesto varía con la tecnología, los
tipos de conexionado (serie−paralelo) y la existencia de circuitos intermedios entre las
celdas. En el caso de la bancada utilizada en los ensayos, no existen circuitos auxiliares
entre las conexiones de las celdas y el error será suficientemente pequeño como para
considerarlo asumible.
Los ensayos de caracterización se realizan sobre una celda de níquel−cadmio, cuyas

características se presentaron en la sección 2.4. El banco de ensayos utilizado para la
carga y la descarga de la celda corresponde al descrito en la sección A.2.
El modelo descrito anteriormente necesita tres diferentes ensayos de caracterización

para determinar los parámetros de los circuitos. Estos ensayos se han diseñado para
evitar daños en las celdas y para que se puedan utilizar en la caracterización de cualquier
tecnología, modelo o tamaño de celda. Todos los ensayos efectuados en esta sección se
efectúan a una temperatura ambiente constante de 20ºC.
En esta sección se utiliza el método de fin de carga por tiempo, fijando un tiempo
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de carga de 7 horas según lo estipulado en la norma IEC 60623:2001 [55]. No se ha
considerado la pérdida de cargas, es decir, se asigna un valor de ηloss = 1 en todos los
casos.
El primer ensayo de caracterización se efectúa para parametrizar el modelo eléctrico

estimador del estado de carga, cuyo proceso se describe en la subsección 3.3.1.

4.3.1. Ensayo de caracterización del circuito tensión−corriente

Las principales técnicas de caracterización del circuito tensión−corriente pueden ser
divididas en dos: la espectroscopia electroquímica de impedancia (EIS) [22, 63] que
trabaja en el dominio de la frecuencia y el estudio de la relajación ante pulso de corriente
(CIRT , Current−Impulse Relaxation Technique) [53, 68, 69] que trabaja en el dominio
del tiempo. En esta tesis se utiliza la técnica por relajación ante pulso de corriente.
Todos los parámetros de este circuito pueden ser calculados observando el transitorio

de la tensión de la batería [53, 68, 70] después de una variación en la magnitud de la
corriente. En los ensayos descritos en esta tesis el transitorio describe un escalón desde
la excitación a la relajación. En la figura 4.8 se muestra un ejemplo de la respuesta
de tensión ante un transitorio de corriente de i = 2, 2A a 0A para una batería de
níquel−cadmio, la cual se divide en dos zonas.
La primera zona corresponde al efecto de la resistencia interna. Ésta se modela por

una resistencia Ri y su valor se calcula mediante la medida de la caída instantánea de
tensión ∆v dividida por el escalón de corriente ∆i, Ri = ∆v/∆i.
El resto de la curva de relajación de la tensión se ajusta como la suma de dos curvas

exponenciales y se modela por dos circuitos−RC. Los parámetros que describen estas
curvas pueden ser calculados mediante métodos y herramientas comunes de ajuste de
curvas [53, 54]. En este caso, para el ajuste de las curvas estudiadas, se utilizó la
herramienta de Curve Fitting del programa MATLAB.
El último dato de la curva de cada transitorio se toma como un valor de la curva de

la tensión de circuito abierto OCV en función del estado de carga. Estos valores definen
las curvas de contorno de la tensión del circuito abierto, las cuales se estudian en la
subsección 4.2.2. Este dato ha sido señalado en la figura 4.8.
Partiendo del estudio explicado del transitorio de la tensión se ha realizado el siguiente

ensayo de caracterización basado en el estudio de la relajación ante pulso de corriente:

Descarga con una corriente de id = −i° hasta EODV .

A la corriente estándar se le asigna un valor de i° = 0, 2 ·Cn y al valor de la tensión de
corte de EODV = 1V [55].
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Figura 4.9.: Ensayo de caracterización del modelo tensión−corriente para todo el estado
de carga a lo largo de la carga y descarga

Carga con una corriente de ic = i° hasta la detección de final de carga según el
método seleccionado.

Descarga de la batería mediante 10 ciclos de excitación−relajación, con una co-
rriente id = −i° y un tiempo de relajación de 15 minutos.

Carga de la batería mediante 10 ciclos de excitación−relajación, con una corriente
ic = i°, y un tiempo de relajación de 15 minutos.

Se ha programado entre etapas un periodo de reposo de 60 minutos a corriente nula.
La figura 4.9 muestra el ensayo de caracterización, el cual permite el cálculo de todos

los parámetros a lo largo del estado de carga. Las diferentes etapas del ensayo son:
desde t = 0 al punto A, ensayo de acondicionamiento; del punto A al B, caracterización
en descarga; desde B a C, una hora de reposo; de C hasta el final, caracterización en
carga. Los parámetros calculados en la carga son: OCV c, Ric, R1c, R2c, C1c y C2c; y
en la descarga: OCV d, Rid, R1d, R2d, C1d y C2d.
En la figura 4.10 se muestran todos los parámetros obtenidos a lo largo del estado de
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carga, durante la carga (h = 1) y la descarga (h = −1).
El valor de las resistencias y la velocidad de la respuesta dinámica del modelo se

incrementa dramáticamente para los estados de carga superiores al 90% en los procesos
de carga e inferiores al 10% en los procesos de descarga. Este aumento es coherente con
el incremento de las polarizaciones al final del agotamiento del material activo en los
procesos de carga y de descarga.
Las tensiones de circuito abierto calculadas en los procesos de carga y de descarga

que definen las curvas de contorno pueden no cerrar el bucle completamente como se
observa en la figura 4.10a. La proximidad de estas curvas en los extremos del estado
de carga dependerá de la porción del material activo usado, es decir, de la cantidad de
material activo de la capacidad teórica representada en la capacidad estándar.

4.3.2. Ensayo de caracterización del circuito de la histéresis

La histéresis modifica la respuesta dinámica de la batería y en consecuencia, los
parámetros del modelo. El nivel de la histéresis se determina por la variable h, que se
definió como la relación entre Qh y Ch.
Como se ha discutido en la subsección 4.2.2, Qh mide la cantidad de cargas intercam-

biadas durante los transitorios desde un proceso de carga a un proceso de descarga y
viceversa. Cuando un valor dos veces Ch se alcanza, el transitorio se considera conclui-
do. Por lo tanto, Ch es el único parámetro a caracterizar y se calcula para diferentes
valores del estado de carga.
Se considera que el valor de Ch es el mismo para los procesos que transcurren de

carga a descarga y para aquellos que transcurren de descarga a carga.
El valor de 2 · Ch se calcula siguiendo las siguientes etapas:

Descarga con una corriente de id = −i° hasta EODV .

Carga con una corriente de ic = i° hasta la detección de final de carga seleccionado.

Descarga con una corriente de id = −i° hasta alcanzar el valor del estado de carga
en el cual se quiere caracterizar Ch.

Carga con una corriente baja hasta alcanzar la curva de contorno OCV c.

Como en todos los ensayos anteriores, se programa entre etapas un periodo de reposo
de 60 minutos a corriente nula.
A lo largo de la última etapa se contabilizan las cargas inyectadas mediante la in-

tegración de la corriente, las cuales equivalen a las cargas necesarias para pasar de la
curva de contorno OCV d a OCV c, que corresponden con el valor 2 · Ch. Este méto-
do es posible si la corriente de carga de la última etapa es suficientemente baja como
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Figura 4.10.: Parámetros del circuito tensión−corriente para una batería de ní-
quel−cadmio
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4.3. Ensayos de caracterización
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Figura 4.11.: Ensayo de caracterización de la histéresis

para considerar las polarizaciones no significativas y la tensión de la batería similar a
la tensión de vacío (v ≈ OCV ). La corriente suficientemente baja para la batería de
níquel−cadmio seleccionada es de ic = i°/5.
En la última etapa se ha necesitado una aproximación al alcanzar la curva de contorno

OCV c de un 20%. Se realiza esta medida a causa de que en un lazo de sub−histéresis
la tensión nunca alcanza el valor final de la curva de contorno opuesta. Este hecho se
observa empíricamente en [65, 66].
La histéresis se ha caracterizado para valores de estado de carga de 20, 50 y 80%. La

batería alcanza estos estados de carga en la tercera etapa del proceso de caracterización
antes descrito, por medio de una descarga controlada a corriente id. Se considera que se
ha alcanzado el estado de carga deseado mediante la contabilización de amperios hora
desde la etapa anterior donde la batería fue cargada por completo. El valor del estado
de carga alcanzado en este proceso se calibra a través del valor de tensión de circuito
abierto, mediante la correlación de los datos de la tensión de vacío en función del estado
de carga calculados en el ensayo de caracterización del circuito tensión−corriente. Esto
se realiza para una mayor precisión en la estimación del estado de carga en la que se va
a caracterizar la histéresis.
En la figura 4.11 se muestra la tensión de respuesta durante el ensayo de caracteri-

zación de la histéresis para el valor de estado de carga de 50% y las curvas de contorno
OCV c y OCV d. Se aprecia que el valor de estado de carga inicial se calibra a 57%
mediante el OCV de partida. Se observa que el valor del estado de carga se incrementa
un 14,93%, que corresponde a 2,3Ah. Estas son las cargas necesarias para pasar del
proceso de descarga al de carga. Esto significa que Ch para el estado de carga de 57%
es de 1,15Ah, dando por finalizada su caracterización para ese estado de carga.
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Figura 4.12.: Perfil de corriente utilizado en la validación del modelo

4.4. Validación del modelo y discusión

El modelo propuesto se ha validado para la misma celda de níquel−cadmio usada en
la caracterización y para una bancada de 210 celdas de la misma tecnología, quedando
definidos los casos de estudio 1 y 2 respectivamente. El modelo de la bancada de celdas
se ha considerado como la respuesta del modelo de una celda multiplicado por el número
de celdas.
La validación de la celda se ha realizado con el mismo banco de ensayos utilizado

para la caracterización. El banco de ensayos utilizado para la carga y la descarga de la
bancada corresponde a la segunda topología descrita en la subsección A.1.1.

4.4.1. Ensayo evaluador del modelo

Para la evaluación del modelo se efectúa un ensayo donde se somete a la celda o
bancada a unos procesos de carga y de descarga que dibujan un perfil de corriente
concreto.
Antes de aplicar el perfil de corriente se efectúa un proceso de acondicionamiento de

la celda. En este proceso la celda es descargada y cargada en condiciones estándar y
descargada nuevamente de forma controlada hasta alcanzar el estado de carga donde se
quiere realizar la evaluación del modelo. Como en ensayos anteriores, el valor del estado
de carga se calibra mediante la tensión de circuito abierto. Entre los diferentes procesos
y antes de aplicar el perfil de corriente se programa un periodo de reposo de 60 minutos
a corriente nula.
El perfil de corriente usado se muestra en la figura 4.12. Perfiles de corriente similares

se han utilizado en diversos estudios [57, 61] y se consideran apropiados, ya que hacen
posible evaluar la respuesta de la batería dentro de condiciones de carga y sin carga, a
la vez que se varía el estado de carga y el nivel de la histéresis de la batería.
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4.4. Validación del modelo y discusión

El perfil de corriente mostrado en la figura 4.12 se compone de tres secuencias cons-
tituidas por cuatro etapas. Las etapas son: un primer pulso de carga, un periodo de
reposo, un segundo pulso de descarga y un último periodo de reposo. Cada pulso y
reposo tienen una duración de 45 minutos.
La magnitud de corriente de cada secuencia en orden de aparición es de 0, 1 · Cn;

0, 2 · Cn y 0, 4 · Cn.

4.4.2. Análisis del error del modelo

Para analizar el error de estimación de tensión del modelo, la tensión real de la batería
se compara con la respuesta del modelo. Todas las respuestas de tensión de la batería
son el resultado de efectuar el ensayo evaluador del modelo. Se compara el resultado a
la hora de aplicar el perfil de corriente que se muestra en la figura 4.12. El error medio
del modelo se calcula como

error = 1
nm

nm∑
1

| vmodelo− v real |
vmodelo

, (4.6)

donde nm es el número de muestras, vmodelo la tensión de la batería estimada por
el modelo y v real la tensión medida de la batería.
En esta sección todos los ensayos se han efectuado para un estado de carga inicial

del 50% y una temperatura ambiente de 20ºC.
Para el caso de estudio 1, es decir, una sola celda, se estudia la respuesta del modelo

en tres alternativas diferentes dependiendo de las variables consideradas:

Alternativa 1: el efecto del estado de carga y la histéresis en todos sus parámetros.

Alternativa 2: solo el efecto del estado de carga.

Alternativa 3: el efecto del estado de carga y considerando el efecto de la histéresis
solo en la tensión de circuito abierto.

Cuando no se considera la histéresis los parámetros toman el valor medio entre los
valores obtenidos para la carga y la descarga, que es similar a considerar h = 0.
En el caso de estudio 2, con la bancada de 210 celdas, se estudia la respuesta del

modelo completo incluyendo el efecto de la histéresis en todos sus parámetros. Este
caso de estudio permite comparar la precisión del modelo completo entre una celda y
la bancada completa.
La figura 4.13 muestra los resultados de los casos de estudio 1 y 2 donde se ha usado

el modelo completo para una celda y la bancada. En esta figura se incluye el error del
modelo en comparación con la respuesta real.
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Figura 4.13.: Resultados del ensayo evaluador del modelo completo
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4.4. Validación del modelo y discusión

El error medio y el máximo del modelo para la celda es de 0,34% y 1,79% res-
pectivamente. A medida que la magnitud de la corriente aumenta el error también lo
hace.
Este aumento de error se debe principalmente a no considerar la dependencia entre

las polarizaciones y la magnitud de la corriente.
En la evaluación de los parámetros internos de la batería se estudia la dependencia

de ellos ante otros parámetros internos o variables externas [15]. Las variables más
atendidas son el estado de carga y la magnitud de corriente. Parámetros como la tensión
en circuito abierto y la histéresis son solo dependientes del material activo cargado [49]
y de la temperatura [1]. En cambio, parámetros relacionados con las polarizaciones son
dependientes del material activo cargado, de la magnitud de la corriente y del historial
del perfil de la corriente. Esta dependencia se considera decisiva en las polarizaciones de
concentración al final de la descarga y en las polarizaciones sucedidas por la gasificación
al final de la carga [1, 13].
Como se describió en la sección 3.2, las polarizaciones deberían ser calculadas según el

estado de carga disponible y no con el estándar para hacer dependiente las polarizaciones
de la magnitud de corriente y del historial del perfil de la corriente. En el modelo
utilizado en este capítulo no es posible esta consideración debido a estimar únicamente
el estado de carga estándar.
El error medio y el máximo para la bancada es de 0,44% y 2,89% respectivamente.

Estos valores representan un incremento de 0,1% y 1,1% respecto al error del ensayo
de una sola celda.
El aumento del error se puede atribuir a niveles de estado de carga diferentes entre las

celdas de la bancada y a niveles de estado de salud diferentes entre la celda independiente
y las celdas que forman la bancada, que resulta en una parametrización de la bancada
peor que para una sola celda.
Como siguiente paso en esta sección se calcula la contribución de la histéresis en la

precisión del modelo. Con el fin de lograr esto se analizan conjuntamente los resultados
de las alternativas 2 y 3. La figura 4.14 recoge los valores de tensión y el error del
modelo en el caso de estudio 1 para las alternativas 2 y 3.
En la alternativa 2, donde solo se considera el efecto del estado de carga, el error

medio y el máximo es de 3,45% y 5,55%. Estos valores representan un incremento de
3,11% y 3,76% respectivamente en comparación a los resultados del modelo completo,
demostrando la importancia de modelar la histéresis. El aumento en la precisión se
atribuye a un mejor ajuste en el valor de los parámetros del modelo.
En la alternativa 3, donde se añade el efecto de la histéresis en la tensión de cir-

cuito abierto, el error medio y el máximo es 0,39% y 1,69%. El incremento del error,
en comparación con la alternativa 2, se reduce significativamente a causa de la gran
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Figura 4.14.: Resultados del ensayo evaluador del caso 1 para las alternativas 2 y 3
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4.5. Variaciones térmicas en baterías de níquel−cadmio y su simulación

e ∆e | emax | ∆ | emax |
Caso 1. Alternativa 1 0,34% − 1,79% −
Caso 1. Alternativa 2 3,45% 3,11 5,55% 3,76
Caso 1. Alternativa 3 0,39% 0,05 1,69% -0,1
Caso 2 (Bancada) 0,44% 0,1 2,89% 1,1

Tabla 4.2.: Errores del modelo para los diferentes casos de estudio

importancia de la histéresis sobre la tensión de circuito abierto.
En la tabla 4.2 se resumen los errores, donde e corresponde al error medio, emax

al máximo error y ∆e a la diferencia de errores respecto a la respuesta del modelo
completo.

4.4.3. Conclusión del análisis

De acuerdo con los resultados presentados en la sección, se concluye que:

Se valida un nuevo modelado de la histéresis basado en un simple circuito eléctrico.
También se describen los ensayos de caracterización necesarios para determinar
los parámetros del modelo.

El modelo se evalúa para una celda de níquel cadmio de 11 Ah y para una bancada
de 210 celdas de la misma tecnología. Se reproduce la respuesta de tensión de una
celda y de la bancada con un error medio de 0,34% y 0,44% respectivamente.

El error medio se incrementa un 3,45% en el caso de no tener en cuenta el efecto de
la histéresis. Es un valor que cuantifica su importancia en la precisión del modelo.

En el caso donde solo se considera el efecto de la histéresis en la tensión de
circuito abierto, el error se reduce a 0,39%, es decir, el modelado de la histéresis
en el resto de parámetros reduce el error un 0,05%. Aunque el modelado del efecto
de la histéresis sobre las polarizaciones no reduce el error de manera significativa,
éste nunca empeora.

4.5. Variaciones térmicas en baterías de níquel−cadmio y su
simulación

En esta sección se estudia la variabilidad de los parámetros ante diferentes tempera-
turas ambiente.
Se incluye el efecto de la temperatura en el modelo propuesto mediante una nueva

variable en el algoritmo de cálculo del valor de los parámetros descrito en la subsección
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Figura 4.15.: Esquema usado como algoritmo de cálculo del valor de los parámetros
incluyendo la variable de temperatura ambiente

4.2.4. Esto se hace mediante tablas asociativas (LupT ) de dos variables de entrada. En
la figura 4.15 se muestra el esquema usado como algoritmo de cálculo del valor de los
parámetros, incluyendo en el cálculo la variable de la temperatura ambiente T .
La caracterización y los ensayos se realizaron sobre la celda de níquel−cadmio ex-

puesta en la sección 2.4 y mediante el banco de ensayos descrito en la sección A.2.
Se repitieron los ensayos de caracterización de los diferentes circuitos que componen
el modelo. Estos ensayos se han descrito en las subsecciones 3.3.1, 4.3.1 y 4.3.2 y son
repetidos para diferentes temperaturas ambiente: 10, 20 y 30ºC.
Finalmente, se ha comprobado la influencia en la precisión del modelo al considerar

el efecto de la temperatura ambiente y se ha comparado con la relevancia de otras
variables.
Al igual que en el capítulo 3, en esta sección se utiliza el método de fin de carga por

detección del punto de inflexión (IPCO) [17] y no se ha tenido en cuenta la pérdida de
cargas, ηloss = 1, despreciando sus variaciones ante diferentes temperaturas ambiente.

4.5.1. Parámetros del circuito estimador del estado de carga ante
diferentes temperaturas ambiente

En la tabla 4.3 se agrupan los valores obtenidos de Cs tras efectuar el ensayo de ca-
racterización del circuito del estado de carga estándar descrito en la subsección 3.3.1 a
diferentes temperaturas ambiente. Se han llevado a cabo tres ensayos para cada tempe-
ratura y la media de los tres se toma como dato final. Las variables tc y td corresponden
con los tiempos transcurridos en los procesos de carga y de descarga.
Según los datos expuestos en la tabla 4.3 se concluye que la capacidad estándar de la

batería se incrementa al aumentar la temperatura. Este comportamiento coincide con
los resultados presentados en [1].
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4.5. Variaciones térmicas en baterías de níquel−cadmio y su simulación

T (ºC) Valores
Cs(Ah) tc(h) td(h)

10 9,71 4,41 4,33
20 11,10 5,04 4,94
30 11,49 5,22 5,05

Tabla 4.3.: Parámetro Cs para diferentes temperaturas ambiente para una batería ní-
quel−cadmio

4.5.2. Parámetros del circuito tensión−corriente ante diferentes
temperaturas ambiente

En la figura 4.16 se muestran los parámetros del circuito tensión−corriente tras reali-
zar el ensayo de caracterización del circuito tensión−corriente descrito en la subsección
4.3.1 a diferentes temperaturas ambiente.
Como se observó en ensayos anteriores, el valor de las resistencias y la velocidad de la

respuesta dinámica del modelo se incrementa drásticamente para los estados de carga
superiores al 90% e inferiores al 10%, en procesos de carga y de descarga respectiva-
mente.
El valor mínimo de resistencia para los estados de carga inferiores al 80% se alcanza

para una temperatura ambiente de 20ºC. Sin embargo, para altos estados de carga, el
valor mínimo se alcanza para temperaturas de 10ºC. La respuesta dinámica se incre-
menta a medida que lo hace la temperatura.
Por último, la tensión de circuito abierto también muestra un incremento al aumentar

la temperatura. Sin embargo, esta dependencia es más moderada.

4.5.3. Parámetros del circuito de la histéresis ante diferentes
temperaturas ambiente

En la figura 4.17 se muestran los resultados obtenidos tras realizar el ensayo de
caracterización del circuito de la histéresis descrito en la subsección 4.3.2 para tres
estados de carga iniciales de 20, 50 y 80%, y para las temperaturas ambientes de 10,
20 y 30ºC.
Conforme a los datos de la figura 4.17, el valor de Ch disminuye para los extremos del

estado de carga y se incrementa para valores intermedios. No se detecta una tendencia
clara con la temperatura. Las tres series de valores son similares para el margen de tem-
peratura considerado. Por esta razón, se concluye que la dinámica de la histéresis puede
considerarse independiente de la temperatura ambiente, dentro del margen estudiado.
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Figura 4.16.: Parámetros del circuito tensión−corriente para diferentes temperaturas
ambiente para una batería níquel−cadmio
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Figura 4.17.: Parámetro Ch en tres estados de carga iniciales para diferentes tempera-
turas ambiente para una batería níquel−cadmio
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4.5. Variaciones térmicas en baterías de níquel−cadmio y su simulación

T (ºC)
SOC inicial ( %)
20 50 80

10 1 2 3
20 4 5 6
30 7 8 9

Tabla 4.4.: Casos de estudio

4.5.4. Análisis del error del modelo

En esta subsección se analiza el error del modelo comparando las medidas de las res-
puestas de tensión de la batería con las respuestas de los modelos. Todos los resultados
se obtienen mediante el ensayo evaluador del modelo descrito en la subsección 4.4.1,
comparando la respuesta del modelo y la batería ante el perfil de corriente mostrado en
la figura 4.12.

Nueve casos de estudio se definen como el resultado de combinar tres diferentes
temperaturas (10, 20 y 30ºC) con tres diferentes estados de carga iniciales (20, 50 y
80 %). Estos casos se numeran como se muestra en la tabla 4.4.

Con el fin de medir la contribución de considerar cada variable en la precisión de la
respuesta del modelo de tensión se han propuesto cuatro alternativas diferentes depen-
diendo de las variables consideradas:

Alternativa 1: solo el efecto del estado de carga.

Alternativa 2: el efecto del estado de carga y la histéresis.

Alternativa 3: el efecto del estado de carga y la temperatura ambiente.

Alternativa 4: el efecto del estado de carga, la histéresis y la temperatura ambiente.

Existen otras combinaciones posibles, sin embargo, no se consideran relevantes.
En la figura 4.18 se muestra un ejemplo de las diferentes respuestas de tensión ob-

tenidas para cada alternativa en el caso 2. Se observa cómo al aumentar el número de
variables consideradas, la precisión de la respuesta de tensión del modelo aumenta.

Finalmente, todos las combinaciones se simulan. En la figura 4.19 se muestra un
resumen gráfico donde se comparan los errores medios obtenidos para cada alternativa
y caso posible. El error medio del modelo se calcula como se ha descrito en la subsección
4.4.2 a través de la ecuación (4.6).

De acuerdo con los datos que se muestran en la figura 4.19, el modelo que tiene en
cuenta todas las variables es siempre el más preciso y la inclusión de cualquier variable
adicional en el modelo no empeora el error.
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Capítulo 4. Respuesta dinámica de tensión de la batería

Figura 4.18.: Respuesta de la tensión de la celda real y del modelo para todas las alter-
nativas del caso 2
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Figura 4.19.: Error medio obtenido para todos los casos y alternativas consideradas
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4.5. Variaciones térmicas en baterías de níquel−cadmio y su simulación

e ∆e
Alternativa 1 2,12% −
Alternativa 2 0,50% 1,62
Alternativa 3 1,93% 0,19
Alternativa 4 0,46% 1,67

Tabla 4.5.: Errores del modelo para las diferentes alternativas

La media del error para todos los casos de estudio es de 2,12%; 0,50%; 1,93% y
0,46% para las alternativas 1, 2, 3 y 4 respectivamente.
Respecto a la alternativa 1, solo tener en cuenta el efecto del estado de carga, la

inclusión del efecto de la histéresis en el modelo disminuye el error medio un 1,62%
mientras que la inclusión de la temperatura ambiente solo lo hace en un 0,19%. Esto
muestra mayor importancia del efecto de la histéresis en la precisión del modelo respecto
a la temperatura, en el rango de temperaturas estudiadas.
Respecto a la alternativa 3, considerar el efecto del estado de carga e histéresis, la

inclusión del efecto de la temperatura ambiente en la batería siempre disminuye el error,
donde la reducción de la media del error para todos los casos es de 0,04%.
En la tabla 4.5 se resumen los errores, donde e corresponde al error medio y ∆e a

la diferencia entre los errores de la alternativa estudiada respecto a la respuesta del
modelo completo.
Como se ha detallado en la subsección 4.4.3, para el caso particular de comparar la

disminución del error al incluir el efecto de la histéresis en todos los parámetros respecto
a solo considerarlo en el OCV , el error disminuía un 0,05%. Al incluir el efecto de la
temperatura el error se ha reducido un 0,04%. Se concluye que es ligeramente más
influyente en la precisión del modelo simular el efecto de la histéresis en los parámetros
Ri, R1, R2, C1 y C2 que simular el efecto de la temperatura.

4.5.5. Conclusión del análisis

De acuerdo con los resultados presentados se concluye que:

Para mejorar la precisión del modelo, es más significativo incluir el efecto del es-
tado de carga e histéresis en los parámetros que incluir el efecto de la temperatura
para el rango de temperaturas estudiado. Sin embargo, cuantas más variables se
consideran, el error obtenido es menor.

La capacidad de la batería tiene una fuerte dependencia con la temperatura.

No hay una dependencia significativa de la histéresis con la temperatura.
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Se ha validado el modelo a la hora de incluir la temperatura ambiente en la
precisión de la estimación de la tensión.

4.6. Influencia del efecto de la histéresis en diferentes
tecnologías

En esta sección se verifica la validez del modelo propuesto para las celdas de tecnología
plomo−ácido AGM, plomo−ácido Gel, níquel−cadmio, níquel−metal hidruro, litio−ion
y litio−ion polímero descritas en la sección 2.4.
Se comparan los resultados de los ensayos de caracterización haciendo hincapié en

el efecto de la histéresis. Se aplica el ensayo de evaluación del modelo sobre las seis
celdas con tres diferentes estados de carga iniciales, lo que forma 18 casos de estudio. Se
compara cada caso de estudio ante dos alternativas diferentes, la estimación de la tensión
teniendo en cuenta el efecto de la histéresis o sin tener en cuenta dicho efecto. Mediante
esta comparación se determina el aumento de la precisión del modelo al considerar la
histéresis sobre las seis celdas y su nivel de importancia dependiendo de la tecnología.
Se ha elegido un método de final de carga que evitase cualquier tipo de daño sobre las

celdas y en la medida de lo posible el proceso de sobrecarga. Se ha optado por un método
de final de carga lo más homogéneo posible para todas las tecnologías estudiadas.
El método de detección de final de carga seleccionado consiste en la detección de

la tensión de final de carga EOCV . Este método no se puede aplicar en baterías de
tecnología basadas en electrodo de plomo donde el fabricante impone una carga mínima
de 110% de la capacidad nominal para que la batería no sea dañada. Para baterías de
plomo−ácido la detección de final de carga es por tiempo, donde tras una descarga
estándar la batería será cargada de forma continuada durante un tiempo igual a (1, 1 ·
Cn)/(0, 2 · Cn) = 5, 5h como se indica en las recomendaciones del fabricante. En la
tabla 4.6 se muestran los valores de EODV y EOCV aplicados para cada tecnología.
En esta ocasión la eficiencia de pérdida de cargas no se ha despreciado para comparar

su valor entre las diferentes tecnologías.
Como se ha mencionado en la subsección 3.3.1, la corriente en los procesos de carga

y de descarga es constante e igual a i° = 0, 2 ·Cn A. Este valor se ha seleccionado como
valor común a todas las tecnologías siguiendo las recomendaciones de fabricantes y de
normativas internacionales de las diferentes tecnologías [71, 72, 73, 55]. En la tabla 4.6
se muestran los valores de corriente aplicados para cada tecnología.
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Cin
(Ah)

Cs
(Ah) ηloss

Ein
(Wh)

Eav
(Wh) ηWh

EODV
(V)

EOCV
(V)

0,2 ·Cn
(A)

Pb−Ac AGM 2,75 2,50 0,908 6,37 4,90 0,770 1,65 * 0,5
Pb−Ac Gel 11,00 9,18 0,835 25,91 18,38 0,709 1,65 * 2
Ni−Cd 11,38 11,22 0,986 16,20 14,22 0,877 1 1,5 2,2
Ni−MH 2,53 2,34 0,924 3,64 2,86 0,784 1 1,5 0,57
LiIon 2,02 2,00 0,990 7,61 7,40 0,971 2,75 4,2 0,43
LiPo 0,99 0,99 1 3,93 3,78 0,961 2,75 4,2 0,22

*Detección de final de carga por tiempo

Tabla 4.6.: Principales parámetros del ensayo de caracterización del circuito estimador
del estado de carga para diferentes tecnologías

4.6.1. Parámetros del circuito estimador del estado de carga para
diferentes tecnologías

Se realiza el ensayo de caracterización del circuito estimador del estado de carga
estándar descrito en la subsección 3.3.1. En este ensayo se calculan, aparte de los pará-
metros Cs y ηloss, otros parámetros interesantes de las baterías que permiten comparar
las características de cada tecnología. Todos estos parámetros son mostrados en la tabla
4.6.
En la tabla 4.6 se muestran tres variables que hacen referencia a la energía: la energía

de entrada Ein que se calcula como la integral de la corriente por la tensión a lo largo
del proceso de carga; la energía disponible Eav que se calcula como la integral de la
corriente por la tensión a lo largo del proceso de descarga; y finalmente, la eficiencia
energética que se aproxima como ηWh = Eav/Ein.
Se aprecia que para el método de carga propuesto, las baterías de litio tienen la

eficiencia de pérdida de cargas y la eficiencia energética más altas, mientras que las de
tecnologías de plomo−ácido tienen las eficiencias más bajas.

4.6.2. Parámetros del circuito tensión−corriente para diferentes
tecnologías

Mediante el procedimiento descrito en la subsección 4.3.1 se calculan los parámetros
del circuito tensión−corriente en carga y en descarga a lo largo de todo el estado de
carga. Se trata de un total de 120 parámetros para cada tecnología.
Para poder comparar las polarizaciones, sus dinámicas y la característica de la tensión

de circuito abierto en las diferentes tecnologías, se calculan un conjunto de parámetros
de comparación. Estos permiten la comparación con un menor número de datos y son

71



Capítulo 4. Respuesta dinámica de tensión de la batería

V Ri
OCV

V Re
OCV

V Ri
V Re

OCV OCV h

Pb−Ac AGM 0,020 0,077 0,26 2,05 3,82
Pb−Ac Gel 0,019 0,086 0,22 2,11 4,50
Ni−Cd 0,007 0,039 0,19 1,34 5,90
Ni−MH 0,034 0,054 0,63 1,32 6,22
LiIon 0,006 0,017 0,36 3,77 2,44
LiPo 0,011 0,027 0,40 3,79 2,71

Tabla 4.7.: Parámetros de comparación obtenidos mediante el ensayo de caracterización
del circuito tensión−corriente para las diferentes tecnologías

la media de los valores obtenidos en carga y en descarga a lo largo de todo el estado de
carga.
Los valores de los parámetros de comparación se muestran en la tabla 4.7 donde:
OCV es el valor medio de la tensión de circuito abierto.
V Re/OCV es el valor medio de la polarización en la resistencia equivalente, V Re =
|∆i| · (Ri + R1 + R2), entre OCV . Este parámetro revela la caída de tensión en las
polarizaciones proporcionalmente a la tensión en vacío.
V Ri/OCV consiste en el valor medio de la polarización en la resistencia interna

entre OCV . Este parámetro permite estimar la importancia de la polarización en la
resistencia interna V Ri respecto a OCV .
V Ri/V Re es el valor medio de la polarización de la resistencia interna entre la equi-

valente, revelándonos la relación entre las dos polarizaciones. Como se muestra en la
tabla 4.7, la polarización en la Ri es muy significativa respecto a la Re y superior al
19% en todas las tecnologías. Dado que la polarización en la Ri se considera instan-
tánea, a mayor proporción de V Ri respecto a la V Re, se juzga que la dinámica de la
polarización es más rápida.
OCV h es el valor medio de la diferencia en tanto por ciento entre la tensión de

circuito abierto en carga y en descarga que se referencia a la tensión de circuito abierto
en carga, OCV h = (OCV c−OCV d) ·100/OCV c. Este parámetro permite relacionar en
tanto por ciento la tensión de circuito abierto con la magnitud del efecto de la histéresis
en la tensión de circuito abierto.
Las celdas con mayores caídas de tensión respecto a la tensión de circuito abier-

to (V Re/OCV ) son las baterías de Pb−Ac AGM y Gel. Este hecho implica mayores
pérdidas energéticas por la polarización en la carga y en la descarga. Las celdas con
mayor diferencia de OCV en carga y en descarga (OCV h) son las baterías de Ni−Cd
y Ni−MH. Esto implica pérdidas energéticas en los procesos de carga y de descarga.
Como es conocido, las celdas con mayores OCV son LiIon y LiPo. Estos datos res-
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Ch(Ah) (Ch/Cn) · 100 (%)
Pb−Ac AGM 0,009 0,35
Pb−Ac Gel 0,305 3,05
Ni−Cd 0,842 7,65
Ni−MH 0,128 4,51
LiIon 0,053 2,46
LiPo 0,052 4,77

Tabla 4.8.: Principales parámetros del ensayo de caracterización del circuito de la his-
téresis para las diferentes tecnologías

paldan el hecho de que la mayor eficiencia energética es para las celdas con menores
polarizaciones y menores diferencias de OCV . Se juzga la batería de Ni−MH como la
celda con mayor velocidad en la polarización (mayor V Ri/V Re), mientras que la celda
de Ni−Cd resulta ser la tecnología más lenta.

4.6.3. Parámetros del circuito de la histéresis para diferentes tecnologías

Finalmente, se repite el ensayo de caracterización del circuito de la histéresis descrito
en la subsección 4.3.2 para diferentes estados de carga iniciales (20, 50 y 80%) y para
todas las tecnologías. Debido a que las polarizaciones de ciertas tecnologías son bajas,
la corriente de carga para poder ser despreciadas debe ser aún menor. En esta sección
se ha usado una corriente de ic = i°/20 para todas las tecnologías. En la tabla 4.8, se
muestra la media de los tres datos obtenidos para cada tecnología junto al porcentaje
equivalente respecto a la capacidad nominal de la tecnología correspondiente.
Los datos expuestos en la tabla 4.8 permiten comparar la dinámica de la histéresis.

A mayor magnitud de Ch la celda necesita más cargas para la transición del estado
de carga a descarga y viceversa. El dato expuesto en tanto por ciento respecto a la
capacidad nominal permite la comparación entre las diferentes tecnologías. Se deduce
que la celda con la dinámica de la histéresis más lenta es la de Ni−Cd mientras que la
más rápida es la de Pb−Ac AGM. No se observa ninguna relación entre las celdas con
mayores magnitudes de histéresis (mayores valores de OCV h) y su dinámica.

4.6.4. Análisis del error del modelo

Como resultado de combinar tres estados de carga iniciales (20, 50 y 80%) con las
seis diferentes tecnologías estudiadas se definen 18 casos de estudio. Se analiza el error
del modelo mediante el ensayo evaluador del modelo descrito en la subsección 4.4.1.
Con el fin de medir las contribuciones del efecto de la histéresis en la precisión de la

respuesta de tensión del modelo se proponen dos alternativas diferentes dependiendo
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Figura 4.20.: Respuesta de la tensión de la celda real y del modelo para todas las alter-
nativas para la batería de litio−ion

de las variables consideradas:

Alternativa 1: el efecto del estado de carga y la histéresis.

Alternativa 2: solo el efecto del estado de carga.

En la figura 4.20 se muestra un ejemplo de las diferentes respuestas de tensión obtenidas
para cada alternativa, para el caso de la batería de litio−ion con un estado de carga
inicial del 50%. Se observa cómo al incluir el modelado de la histéresis la estimación de
la tensión es más precisa.
En la figura 4.21 se muestra un resumen gráfico de todas las combinaciones simuladas.

Se muestra el error medio obtenido para cada alternativa y cada caso posible. El error
medio del modelo se calcula como se ha descrito en la subsección 4.4.2 a través de la
ecuación (4.6).
Según los resultados expuestos en la figura 4.21 se concluye que el error medio es

menor en todos los casos de estudio cuando se incluye el modelado propuesto de la
histéresis.
El error medio para la alternativa 1 varía entre 1,12% (Pb−Ac GEL) y 0,11% (LiIon),

donde la media de todos los casos de estudio es 0,48%. El error medio para la alternativa
2 varía entre 2,12% (Pb−Ac GEL) y 0,26% (LiIon), donde la media de todos los casos
de estudio es 1,20%. La media de todos los casos en la alternativa 1 respecto a la 2, es
decir, incluir el efecto de la histéresis en el modelo, reduce el error un 0,71%.
Los pares de celdas basados en los mismos electrodos responden con una precisión

semejante. Por lo tanto, se pueden comparar las celdas nombrando directamente el
elemento principal de sus electrodos: plomo Pb, níquel Ni o litio Li.
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Figura 4.21.: Error medio obtenido para todos los casos y alternativas consideradas

El modelo devuelve una estimación más precisa para la tecnología basada en Li, tanto
para la alternativa 1 como en 2. El modelo según la alternativa 1 tiene peores resultados
para la batería de Pb, en cambio, para la alternativa 2 los peores resultados son para
las baterías de Ni.
El error medio de la alternativa 1 respecto a la 2 se reduce un 0,38%, 1,47% y

0,27% para las baterías basadas en Pb, Ni y Li respectivamente. Se concluye que la
incorporación del modelado de la histéresis reduce el error medio más significativamente
para baterías de Ni que para el resto de tecnologías. Esto concuerda con el dato calculado
en la subsección 4.6.3, donde se ha estimado que la histéresis de la tensión en circuito
abierto era más significativa en las baterías de Ni−Cd y Ni−MH.
El modelo se considera adecuado para las celdas estudiadas de Pb, Ni y Li siempre y

cuando el error en la estimación de tensión de 0,85%, 0,43% y 0,16%, respectivamente
para cada tecnología, se considere aceptable.
En la tabla 4.9 se resumen los errores, donde e corresponde al error medio y ∆e a

la diferencia entre los errores de las alternativa 1 y 2, modelo con y sin el efecto de la
histéresis respectivamente.
El error en las baterías basadas en Pb aumenta significativamente para estados de

carga altos. Probablemente esto se debe a dos sucesos:
1º Dado que en las baterías basadas en Pb el fabricante impone restricciones en la

carga para prolongar su vida útil, no se puede restringir la carga para evitar procesos
de sobrecarga. Entre otras variables, este proceso está influido de forma drástica por el
historial del perfil de corriente, la magnitud de la corriente y la presión de la celda. La
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e ∆e

Pb Alternativa 1 0,85% −
Alternativa 2 1,23% 0,38

Ni Alternativa 1 0,43% −
Alternativa 2 1,9% 1,47

Li Alternativa 1 0,16% −
Alternativa 2 0,43% 0,27

Tabla 4.9.: Errores del modelo para las diferentes alternativas y tecnologías

sobrecarga afecta significativamente a la tensión de la batería. En el modelo propuesto
no se tiene en cuenta el proceso de sobrecarga y ello conlleva un aumento del error en
la predicción de la tensión.
2º El error en la estimación del estado de carga es máximo al final del ensayo, los

motivos de este error se han estudiado en el capítulo 3. Entre las causas que más afectan
al error del estado de carga cabe destacar no considerar el aumento de las pérdidas de
cargas en la sobrecarga y no considerar la dinámica de recuperación de la capacidad.
Estas variables son más significativas en baterías basadas en Pb y Ni. El error en la
estimación del estado de carga acentúa el error en la predicción de la tensión.

4.6.5. Análisis y comparativa de los resultados

A lo largo de la actual sección se han extraído todos los parámetros del modelo
propuesto y se ha validado su respuesta para todas las tecnologías estudiadas. En la
figura 4.22 se reúnen los parámetros más significativos para poder comparar de forma
gráfica los resultados obtenidos para todas las celdas.
De la figura 4.22a se destaca que las celdas de LiIon y LiPo son las celdas con mayores

eficiencias y menores polarizaciones, las celdas de Pb−Ac AGM y Pb−Ac Gel las de
mayor polarización, las celdas de Ni−MH son las de mayor velocidad de polarización y
Ni−Cd las de menor.
En la figura 4.22b se distingue que las baterías de Ni−Cd y Ni−MH son las de mayor

histéresis en la tensión de circuito abierto, la celda de Pb−Ac AGM tiene la dinámica
de histéresis más rápida y la de Ni−Cd la más lenta. En esta comparativa no se observa
ninguna relación entre las celdas con mayores magnitudes de histéresis y su dinámica.
Finalmente en la figura 4.22c se observa que el modelo responde con más precisión si

se tiene en cuenta la histéresis, que el modelo es más exacto para las baterías de LiIon
y LiPo y que la incorporación del modelado de la histéresis es mucho más significativo
para las celdas de Ni−Cd y Ni−MH que para el resto.
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Figura 4.22.: Comparativa de los datos de caracterización y evaluación del modelo

4.6.6. Conclusión del análisis

De acuerdo con los resultados presentados se concluye que:

Se valida el modelo y los procesos de caracterización para todas las celdas estu-
diadas de tecnologías: Pb−Ac AGM, Pb−Ac Gel, Ni−Cd, Ni−MH, LiIon, LiPo
obteniendo un error medio en la estimación de su tensión de 0,85%, 0,86%, 0,45%,
0,41%, 0,12% y 0,21% respectivamente.

La incorporación del modelo de histéresis propuesto siempre disminuye el error
en la estimación de la tensión, donde su reducción es significativamente mayor en
baterías de Ni. Se considera crítico el modelado de la histéresis para baterías de
Ni. En cambio, para el resto, su aportación a la precisión no se juzga decisivo.

4.7. Conclusiones

A parte de las conclusiones incluidas en cada sección, para el conjunto del capítulo
se pueden añadir las siguientes conclusiones:

Para el aumento de la precisión del modelo se necesitan tener en cuenta otras
variables influyentes en los parámetros y otros procesos no abordados en este
capítulo. Variables tales como la magnitud de corriente o la presión, y procesos
como la sobrecarga o el efecto dinámico de recuperación de capacidad en la es-
timación del estado de carga. Tener en cuenta estas variables e incluir modelos
de estos procesos aumenta el consumo de recursos computacionales, el esfuerzo
de parametrización y el número de ensayos de caracterización. No se considera
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imprescindible añadir estas variables al modelo si el error promedio se considera
aceptable para la aplicación deseada. El estudio en profundidad de estas variables
se considera fuera de los objetivos de la tesis.

Los parámetros relacionados con la capacidad estándar y la eficiencia son extre-
madamente dependientes del tipo de carga y de los métodos de final de carga
seleccionado. Al variar la porción del material activo usado dentro de los límites
de la capacidad teórica (Cm), el valor de los parámetros caracterizados cambia.

Los modelos deben diseñarse enfocándose hacia la aplicación a la que van ir di-
rigidos, el nivel de precisión requerida y la tecnología simulada. En cambio, se
juzga el modelo descrito en este capítulo más que suficiente para las aplicaciones
estudiadas en la tesis.

Finalmente, mediante el análisis realizado en este capítulo se pueden generar las herra-
mientas de modelado adecuadas, tanto las destinadas a los modelos aplicados a sistemas
de simulación como a modelos incluidos en el control en tiempo real. Estos últimos fa-
cilitan los parámetros necesarios para el control general y los sistemas de seguridad. En
los capítulos siguientes se utilizan modelos basados en el presentado en este capítulo,
tan sencillos como la aplicación lo permita.
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Capítulo 5.

Límites funcionales de las baterías y cálculo
de la potencia disponible

En la primera sección del presente capítulo se introducen los algoritmos de cálculo
de la potencia disponible más destacables, según los límites de funcionamiento más
restrictivos de las baterías electroquímicas. En la sección 5.2 se describe el modelo
usado a lo largo del capítulo y sus procesos de caracterización. En la sección 5.3 se
discuten los límites de potencia máxima de la batería, que en el proceso de descarga
dependen de la tensión mínima de trabajo. Mediante esta tensión mínima de trabajo
de la batería se definen los posibles escenarios de aplicación de un novedoso algoritmo
descrito en la sección 5.4. Para comprobar el funcionamiento del algoritmo propuesto
se realizan varios ensayos dentro de un caso de estudio que se muestra en la sección 5.5
y, posteriormente, se analizan los resultados de los ensayos. Finalmente, en la sección
5.6 se muestran las conclusiones de estos resultados y del capítulo en conjunto.

5.1. Introducción

Existen multitud de aplicaciones con baterías electroquímicas que necesitan una esti-
mación de la potencia disponible. Ésta se da como una magnitud de la potencia viable
durante un lapso de tiempo concreto. Entre estas aplicaciones cabe destacar aquellas
destinadas a vehículos eléctricos e híbridos [74]. La continua estimación del estado de la
potencia disponible durante la operación se incluye en la monitorización de la batería,
se usa en los sistemas de tiempo real y es una parte fundamental de los sistemas de
gestión de las baterías (BMS) [28, 75]. También se necesita en multitud de aplicaciones
estacionarias [5]. Las aplicaciones estacionarias tratadas en el capítulo 6, como el servi-
cio de suavizado de pendientes y la reducción de picos de potencia, necesitan saber la
potencia máxima disponible de la batería para un funcionamiento correcto del sistema.
Se han propuesto gran cantidad de algoritmos de estimación de la potencia disponible,

los cuales en su mayoría se destinan a las aplicaciones de vehículos eléctricos. Los tres
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métodos más utilizados son [75, 76]:

Método PNGV HPPC : Ensayo de caracterización por pulso híbrido de potencia
(HPPC, Hybrid Pulse Power Characterization), es un método especificado por
la asociación de vehículos de nueva generación (PNGV , Partnership for New
Generation Vehicles)[77]. Es el método estándar para los sistemas de gestión de
las baterías en las aplicaciones de vehículos y referencia de comparación para
otros métodos [76]. El método HPPC considera el valor actual de tensión como
un valor límite operacional, pero no tiene en cuenta otros límites como la corriente,
el estado de carga y las potencias de la celda y solo aplica una predicción con un
horizonte de tiempo ∆t [75, 76].

Método del estado de carga límite [76]: El cálculo de este método está basado en el
límite máximo y en el mínimo del estado de carga. Utiliza como límite operativo
de diseño el estado de carga y se utiliza en conjunto con otros métodos como el
PNGV HPPC.

Método por tensión límite [76]: Este método estima la corriente máxima mediante
una predicción de la tensión futura y corrige las desventajas del método PNGV
HPPC. Estos métodos aplican otros límites operativos de diseño para tener un
resultado más seguro. La diferencia entre los algoritmos propuestos dentro de este
tipo reside en la complejidad o en los tipos de predicción del estado futuro. Estos
varían desde las predicciones mediante modelos simples [76] a modelados comple-
jos de la celda [75]. Los modelos propuestos más recientemente usan este método
en combinación con complejos modelos de predicción de estados basados en filtros
Kalman [78, 79]. Las últimas tendencias incluyen el estudio de la influencia de
la temperatura ambiente y el estado de salud en la variabilidad de la potencia
disponible [80, 81].

La potencia disponible se puede definir como la potencia máxima que una batería es
capaz de entregar de forma continuada durante un intervalo de tiempo ∆t sin sobrepasar
los límites operativos de diseño: de corriente de la batería (imin e imax), de voltaje (vmin

y vmax), del estado de carga (SOCmin y SOCmax) o de potencia (Pmin y Pmax) [76, 78].
Los límites operativos de diseño están condicionados por los requisitos de la aplica-

ción, los límites de seguridad de la batería o del sistema que la engloba. Los algoritmos
de cálculo de potencia máxima estiman la corriente máxima permitida para que no sean
sobrepasados el resto de límites, fijando así nuevos límites de corriente para descarga
y carga (idis,volt

min , ichg,volt
max , idis,SOC

min y ichg,SOC
max ). El valor más restrictivo se usa como

referencia.
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5.2. Modelo de la batería utilizado y su caracterización

El límite operacional más restrictivo suele ser el límite de voltaje. El límite de tensión
máxima suele estar definido por un valor máximo de seguridad de la batería. Este límite
prevé situaciones potencialmente perjudiciales para la batería como la fuga térmica o el
exceso de presión en la celda [1]. El voltaje límite mínimo se establece principalmente
por dos criterios diferentes: la tensión requerida por el sistema (RAV ) o la tensión de
inversión de polaridad de la celda (CPRV ) [17], donde usualmente la tensión mínima
requerida por el sistema vRAV

min es el valor más restrictivo.
Tradicionalmente, los algoritmos de estimación de potencia disponible calculan la

corriente basándose en el límite de tensión vRAV
min y considerando que este valor es

óptimo para conseguir la máxima potencia de la batería. Sin embargo, en el caso de
las aplicaciones donde la tensión límite es suficientemente baja, la potencia máxima
se obtiene con un nivel de tensión diferente a vRAV

min . Este capítulo se centra en la
dependencia entre la máxima potencia de descarga y los límites inferiores de tensión.

5.2. Modelo de la batería utilizado y su caracterización

El modelo de batería usado en este capítulo está compuesto por un circuito ten-
sión−corriente basado en un circuito Thévenin para describir la tensión de la batería.
Este circuito consiste en la asociación de una fuente de tensión con una resistencia. La
fuente de tensión simula la tensión de circuito abierto (OCV ), dependiente del estado
de carga (SOC). La relación entre la tensión del circuito abierto y el estado de carga se
obtiene mediante el ensayo de caracterización del circuito tensión−corriente detallado
en la subsección 4.3.1.
La resistencia simula la resistencia equivalente de la batería (Re). Re se calcula para

cada instante t como Re = (v −OCV ) /i [82] y se considera constante durante un
intervalo de tiempo ∆t, tras el cual se calcula nuevamente. Esto es posible gracias a
utilizar un alta frecuencia de ejecución del algoritmo. El valor mínimo de Re se estipula
como la resistencia interna proporcionada por el fabricante.
Para la estimación del estado de carga se usa el modelo eléctrico contador de amperios

hora descrito en la subsección 4.2.1 y que se muestra en la imagen 4.1. En este capítulo
la eficiencia de pérdida de cargas se fija a un valor de 0,98 en proceso de carga (ηloss =
0, 98 para i > 0) y a uno en la descarga (ηloss = 1 para i < 0). En la figura 5.1 se
muestra la topología del circuito tensión−corriente, donde v es la tensión de la batería.
Las polaridades de la tensiones V SOCs y v se indican mediante flechas rojas.
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Re

OCV

viVSOCs

i·ηlossCs

Figura 5.1.: Modelo eléctrico de tensión−corriente usado

5.3. Potencia máxima de la batería

Mediante el modelo que se muestra en la figura 5.1 el valor de la tensión de la batería
se puede expresar como

v = OCV +Re · i. (5.1)

La potencia de la batería es P = v · i. Mediante el valor de la tensión de la batería
expuesto en la ecuación (5.1) la potencia de la batería se puede calcular de la siguiente
forma

P = OCV · i+Re · i2. (5.2)

Al igual que en el resto de la tesis, en la ecuación (5.2) la corriente negativa se asigna
a los procesos de descarga, mientas que la corriente positiva a los procesos de carga.
Las magnitudes de corriente que permiten obtener los valores máximos y los mínimos

de potencia, pueden ser calculadas mediante el valor de corriente que hace cero la
derivada de la potencia, que aplicado a la expresión (5.2) queda como

dP/d i = OCV + 2 ·Re · i = 0. (5.3)

Sustituyendo el valor de corriente que hace la potencia de descarga máxima de la
ecuación (5.3), ésta se puede estimar de la siguiente forma

idis,P max
min = −OCV2 ·Re . (5.4)

Según las ecuaciones (5.1), (5.2) y (5.4), se observa que:

Para el modelo simplificado de batería no existe un valor máximo de potencia de
carga.

La potencia disponible en carga deberá ser calculada mediante los límites de la
aplicación o de seguridad.

Solo existe un valor de corriente que hace la potencia de descarga máxima.
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Figura 5.2.: Relación entre corriente y potencia de la batería

El valor de corriente que hace la potencia máxima depende únicamente de la
tensión de circuito abierto y de la resistencia equivalente.

Despejando el valor de la corriente calculada en la ecuación (5.4) en la expresión de la
potencia de la ecuación (5.2), la potencia límite en descarga queda como

P dis
min = OCV · −OCV2 ·Re +Re · OCV

2

4 ·Re2 = −
(
OCV 2)

4 ·Re . (5.5)

Según las ecuaciones (5.2) y (5.5), se deduce que:

Los valores de corriente que hacen el valor de potencia igual a cero, P = 0,
corresponden a i = 0 e i = −(OCV/Re).

Para valores superiores a i = 0 la batería se encuentra en un proceso de carga.

Para valores comprendidos entre i = 0 e i = −(OCV/Re) la batería se encuentra
en un proceso de descarga.

Para valores inferiores a i = −(OCV/Re) la celda ha invertido la polaridad de
su tensión, con valores inferiores al CPRV . Ésta es una situación a evitar en
cualquier caso.

Tanto el valor límite de potencia en descarga como el valor de corriente que hace
cero la potencia dependen de OCV y Re.

En la figura 5.2 se muestra el valor de potencia según los diferentes valores de corriente
para un único valor de Re.
Como se muestra en la figura 5.2, la potencia en la descarga según la corriente traza

una parábola. En el vértice de la parábola se encuentra el valor de potencia límite de
descarga calculado según la ecuación (5.5) para la corriente mostrada en la ecuación
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Figura 5.3.: Relación entre corriente, resistencia equivalente y potencia de la batería

(5.4). En el corte de la parábola con el eje de la corriente se aprecian los valores de
corriente que hacen cero la potencia.
En la figura 5.2 se ha dividido la zona de trabajo de la batería en tres: proceso de carga,

de descarga e inversión de la polaridad. Para los valores comprendidos entre el vértice
de la parábola y el límite antes de la inversión de la polaridad, para una magnitud de
potencia concreta, se consume más energía de la necesaria dado que podíamos extraer
la misma potencia de la celda consumiendo menos energía. Cuando la batería trabaja
en esta zona el proceso se define como proceso de malgasto energético (WEP , wasted
energy process). En este proceso, se transforma más energía en forma de calor dentro
de la batería que la extraída de la propia batería [26]. Por lo tanto, se puede extraer
mayor magnitud de potencia con una magnitud de corriente menor a la máxima.
En la figura 5.3 se muestra el valor de la potencia para diferentes valores de corriente

y de resistencia equivalente. La potencia dibuja diferentes parábolas en función de la
resistencia equivalente.
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5.4. Algoritmos de cálculo

5.3.1. Tensión mínima de la batería para la potencia máxima de descarga

La batería entra en el proceso de malgasto energético para los algoritmos que induzcan
a la batería a tensiones menores que la tensión alcanzada con la corriente idis,P max

min . El
valor de tensión mínima debe ser calculado aplicando el valor de corriente idis,P max

min

cuantificado en la ecuación (5.4) sobre el modelo caracterizado por la ecuación (5.1),
obteniendo así un valor de tensión mínimo para la batería de

vdis,P max
min = OCV + −OCV2 ·Re ·Re = OCV

2 . (5.6)

La ecuación (5.6) muestra el valor de la tensión de la batería para obtener la potencia
máxima, que solo depende del OCV . En ningún caso en la descarga de la batería se
debe sobrepasar el valor de vdis,P max

min . Cualquier algoritmo de estimación de potencia
disponible debe usar como tensión mínima el valor más restrictivo entre esta tensión y
la requerida por el sistema vRAV

min . Comparando las tensiones vRAV
min y vdis,P max

min , existen
dos posibilidades:

Que vRAV
min siempre sea mayor que vdis,P max

min .

En esta situación vmin es fija y siempre igual a vRAV
min . Éste es el caso más estudiado

por la bibliografía. Habitualmente, se halla en las baterías donde existe alta restricción
de seguridad en la tensión mínima como es el caso de las baterías con tecnología basada
en litio, o las aplicaciones donde se necesita una tensión mínima alta para la aplicación.
En este escenario la corriente límite calculada por el algoritmo siempre es más restrictiva
que idis,P max

min . La batería nunca entra en el proceso de malgasto energético y el límite
de vdis,P max

min no se aplica.

Que vRAV
min pueda ser menor que vdis,P max

min .

En esta otra situación vmin es variable y depende de la tensión de circuito abierto.
Esto sucede en las baterías donde se puede trabajar a bajos OCV o en aplicaciones
donde la tensión mínima no es muy restrictiva. En este caso se necesita tener en cuenta
el valor de vdis,P max

min para el cálculo de vmin y en consecuencia, idis,P max
min . Se trata del

caso de estudio de este capítulo.

5.4. Algoritmos de cálculo

La restricción de vdis,P max
min se deberá considerar en cualquier algoritmo que trabaje

en el escenario descrito en la subsección 5.3.1. Cualquier algoritmo de estimación de
potencia disponible que pueda trabajar en este escenario debe evitar trabajar en el
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proceso de malgasto energético. Por todo ello, la tensión mínima de la batería debe ser
calculada como

vmin = min
(
vRAV

min , vdis,P max
min

)
. (5.7)

En este capítulo se estudia la repercusión de trabajar en el proceso de malgasto
energético en el método PNGV HPPC. A la hora de comparar el algoritmo propuesto
con el PNGV HPPC se considerará que la corriente límite de este algoritmo se estima
como

ichg,P NGV
max = vmax−OCV

Re

idis,P NGV
min = vRAV

min −OCV
Re .

(5.8)

El método se ha ampliado incluyendo los límites operativos de la corriente límite,
imin y imax. Las ecuaciones finales del método tradicional, teniendo en cuenta el valor
más restrictivo entre estos límites y los expuestos en las ecuaciones (5.8) quedan como

ichg
max = min

(
imax, i

chg,P NGV
max

)
idis
min = max

(
imin, i

dis,P NGV
min

)
.

(5.9)

En este capítulo se presenta un algoritmo de estimación de potencia disponible par-
tiendo del método PNGV HPPC, el cual se modifica para evitar entrar en el proceso
de malgasto energético. Los límites de corriente del método propuesto sustituyen el
límite de corriente de descarga de las ecuaciones (5.8) por el obtenido en la ecuación
(5.4), quedando las ecuaciones del modelo propuesto como

ichg
max = min

(
imax, i

chg,P NGV
max

)
idis
min = max

(
imin, i

dis,P max
min

)
.

(5.10)

El algoritmo propuesto tiene como principal objetivo evitar trabajar en el proceso de
malgasto energético, el cual solo aparece durante los procesos de descarga.
En los procesos de carga, el algoritmo propuesto es idéntico al PNGV HPPC. Por

ello, los ensayos desarrollados se centran en los procesos de descarga.

5.5. Caso de estudio

Se estudian los diferentes resultados entre el algoritmo propuesto y el PNGV HPPC

mediante dos ensayos sobre una bancada real. Se comprueban las consecuencias de
trabajar en el proceso de malgasto energético y las ventajas del modelo propuesto en
términos de energía y de potencia extraída.
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5.5. Caso de estudio

vRAV
min 100V vmax 400V
imin -24A imax 24A
Pmin -10kW Pmax 10kW

Tabla 5.1.: Límites operativos de diseño del banco de ensayos de la bancada de baterías

5.5.1. Banco de ensayos, bancada de baterías y escenario de trabajo

El modelo propuesto se valida para una bancada de 210 celdas de níquel−cadmio
dentro de un sistema en tiempo real. Las celdas corresponden con las descritas en
la sección 2.4. Este tipo de baterías permite trabajar a tensiones muy bajas incluso
pudiendo alcanzar cero voltios sin riesgo para las baterías. El banco de ensayos utilizado
para la carga y la descarga de la bancada equivale a la segunda topología descrita en
la subsección A.1.1.
El banco de ensayos utilizado puede trabajar hasta una magnitud de corriente de

24A sin riesgo. El escenario propuesto conlleva una aplicación que requiere una tensión
mínima de vRAV

min = 100V. Esta tensión es suficientemente alta para la seguridad de
las baterías de níquel−cadmio y es superior a la tensión de inversión de polaridad. La
potencia límite del banco de ensayos, tanto en descarga como en carga, es de 10kW.
Dado que el estudio de este capítulo se centra en la descarga, no se necesita considerar
la tensión máxima. No obstante, ésta se indica como vmax = 400V.
En la tabla 5.1 se muestra un resumen de los requisitos del sistema.

5.5.2. Análisis de la respuesta ante el algoritmo propuesto

Como se ha indicado en la sección 5.5 se compara el método propuesto y el método
PNGV HPPC mediante dos ensayos:

1. Ensayo evaluador del algoritmo propuesto.

2. Ensayo evaluador del algoritmo tradicional PNGV HPPC.

En los dos ensayos partiremos de la bancada plenamente cargada. Como método de
fin de carga se utiliza la detección del punto de inflexión (IPCO) [17], método que se
ha explicado en la subsección 3.3.1. El proceso de carga se realiza con una corriente
constante de 8,8A. Tras una hora de reposo, se procede a descargar la batería a plena
potencia mediante los dos métodos.
El algoritmo para de descargar una vez que la potencia límite en descarga calculada

por los algoritmos sea −100W. Este valor de potencia mínima de descarga se considera
como un requisito de la aplicación.
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En la figura 5.4 se muestra el resultado de los dos ensayos. Dado que la zona a estudiar
se produce en procesos de descarga, las partes de carga y de reposo se obvian.
En la primera gráfica de los dos ensayos se muestra la tensión de la bancada v, la

tensión de circuito abierto estimada por el modelo descrito en la sección 5.2 y el valor
de tensión mínimo para no trabajar en el proceso de malgasto energético. Este último
es calculado en la ecuación (5.6) como vdis,P max

min = OCV/2.
En la segunda gráfica se muestra la corriente de descarga de la batería i y la corriente

calculada de los dos algoritmos idis,P max
min y idis,P NGV

min . Para la evaluación del algoritmo
tradicional PNGV HPPC, la corriente se obtiene de la ecuación (5.9), mientras que
para el algoritmo propuesto la corriente se obtiene de la ecuación (5.10). La referencia
de las dos corrientes se muestra en ambos casos para su comparación, aunque solo una
corresponde a la aplicada a la bancada para cada caso.
En la figura 5.4 se observa que inicialmente en los dos ensayos la corriente de descarga

es la máxima permitida por el banco de ensayos. Esto es así, ya que aquella calculada
por los algoritmos es superior a la corriente límite fijada imin = −24A.
Una vez que el módulo de la corriente calculada por los algoritmos es menor que

imin, la corriente de la batería hace un seguimiento de la corriente calculada por el
algoritmo. A partir de este punto, en el ensayo evaluador del algoritmo tradicional, la
corriente de la batería es i = idis,P NGV

min y en el ensayo evaluador del algoritmo propuesto
es i = idis,P max

min .
En la figura 5.4 se aprecia que la corriente del algoritmo tradicional es superior a la

corriente del algoritmo propuesto en todos los casos. Esto es así, ya que el algoritmo
tradicional hace un seguimiento de la tensión mínima vRAV

min y el algoritmo propuesto
hace un seguimiento de la tensión que genera la máxima potencia vdis,P max

min .
La tensión de la bancada en el algoritmo propuesto nunca desciende de vdis,P max

min ,
mientras que en el algoritmo tradicional nunca desciende de vRAV

min . Por ello, al aplicar
el algoritmo tradicional una parte del proceso se encuentra con la tensión de la batería
con un valor menor que vdis,P max

min . Cuando esto sucede la batería trabaja en el proceso de
malgasto energético. En este intervalo, la potencia de descarga no es la máxima posible
y hay un consumo energético innecesario de la batería, el cual se disipa en forma de
calor.
En la figura 5.5 se muestra la potencia de salida de la batería en los dos ensayos tanto

para el algoritmo propuesto P dis,P max como para el algoritmo tradicional P dis,P NGV .
En la figura 5.5 se observa que la potencia obtenida mediante el algoritmo propuesto

es mayor a lo largo de todo el ensayo. Esto es así aunque la corriente de la batería
en el algoritmo tradicional es mayor. El algoritmo propuesto es capaz de extraer una
magnitud de potencia mayor durante más tiempo. Esto es consecuencia de que el algo-
ritmo tradicional entra en el proceso de malgasto energético. En la zona ampliada de
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Figura 5.4.: Resultados de los ensayos evaluadores del método propuesto y del tradicio-
nal
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Figura 5.5.: Potencia de descarga de los ensayos evaluadores del método propuesto y
tradicional

la figura 5.5 se observa cómo los dos algoritmos paran de descargar al alcanzar el valor
de −100W. Esto se define como requerimiento del sistema. El algoritmo propuesto ha
extraído 2611Wh a lo largo de la descarga y el método tradicional 2534Wh. Evitando
que la bancada trabaje en el proceso de malgasto energético, el algoritmo propuesto ha
podido extraer 3, 03 % más de energía.

5.6. Conclusiones

De acuerdo con los resultados presentados en este capítulo, se concluye que:

Para un mismo valor de potencia de descarga es posible usar dos valores diferentes
de corriente, uno con magnitud inferior a idis,P max

min y otro con magnitud superior.
El segundo consume más energía que el primero disipándola en forma de calor.

Los procesos de descarga con magnitudes de corrientes mayores que idis,P max
min

se llaman procesos de malgasto energético. Este proceso debe ser evitado para
maximizar la magnitud de potencia y la cantidad de energía extraída de la batería.

Cuando los algoritmos de estimación de potencia disponible trabajan en el escena-
rio definido en la subsección 5.3.1, donde la tensión vRAV

min es menor que vdis,P max
min ,

se debe considerar la limitación de idis,P max
min para evitar el proceso de malgasto

energético. Este escenario no es habitual en las aplicaciones de vehículos eléctricos,
pero se considera más probable en las aplicaciones estacionarias, como aquellas
relacionadas con los servicios a la red descritos en el capítulo 6.
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5.6. Conclusiones

Esta mejora se puede aplicar a otros algoritmos de estimación de potencia dispo-
nible simplemente limitando la tensión de la batería a un valor nunca menor a
vdis,P max

min .

El algoritmo se ha validado sobre una bancada de 210 celdas de níquel−cadmio.

Se extrae un 3,03% más de energía de la bancada mediante el algoritmo propuesto
en comparación con el tradicional. Al mismo tiempo, se ha observado un nivel de
potencia mayor durante todo el proceso de descarga.

El algoritmo de cálculo de potencia disponible debe ser implementado en todos los
algoritmos de control de sistemas que usan sistemas de almacenamiento. En el capítulo
6, donde la bancada de baterías se usa en aplicaciones de red, el algoritmo de estimación
de potencia disponible propuesto se implementa en todos los algoritmos estudiados. Solo
se especifican sus consecuencias en los casos que se crean interesantes o convenientes.
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Capítulo 6.

Aplicaciones del almacenamiento
energético en sistemas estacionarios

En la primera sección del presente capítulo se introducen todas las áreas que se han
identificado donde se utilizan sistemas de acumulación energética. En la sección 6.2, se
enumeran y agrupan todas las aplicaciones encontradas en la bibliografía destinadas a
las redes eléctricas. Dentro de las aplicaciones descritas se seleccionan las más desta-
cables, sobre las cuales se extiende su estudio describiendo los algoritmos más usuales.
En las secciones 6.3 y 6.4, se detallan los algoritmos de las aplicaciones seleccionadas,
los servicios de suavizado de pendientes y de reducción de picos de potencia, analizan-
do los resultados de su implementación. Finalmente, en la sección 6.5 se incluyen las
conclusiones generales del capítulo.

6.1. Sistemas con dispositivos de almacenamiento energético

El desarrollo tecnológico en el campo energético es un factor fundamental para el
crecimiento y la expansión de sectores esenciales en la sociedad contemporánea. Sectores
como el transporte, las telecomunicaciones y la red eléctrica necesitan soluciones en el
ámbito del almacenamiento energético para seguir creciendo en la incorporación y en
el desarrollo de elementos como el vehículo eléctrico, la telecomunicación móvil y las
energías renovables.
En este aspecto los servicios y las aplicaciones ofrecidas por el almacenamiento desem-

peñan un papel fundamental en el aprovechamiento óptimo de nuestros recursos ener-
géticos.
Los sistemas con dispositivos de almacenamiento energético pueden ser catalogados

dentro de los sistemas estacionarios o móviles. En los sistemas móviles se pueden en-
contrar sistemas destinados al sector transporte o aparatos portátiles [6]. Los sistemas
estacionarios ofrecen sus servicios a diversas redes energéticas. Las áreas de actuación
de las diferentes categorías se especifican a continuación:
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Sistemas móviles

• Sector transporte: los vehículos eléctricos se presentan como el medio de
transporte del futuro, existiendo dos grandes grupos diferenciados según la
tecnología que utilizan, pilas de combustible o baterías electroquímicas. La
electrificación del sector transporte se pretende hacer de forma gradual me-
diante la hibridación de los sistemas de propulsión por medio de vehículos
híbridos. Hasta alcanzar los vehículos puramente eléctricos se pretende pa-
sar por diferentes niveles de hibridación y por vehículos híbridos enchufables.
Dentro de esta categoría se deben incluir todos los tipos de vehículos y medios
tractores eléctricos como bicicletas, aeronaves, vehículos recreativos, maqui-
naria industrial, comercial, propulsión submarina y baterías de arranque, luz
y encendido (SLI) [2, 3, 22].

• Aparatos portátiles: dentro de esta categoría se encuentra cualquier disposi-
tivo portátil que funcione como un sistema autónomo de energía. Se incluyen
los dispositivos enmarcados en la electrónica de consumo (ordenadores, te-
léfonos, reproductores de música, juguetes, relojes. . . ), herramientas, dispo-
sitivos de iluminación, señalización, vigilancia, aparatos médicos, militares,
espaciales, meteorológicos o de instrumentación [22].

Sistemas estacionarios

• Redes energéticas: los sistemas de acumulación energética pueden ofrecer
diferentes servicios y aplicaciones destinadas a la mejora de la calidad ener-
gética y al avance hacia la innovación tecnológica de los sistemas estacio-
narios. Se considera una amplia variedad de tamaños de redes energéticas,
micro−redes, sistemas aislados y redes con energías renovables.

Las diferentes categorías se describen para una amplia variedad de sistemas de alma-
cenamiento energético que se basan en diferentes vectores energéticos como el vector
eléctrico, térmico o del hidrógeno, por mencionar los más destacables. En la actualidad
la red de distribución de energía eléctrica es el sistema más desarrollado y con mayor
infraestructura. Esta tesis se centra en las aplicaciones de almacenamiento energético
destinadas a los sistemas estacionarios dentro de redes eléctricas.

6.2. Almacenamiento energético para redes eléctricas

En los últimos años se ha incrementado el interés por los sistemas de almacenamiento
energético en la red eléctrica para dar solución a sus diferentes problemas. Esto se
ha visto favorecido por las posibilidades de los sistemas de almacenamiento a la hora
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Generación

1. Arbitraje y nivelación de carga.
2. Capacidad de suministro eléctrico.
3. Suavizado de pendientes.
4. Regulación y reserva de capacidad de suministro.
5. Control de tensión.
6. Arranque autógeno.
7. Seguimiento de carga.

Transmisión y
distribución
(T&D)

8. Aplazamiento de actuación en líneas de transmisión y
distribución.
9. Alivio de congestión.
10. Estabilidad de la infraestructura de trasmisión y distribución.

Servicios al
cliente

11. Calidad energética de la red eléctrica.
12. Seguridad de abastecimiento.
13. Gestión del tiempo de uso energético.
14. Reducción del pico de potencia.

Tabla 6.1.: Oportunidades de aplicación del almacenamiento energético en redes eléc-
tricas.

de ayudar a la descentralización de la red eléctrica y a la integración de las energías
renovables en la red. Dentro de las redes el uso de sistemas de almacenamiento favorece
la estabilidad de la frecuencia y de la tensión [1, 3].
El uso de sistemas de almacenamiento se vuelve imprescindible para trabajar co-

rrectamente en modo aislado [11] en sistemas alimentados por fuentes energéticas no
gestionables como la generación fotovoltaica y la eólica. Puede tratarse de sistemas
diseñados inicialmente para trabajar aisladamente o de sistemas preparados para la
desconexión puntual de una red más grande.
Los sistemas de almacenamiento energético pueden proveer una gran variedad de ser-

vicios y de aplicaciones en los diferentes sectores del sistema eléctrico desde la generación
pasando por la transmisión y distribución (T&D) hasta el usuario.
Varios estudios desarrollados en las últimas dos décadas identifican múltiples opor-

tunidades de servicio y de aplicación de los sistemas de almacenamiento energético en
las redes eléctricas. El conjunto de informes [83, 84, 85, 86, 87, 88], libros [1] y artículos
[3, 5, 6, 9, 11, 89] consultados difieren en las distintas categorías y terminologías para
las mismas aplicaciones. En la tabla 6.1 se enumeran las aplicaciones más destacables,
englobándolas en las categorías más aceptadas.
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6.2.1. Descripción de las oportunidades de aplicación del almacenamiento
energético en redes eléctricas

A continuación se describen las principales oportunidades de aplicación y de servicio
del almacenamiento energético dentro de las redes eléctricas.

Servicios a los sistemas de generación: Gestión de energía.

1. Arbitraje y nivelación de carga (arbitrage/load−leveling). Implica almacenar
energía en períodos de baja demanda donde el precio eléctrico es bajo y consumirla o
venderla en períodos de alta demanda donde el precio es mayor. El resultado final es
un suavizado entre los puntos de mayor y de menor consumo acercándose a la media
diaria.

2. Capacidad de suministro eléctrico (electric supply capacity). Se trata del uso
de sistemas de almacenamiento para aplazar o reducir la necesidad de aumento de
capacidad, evitando nuevas centrales de generación y/o aumento de la capacidad de
compra de energía.

Servicios a los sistemas de generación: Servicios complementarios.

3. Suavizado de pendientes (smoothing/ramp−rate). Se usa para eliminar o amor-
tiguar las fluctuaciones momentáneas de la potencia en generación o consumo. El resul-
tado final tras el suavizado es un perfil de potencia con menos perturbaciones, donde
las pendientes de potencia se han alisado. Esta aplicación es uno de los servicios com-
plementarios donde el uso del almacenamiento resulta más destacable. Se trata de una
medida preventiva de regulación del desequilibrio de potencia.

4. Regulación y reserva de capacidad de suministro (spinning/back−up). Ante un
desequilibrio entre la generación y la demanda cada área de la red debe disponer de las
suficientes reservas de energía. Se analizan tres tipos genéricos de reserva para mostrar
el papel del almacenamiento en este servicio. Estos se diferencian fundamentalmente en
el tiempo de respuesta:
Reservas primarias, rápidas o reserva rodante: son las primeras reservas utilizadas con

un tiempo de respuesta de 2 a 4 segundos manteniendo el balance generación−consumo.
Se trata de una medida correctiva de regulación del desbalance de potencia. Suelen ser
sistemas con la capacidad de generación en la línea principal del flujo de energía y
sincronizada con la fuente principal de generación.
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Reservas secundarias, complementarias o no−rodantes: reserva de capacidad con una
respuesta de 20 segundos a 2 minutos. Puede estar fuera de la línea y no estar sincro-
nizada.
Reservas terciarias o respaldo: capacidad de generación disponible en 10 minutos.

Actúan como un sistema de respaldo para los sistemas de reservas rápidas y comple-
mentarias.
Dentro de los sistemas de capacidad de suministro pueden ser incluidos los sistemas

destinados a la emulación de inercia.

5. Control de tensión (voltage support). Se puede dar soporte al control de la tensión
mediante la generación o el consumo de potencia reactiva por parte del convertidor
asociado al sistema de almacenamiento. Se puede llevar a cabo en conjunto a la gestión
de potencia activa.

6. Arranque autógeno (black start). El almacenamiento energético permite el pro-
ceso de restauración de la fuente de generación sin dependencia de otra fuente o red
eléctrica.

7. Seguimiento de carga (load−following). La regulación y el seguimiento de carga
se encargan de mantener el balance entre generación y consumo. Mientras la regulación
es usada para ajustar las diferencias momentáneas en tiempos de respuesta de segundos
a minutos, el seguimiento de carga responde en márgenes de minutos a horas haciendo
un balance hora a hora a lo largo del día. El balance de potencia entre generación y
consumo es una de las cuestiones más críticas en las redes aisladas. Este servicio se
considera muy adecuado para amortiguar la variabilidad de generación de los sistemas
eólicos y fotovoltaicos.

Servicios a la infraestructura de transmisión y distribución.

8. Aplazamiento de actuación en líneas de transmisión y distribución (transmission
and distribution deferral). Mediante el almacenamiento energético se pueden retrasar
o evitar inversiones en la ampliación de líneas de transmisión y distribución que pueden
estar cerca de su límite de capacidad o de vida útil.

9. Alivio de congestión (congestion relief ). Los sistemas de almacenamiento pueden
utilizarse para aliviar las zonas de alta congestión en momentos puntuales.

10. Estabilidad de la infraestructura de trasmisión y distribución (power system
stability). El almacenamiento de energía se puede utilizar para dar soporte a las líneas
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de transmisión y distribución. Puede mejorar el rendimiento del sistema mediante la
compensación de anomalías eléctricas y de perturbaciones tales como huecos de tensión,
inestabilidad de tensión y resonancia sub−síncrona.

Servicios de gestión energética al cliente.

11. Calidad energética de la red eléctrica (power quality). Los servicios de calidad
de potencia ofrecidos por sistemas de almacenamiento consisten en proteger al cliente
de eventos de corta duración que afectan a la calidad de la energía consumida. Algunas
de las manifestaciones de mala calidad pueden ser: variaciones en la magnitud de la
tensión y la frecuencia, factor de potencia bajo, armónicos e interrupción del servicio
(desde fracciones de segundo hasta varios segundos).

12. Seguridad de abastecimiento (power reliability). El sistema de almacenamiento
debe ser capaz de asegurar el abastecimiento del cliente, incluso si se necesita trabajar
en isla hasta la resincronización con la fuente principal de generación. El sistema de
almacenamiento debe trabajar como un sistema de alimentación interrumpida (UPS,
Uninterruptible Power Supply).

13. Gestión del tiempo de uso energético (TOU, time−of−use). Es similar al
arbitraje donde la energía se almacena en períodos de bajo coste eléctrico y se consume
en períodos de mayor coste. En esta ocasión la tarifa aplicada es la del usuario.

14. Reducción de picos de potencia (peak−shaving). Es posible evitar los incon-
venientes de exceder los límites de potencia de intercambio con la red si durante el
pico de potencia en cuestión, el excedente es cubierto por un sistema de acumulación.
Los límites pueden ser consecuencia de los requerimientos técnicos o por conveniencia
económica. Los picos de potencia pueden ser de generación o de consumo, aunque estos
últimos son los más estudiados.

6.2.2. Aplicaciones energéticas y de potencia

Otra clasificación extendida de las aplicaciones de los sistemas de almacenamiento
es mediante su catalogación entre aplicaciones energéticas o de potencia [1, 9, 11, 88].
Las aplicaciones se clasifican dependiendo del tiempo de respaldo que requieran. En la
tabla 6.2 se muestran las aplicaciones descritas dentro de su categoría.
La definición de cada aplicación difiere entre distintos autores debido a la similitud

de muchas de ellas. A causa de esta confusión, es común englobar varias aplicaciones
de la categoría energética dentro del término desplazamiento energético (load−shifting)

98



6.2. Almacenamiento energético para redes eléctricas

Energéticas
(de minutos
a horas)

Arbitraje y nivelación de carga.
Capacidad de suministro eléctrico.
Reserva de capacidad de suministro. De respaldo.
Aplazamiento de actuación en líneas de transmisión y distribución.
Alivio de congestión.
Seguridad de abastecimiento.
Gestión del tiempo de uso energético.
Reducción de picos de potencia.

Potencia
(de milise-
gundos a
minutos)

Suavizado de pendientes.
Reserva de capacidad de suministro. Rápidas y complementarias.
Control de tensión.
Arranque autógeno.
Seguimiento de carga.
Estabilidad de la infraestructura de trasmisión y distribución.
Calidad energética de la red eléctrica.

Tabla 6.2.: Catalogación general de las aplicaciones estacionarias

[89, 6, 90]. Las aplicaciones que se suelen englobar con este término son: arbitraje y
nivelación de carga, aplazamiento de actuación en líneas de transmisión y distribución,
alivio de congestión, gestión del tiempo de uso energético y reducción de picos de po-
tencia. Aunque el fundamento de acumular y entregar la energía de forma conveniente
es el mismo para todas las aplicaciones, los parámetros para decidir en qué instantes
hacerlo son diferentes.

6.2.3. Perspectiva de utilidad del almacenamiento energético en redes
eléctricas

Algunas de las aplicaciones descritas están en un estado de desarrollo maduro y se
usan de forma habitual. Por ejemplo, los sistemas de alimentación interrumpida llevan
años incorporando servicios de seguridad de abastecimiento y de calidad de energía a
cargas críticas. Otro posible ejemplo de aplicaciones ya en uso serían los sistemas aisla-
dos con generación fotovoltaica que mediante los sistemas de almacenamiento permiten
el balance entre la generación y la demanda.
En cambio, otras aplicaciones se encuentran en pleno desarrollo con prometedoras

perspectivas de incorporación en las redes eléctricas. Servicios como el suavizado de
pendientes, la emulación de inercia, la nivelación de carga y la reducción de picos de
potencia se investigan en profundidad. Existen en la actualidad propuestas de algoritmos
que ofrecen estos servicios [3, 5, 9, 89, 91, 92].
El incremento del interés en sistemas de almacenamiento en la red se atribuye a

múltiples factores, incluyendo el aumento del coste en los picos de demanda, la inversión
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para aumentar la seguridad de la red, la integración de fuentes de energías renovables
y los nuevos requisitos incorporados a las normativas [5, 6].
Un caso de uno de estos requisitos, donde los sistemas de almacenamiento pueden

contribuir, es en la reducción de desvíos de predicción en los mercados diarios e intra-
diarios y la recuperación de la energía no integrable en el sistema sometida a recortes
según el Procedimiento de Operación de Red Eléctrica de España (P.O. 3.7).
En la actualidad existe un borrador de Procedimiento de Operación (P.O. 12.2) en el

que se avanzan nuevos requisitos para la generación no gestionable, fundamentalmente
eólica y fotovoltaica, difíciles de cumplir con la tecnología actual. Por ejemplo, en la
regulación frecuencia−potencia, los sistemas de almacenamiento de energía permitirían
que la planta funcionase en su punto óptimo al suministrar o absorber la potencia reque-
rida en caso de una variación en la frecuencia. Asimismo, si la instalación de generación
quisiera disponer de la capacidad para emular inercia o capacidad para amortiguar
oscilaciones de potencia, la instalación deberá disponer de medios de almacenamiento
energético.
Aunque en la actualidad el sistema de almacenamiento energético dominante en la

red son las centrales hidroeléctricas de bombeo, se reconocen los sistemas basados en
baterías electroquímicas como los futuros candidatos para ofrecer aplicaciones y servi-
cios a la red eléctrica. Esto se debe fundamentalmente al descenso del precio de ciertas
tecnologías de baterías, a su modularidad de potencia, su escalabilidad de energía y a
su adecuado comportamiento [5, 92].
A la hora del estudio de la repercusión y de las ventajas del uso de las aplicaciones

ofrecidas por los sistemas de acumulación es común tratar parámetros económicos sobre
la recuperación de la inversión del sistema acumulador. Estos estudios necesitan tratar
temas como el dimensionamiento óptimo del sistema acumulador, los modelos predicti-
vos del envejecimiento del sistema acumulador y las reducciones, si corresponden, en los
costes de la factura eléctrica. Estos temas necesarios para hacer el balance económico
no son tratados en la presente tesis, por ello no se aborda la recuperación de la inversión
económica del sistema acumulador.
El sistema de almacenamiento se puede conectar por espera pasiva, línea interactiva

y doble conversión, citados por orden del nivel de posibilidades de actuación ante posi-
bles anomalías. Aunque la doble conversión permite el mayor nivel de protección, este
tipo de conexionado conlleva mayores pérdidas energéticas y de envejecimiento de los
equipos por fatiga de los componentes. Por ello es más común el conexionado por línea
interactiva. La conexión del sistema de almacenamiento puede hacerse en un punto de
conexión de tensión continua o alterna. Tanto el tipo de conexionado como el punto
donde se conecta dependen de los requisitos de la aplicación y las características del
sistema [91, 93].
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El conjunto de generadores, de cargas y de sistemas de almacenamiento componen
un sistema híbrido que estará conectado al punto de la red donde se pretende dar el
servicio.
Esta tesis se centra en las aplicaciones en desarrollo actual con sistemas de almace-

namiento basados en las baterías electroquímicas. Para una visión general del control
necesario para incluir estos servicios mediante baterías se han tratado en profundidad
dos tipos de aplicaciones, una de la categoría energética y otra de potencia. La apli-
cación energética tratada es la de reducción de picos de potencia y la aplicación de
potencia estudiada es el suavizado de pendientes. De cada aplicación se ha propuesto
un caso de estudio para llevar a cabo en un montaje real y obtener datos empíricos, los
cuales son analizados y comentados.

6.3. Suavizado de pendientes de generación no gestionable
con sistemas de almacenamiento energético

Un problema destacable en las fuentes de generación no gestionables como la foto-
voltaica y la eólica es la variabilidad de su potencia [92].
La variabilidad de generación se puede suavizar mediante la agregación de varios

sistemas. Este método se ve limitado en redes pequeñas, sistemas aislados o en redes con
alta penetración de generación no gestionable. Este hecho puede limitar el porcentaje
de sistemas no gestionables de la red [94, 95].
Se prevé que futuras normativas impongan un límite a las variaciones de potencia.

Este hecho va a ayudar a la estabilidad de la frecuencia, sin embargo, va a limitar
la penetración de generación no gestionable [9, 95, 96]. Esto ha despertado interés y
atención respecto a cómo deben ser suavizadas las fluctuaciones [92].
Los sistemas de almacenamiento energético como las pilas de combustible, los su-

percondensadores y principalmente, las baterías, se presentan para dar solución a es-
te problema. Estos sistemas permiten el suavizado de las variaciones de generación
[92, 94, 96].
Se debe encontrar un compromiso entre el nivel de suavizado y el esfuerzo del sistema

de almacenamiento [92] que, en consecuencia, determinará su tamaño. Los métodos de
dimensionamiento para calcular la máxima potencia y la mínima energía necesarias
se han basado normalmente en simples e intuitivas consideraciones. Es importante a
la hora del dimensionamiento tener en cuenta los límites funcionales del sistema de
almacenamiento energético tales como la profundidad de descarga y la potencia máxima
[94]. En [94] y [96] se propone el dimensionamiento de la batería, que consiste en la
máxima potencia necesaria y la mínima energía requerida, en función del tamaño de la
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planta, el modelado de su máxima fluctuación y la variación máxima de la rampa de
potencia permitida por la norma.
Existen dos grupos principales de estrategias de suavizado: basados en algoritmos de

control de media móvil (moving average control) y basados en algoritmos de control
de la magnitud de rampa (ramp−rate control). La media móvil calcula un promedio
de la generación y lo impone a la salida del sistema híbrido compensando la diferencia
mediante el sistema de almacenamiento. El control por magnitud de rampa corrige
mediante el sistema de acumulación las fluctuaciones en la generación si la pendiente
de la fluctuación es mayor que la deseada. La media móvil necesita de un sistema de
almacenamiento con menor capacidad, pero provoca un envejecimiento más rápido de
la batería y tiene más pérdidas que el control basado en la magnitud de rampa [96].

6.3.1. Caso de estudio: Suavizado de pendientes de generación
fotovoltaica con baterías

El sistema estudiado consiste en el suavizado de pendientes de la potencia inyectada a
la red de un generador fotovoltaico mediante una bancada de baterías electroquímicas.
La compensación se realiza por doble conexión en el bus de continua (bus−dc). El banco
de ensayos utilizado para emular el sistema híbrido corresponde a la primera topología
descrita en la subsección A.1.1. En la figura 6.1 se muestra un esquema del sistema
donde el generador fotovoltaico se emula mediante un convertidor conectado a la red.
Junto a cada variable de potencia se indica mediante una flecha el sentido del flujo
de potencia que hace a la variable positiva. La consigna de potencia de este inversor
se asigna mediante una tabla con datos empíricos de una instalación real de 4kW de
potencia nominal PN . Se ha utilizado una bancada de baterías compuesta por 210
celdas de níquel−cadmio, cuyas características están descritas en la sección 2.4. Dentro
del control se incorpora un modelo eléctrico de la batería para la estimación del estado
de carga basado en un contador de amperios hora, igual al explicado en la subsección
3.2.1 y que se muestra en la figura 4.1. La eficiencia de pérdida de cargas se fija a un
valor de 0,98 en el proceso de carga (ηloss = 0, 98 para i > 0) y de uno en la descarga
(ηloss = 1 para i < 0).
Se ha utilizado un algoritmo de control de media móvil basado en el descrito en [97].

Existen diferentes algoritmos de cálculo utilizados para obtener el valor promedio como
la media móvil simple, la media móvil doble o la mediana móvil. La media móvil simple
es uno de los métodos más extendidos y es el utilizado en este capítulo.
El convertidor que gestiona la energía entre el sistema híbrido y la red realiza la

regulación de la tensión en el bus−dc. Por lo tanto, la potencia a inyectar a la red
por parte del sistema híbrido Pg es igual al balance entre la potencia del generador
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Figura 6.1.: Esquema del sistema híbrido para el suavizado de pendientes de generación
fotovoltaica con baterías

fotovoltaico PF V y la potencia de la batería Pb,

P g = PF V − Pb. (6.1)

La potencia de la batería se calcula como la diferencia de la potencia del generador
fotovoltaico y su media P más una potencia encargada de mantener al estado de carga
dentro de sus límites PSOC ,

Pb = PF V − P + PSOC . (6.2)

Despejando la ecuación (6.2) en (6.1), se obtiene que la potencia inyectada a la red
es igual a la potencia media menos la potencia estabilizadora del estado de carga,

Pg = P − PSOC . (6.3)

De esta forma la potencia inyectada a la red tiene pendientes de variación menores
que la generada por el sistema fotovoltaico.

La potencia estabilizadora del estado de carga se calcula mediante la diferencia entre
el estado de carga actual SOCs y un estado de carga referencia SOCref por un factor
de escala Ks,

PSOC = (SOCref − SOCs) · Ks. (6.4)
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La potencia estabilizadora no debe superar los límites de potencia disponible de la
batería. El cálculo de potencia disponible se realiza mediante el método propuesto en
la sección 5.4 y cuyas expresiones se muestran en las ecuaciones (5.10). Dado que estas
expresiones muestran la corriente límite, la potencia disponible debe calcularse multi-
plicando por la tensión actual medida de la batería. En el caso del estudio presentado
no se alcanza en ninguno de los casos los límites de potencia, por ello, no se vuelve
hacer ninguna referencia a lo largo de la sección.
El valor del estado de carga referencia debe estar dentro de los límites de seguridad

de la batería y se asigna para obtener el mayor margen de potencia tanto en la carga
como en la descarga. En este caso de estudio se ha asignado un valor de 50%. El valor
de Ks se calcula para que, ante una variación máxima del SOCs, la potencia asignada
a la batería no sea mayor que la máxima permitida.

Ensayos de evaluación

Se ha realizado un ensayo de suavizado a lo largo de un día entero. Se ha escogido
un día con alta variabilidad en la potencia generada debido al paso de nubes.
En la primera gráfica de la figura 6.2 se muestran la potencia generada por el panel fo-

tovoltaico, donde se aprecian sus fluctuaciones, la potencia de la batería para compensar
las variaciones y la potencia suavizada inyectada a la red. La segunda gráfica muestra
la estimación del estado de carga de la batería, se aprecia cómo aumenta la magnitud
de su desviación respecto a su referencia ante variaciones con valores de pendiente alto.
La potencia media se calcula mediante un tiempo de media tm de diez minutos y

con un periodo de toma de datos de diez segundos, lo que equivale a una media de 60
muestras. La pendiente de la potencia media resultante m es inversamente proporcional
al tiempo de media. Por ello, este parámetro es esencial a la hora de diseñar la pendiente
máxima permitida mmax. La variación de potencia ∆P se mide respecto a la potencia
nominal dando como resultado una variación porcentual de la potencia %P ,

%P = ∆P
PN
· 100. (6.5)

La pendiente de la potencia es igual a la variación de potencia entre el tiempo de
variación ∆t,

m = %P
∆t . (6.6)

De la ecuación (6.6) se deduce que la unidad de medida de la pendiente es %/s. El
tiempo de media debe ser calculado como la variación máxima posible en el generador
%Pmax entre la máxima pendiente permitida
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Figura 6.2.: Ensayo de suavizado de pendientes de generación fotovoltaica mediante
baterías a lo largo de un día entero
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100

0

Figura 6.3.: Pendiente de potencia dependiente del tiempo de mediado

tm = %Pmax

mmax
. (6.7)

El tiempo de media seleccionado para el suavizado deberá ir acorde con los requisitos
de la pendiente máxima indicados por el sistema o por la norma. En la figura 6.3 se
muestra un esquema con diferentes pendientes suavizadas ante una variación del 100%
en la generación fotovoltaica. Se observa cómo a mayor tiempo de muestra la pendiente
de potencia del generador es menor.
Se ha comprobado la variabilidad de la pendiente suavizada dependiendo del tiempo

de media de forma empírica. Se ha realizado el suavizado de una fluctuación de la
potencia con tiempos de media de 30, 120 y 600 segundos. La fluctuación corresponde
a un intervalo de tiempo de cuatro minutos del ensayo que se muestra en la figura 6.2.
El intervalo transcurre entre el segundo 1400 y 1640. Se trata de una variación del 35%
respecto a la potencia nominal en diez segundos, lo que equivale a una pendiente de
m = 3, 5. En la gráfica de la izquierda, de la figura 6.4, se muestra la potencia del
generador fotovoltaico junto a la potencia suavizada vertida a la red para diferentes
tiempos de media. En la gráfica de la derecha se muestra el estado de carga para los
diferentes ensayos.
Se observa cómo al aumentar el tiempo de media la pendiente de la potencia del

generador es menor. Para los tiempos de media estudiados de 30, 120 y 600 segundos,
se obtienen unas pendientes de la potencia del generador de 1, 16 %/s; 0, 29 %/s y 0, 05 %/s

respectivamente.
El suavizado de la pendiente conlleva que la batería entregue una cantidad de energía

mayor a un tiempo de media más grande, lo que se traduce en una profundidad de
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Figura 6.4.: Ensayos de suavizado de pendientes de generación fotovoltaica de diferentes
tiempos de media

descarga mayor. La reducción de pendiente lleva consigo un esfuerzo por parte de la
batería, la cual envejecerá cuanto mayor se pretenda el suavizado. Se necesita llegar
a un compromiso entre el esfuerzo de la batería y el nivel de suavizado deseado. El
envejecimiento de la batería, según la profundidad de descarga, es un tema en pleno
desarrollo dependiente de multitud de variables, de la tecnología de la batería, del
modelo y del fabricante.

6.4. Reducción de picos de potencia mediante sistemas de
almacenamiento energético

En ciertas instalaciones es posible un aumento significativo de la potencia consumida
o generada en intervalos breves de tiempo que destacan por encima de la media diaria.
Este pico de potencia puede suceder en generación y en consumo, aunque es más usual
el estudio de los problemas relacionados con picos de consumo.

Las líneas de transmisión y de distribución deben ser dimensionadas para soportar
estos picos de potencia, pese a que en el resto del día no se utilice toda la capacidad de
la línea. Este sobreprecio en la infraestructura se traduce en un incremento del precio
de la energía para los clientes [98]. Normalmente, las compañías eléctricas tienen una
estructura de tarifas donde los usuarios pagan de acuerdo con el consumo de energía
y de acuerdo a su demanda de potencia más alta. Es común que una instalación que
reduce el pico de consumo experimente un ahorro de entre el 10 % y el 30 % de su
factura de electricidad [9, 99]. La repercusión económica varía ligeramente de un país a
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otro, pero el fundamento del aumento de costes según el pico de demanda es el mismo
[99, 100].
Las posibles soluciones para reducir el aumento de potencia pueden ser el deslastre

de cargas no críticas (Load shedding), la activación de sistemas de generación dedicados
exclusivamente a funcionar en estos eventos puntuales y los servicios de reducción de
picos mediante sistemas de acumulación (Peak shaving).
En el caso concreto de los picos de potencia de generación de fuentes de energía

renovable como la eólica o la fotovoltaica se pueden dar situaciones donde sea necesario
que estos generadores se desvíen de sus puntos de máxima potencia al no poder inyectar
toda la energía que tienen disponible. Esta situación es indeseable, ya que estas fuentes
deben tratar de transformar en energía eléctrica toda la energía primaria que reciben.
Según el Procedimiento de Operación (P.O. 3.7) el Operador del Sistema puede informar
de límites de producción si detecta condiciones que supongan un riesgo.
Las causas de querer reducir el pico de potencia pueden ser por límites del sistema,

requisitos del operador del sistema o parámetros económicos, siendo estos últimos los
más atendidos en la bibliografía.
El servicio de reducción de picos de consumo ha sido practicado tradicionalmente

mediante el uso de generadores diésel. Sin embargo, hoy en día es posible la instalación
de sistemas de acumulación capaces de entregar la energía necesaria en los picos de
consumo [9]. Las aplicaciones de reducción de pico de consumo mediante sistemas de
acumulación están recibiendo gran interés en la actualidad con numerosos proyectos
piloto en diferentes países. Esto se ve incentivado por el aumento de generación no
gestionable en la red como las energías renovables [101].
La reducción de picos de potencia por medio de sistemas de acumulación consiste en

proveer la potencia excedida mediante el acumulador, recortando la potencia intercam-
biada para no sobrepasar la potencia máxima programada. Cuando no sea necesaria la
reducción del pico de potencia, el sistema acumulador intercambia energía para alcan-
zar su estado de carga de referencia preparándose para el siguiente pico. Es importante
tener a la batería en un estado de carga que permita intercambiar la energía requerida
por la reducción de picos de potencia [100, 102].
La metodología para calcular el beneficio económico de usar baterías en la reducción

de picos de consumo parte del estudio de la distribución del precio de la electricidad
a lo largo del día y del aumento de la tarifa según la reducción del pico de potencia
máximo. En la mayoría de los métodos también se incluyen estimadores de la eficiencia
energética y el tiempo de vida útil de la batería. En algunos casos se incluyen modelos
para la predicción del estado de salud de la batería [99, 100, 101, 102]. Diversos autores
proponen diferentes formulas para el cálculo de este beneficio económico teniendo en
cuenta estas variables [9, 98, 99, 102]. Es crítica una buena predicción del perfil de
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consumo de la carga a reducir. Este parámetro es fundamental en el dimensionamiento
del sistema acumulador [99].
En la actualidad se están utilizando baterías ya instaladas para dar otros servicios,

como los sistemas de alimentación interrumpida (UPS) de centros de procesamiento de
datos. Mediante estos sistemas se ofrece el servicio de reducción de picos de consumo.
El servicio de reducción de picos de consumo en centros de procesamiento de datos es
un tema de actualidad [100].
Existen dos métodos habituales de reducir el pico de potencia. El primer método

consiste en recortar la potencia que se excede del límite, fijando la potencia de consumo
a la máxima [101, 102]. El segundo método consiste en entregar una cantidad fija por
parte del sistema de acumulación, descendiendo el consumo global, donde en ningún
momento la potencia excede del límite [99, 100]. Mientras que el primer método envejece
menos a la batería, el segundo tiene un control más sencillo, facilita la estimación de
la capacidad del sistema de acumulación y es típica de instalaciones de acumulación ya
existentes donde se incluye el servicio de reducción de picos de consumo.

6.4.1. Caso de estudio: Reducción de picos de potencia en un sistema
híbrido con baterías

El sistema estudiado consiste en la reducción de picos de potencia de un sistema
compuesto por un generador fotovoltaico y una carga mediante una bancada de baterías
electroquímicas.
Al igual que en el caso de estudio explicado en la subsección 6.3.1, la compensación

se realiza por doble conexión en el bus de continua (bus−dc). El banco de ensayos
utilizado para emular el sistema híbrido corresponde a la primera topología descrita en
la subsección A.1.1. Se ha incorporado el mismo modelo con las mismas características
y se ha utilizado la misma bancada de baterías.
En la figura 6.5 se muestra un esquema del sistema donde el balance energético del

generador fotovoltaico y la carga se emula mediante un convertidor conectado a la red.
Junto a cada variable de potencia se indica, mediante una flecha, el sentido del flujo
de potencia que hace a la variable positiva. La consigna de potencia del generador
fotovoltaico y de la carga que se asigna a este convertidor se obtiene mediante dos
tablas con datos empíricos de una instalación real.
El sistema pretende recortar los picos de potencia intercambiados con la red. En este

caso de estudio se consideran picos de potencia aquellos valores superiores a Pmax
g =

2000W, cuando se entrega energía e inferiores a Pmin
g = −2000W, cuando se absorbe

energía de la red.
Se ha utilizado el método de recortar la potencia que se excede del límite, fijando la
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Figura 6.5.: Esquema del sistema híbrido para la reducción de picos de potencia con
baterías

potencia de consumo a la máxima.
El convertidor que gestiona la energía entre el sistema híbrido y la red realiza la

regulación de la tensión en el bus−dc. Por lo tanto, la potencia a inyectar a la red
por parte del sistema híbrido Pg es igual al balance entre la potencia del generador
fotovoltaico PF V , la potencia de la batería Pb y la potencia de la carga Pc,

P g = PF V − Pc − Pb. (6.8)

Para el cálculo de la potencia a asignar a la batería ante el servicio de reducción
de picos de potencia se detectan cinco posibles estados del balance de potencia. Estos
estados son: funcionamiento normal, reducción de pico de consumo, exceso de consumo,
reducción de pico de generación y exceso de generación. A continuación se describen los
posibles estados del balance de potencia del sistema híbrido y se muestra el comporta-
miento de la batería deseado ante ellos.

1. Funcionamiento normal. No se necesita intercambiar energía con la batería para
mantener el balance de potencia. La potencia se distribuye entre el generador foto-
voltaico, la carga y el convertidor conectado a red sin superar los valores límite del
convertidor conectado a la red como se muestra en

110



6.4. Reducción de picos de potencia mediante sistemas de almacenamiento energético

Pmin
g ≤ PF V − Pc ≤ Pmax

g . (6.9)

Dada esta situación, la potencia de la batería estará dedicada a estabilizar el nivel de
su estado de carga. En este caso de estudio se sigue el mismo algoritmo para estabilizar el
estado de carga que el expuesto en la aplicación de suavizado de pendientes, subsección
6.3.1 y cuya expresión se muestra en la ecuación (6.4).
La potencia estabilizadora no debe superar los límites de potencia disponible de

la batería, ni debe hacer que el balance del sistema híbrido traspase los límites del
convertidor conectado a la red. Por lo tanto, los límites de la potencia de la batería se
fijan como

Pmax
b ≤ PF V − Pc− Pmin

g

Pmin
b ≥ PF V − Pc− Pmax

g ,
(6.10)

donde Pmax
b y Pmin

b son los límites de carga y de descarga respectivamente de la
batería. Hay que tener en cuenta que la potencia de descarga límite Pmin

b se considera
negativa según lo expuesto en el esquema 6.5.
El cálculo de potencia disponible se realiza mediante el método propuesto en la sección

5.4 y cuyas expresiones se muestran en la ecuación (5.10), dando como resultado los
valores de potencia máxima de carga P chg,P max y de descarga P dis,P max . Finalmente,
añadiendo esta restricción a la potencia de la batería, los límites de la potencia de la
batería se expresan como

Pmax
b = min

(
PF V − Pc− Pmin

g , P chg,P max
)

(6.11)

Pmin
b = max

(
PF V − Pc− Pmax

g , P dis,P max
)
. (6.12)

2. Reducción de pico de consumo. Si el balance de generación y de consumo sobre-
pasa el límite de potencia mínima del generador conectado a red, como se describe en
la ecuación

Pmin
g > PF V − Pc, (6.13)

la batería se descargará dando el servicio de reducción de pico de consumo. De esta
forma el pico de potencia que sobrepasa el límite es recortado y la potencia del generador
se reduce a su límite P g = Pmin

g . Aplicando este valor a la ecuación (6.8) se puede
despejar la potencia que el control debe asignar al convertidor de la batería como
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P b = PF V − Pc− Pmin
g . (6.14)

Es importante destacar que en este estado se considera que la batería es capaz de
descargarse a la potencia exigida, sin sobrepasar el límite expuesto en la ecuación (6.12).

3. Exceso de consumo. Partiendo del estado de reducción de pico de consumo, si la
batería no es capaz de entregar la potencia asignada en la ecuación (6.14) sin sobrepasar
los límites expuestos en la ecuación (6.12), como se expresa en la ecuación

Pmin
b > PF V − Pc− Pmin

g , (6.15)

el sistema no se puede equilibrar. En este estado no es posible mantener los niveles
de potencia sin sobrepasar alguno de los límites del sistema híbrido.
Ante este problema son posibles dos actuaciones de emergencia: la reducción de la

potencia consumida mediante el deslastre de carga o sobrepasar los límites de potencia
asignados al convertidor conectado a la red. La decisión de emplear una u otra actuación
depende de los parámetros económicos y técnicos. En este caso de estudio, se soluciona el
balance superando el límite del convertidor conectado a la red. Se parte del supuesto que
este límite es por parámetros económicos y no técnicos, y que es menos inconveniente
sobrepasar el límite que el deslastre de carga.
Para reducir al máximo el pico de consumo y minimizar el problema de sobrepasar

el límite del convertidor conectado a la red, se asigna a la batería su potencia límite de
valor

P b = Pmin
b . (6.16)

Es posible la situación donde la potencia de la batería sea nula Pmin
b = 0, como en

el caso donde se alcanza el límite del estado de carga mínimo SOCs = 0 %.

4. Reducción de picos de generación. Si el balance entre generación y consumo
sobrepasa el límite de potencia máxima de intercambio con la red, como se muestra en
la ecuación

Pmax
g < PF V − Pc, (6.17)

la batería se carga dando el servicio de reducción de picos de generación. En este
estado se recorta la potencia intercambiada con la red a su límite P g = Pmax

g . Aplicando
este valor a la ecuación (6.8) se puede despejar la potencia que el control debe asignar
al convertidor de la batería como
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P b = PF V − Pc− Pmax
g . (6.18)

5. Exceso de generación. Dada la situación donde la batería no es capaz de entregar
la potencia asignada en la ecuación (6.18) sin sobrepasar los límites expuestos en la
ecuación (6.11), como se define en la ecuación

Pmax
b < PF V − Pc− Pmax

g , (6.19)

el sistema, de nuevo, no se puede equilibrar.
En este estado son posibles dos actuaciones de emergencia: sobrepasar los límites de

potencia de intercambio con la red o reducir la potencia generada. En el caso de la
generación fotovoltaica es posible la reducción de la potencia que genera empleando
puntos de funcionamientos que no son los óptimos, siendo esta situación indeseable por
no poder extraerse toda la energía disponible. Al igual que en el exceso de consumo, se
soluciona el balance superando el límite de intercambio de potencia con la red.
Para reducir al máximo el pico de generación se asigna a la batería su potencia límite

de carga de valor

P b = Pmax
b . (6.20)

La potencia de carga de la batería es nula Pmax
b = 0, cuando se alcanza el límite del

estado de carga máximo SOCs = 100 %.

Diagrama de flujo de los posibles estados del sistema híbrido.

En la figura 6.6 se muestra un diagrama de flujo de los posibles estados del sistema
híbrido ante el servicio de reducción de picos de potencia, donde se muestran sus cinco
estados posibles junto a las consignas de potencia de la batería y la potencia resultante
intercambiada con la red.

Ensayos de evaluación. Reducción de picos de generación y consumo.

Mediante diferentes ensayos experimentales se pretende analizar la respuesta del al-
goritmo de forma empírica.
El primer ensayo consiste en el análisis de la actuación de la batería cuando da servicio

de reducción de picos de potencia ante un perfil concreto.
Los datos utilizados en este ensayo, que forman el perfil de potencia, son medidas de

una instalación real y se muestran en la figura 6.7.
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Funcionamiento 
normal

Reducción de pico 
de consumo

Exceso de 
consumo

Reducción de pico 
de generación

Exceso de 
generación

Batería en descarga Batería en carga
Batería en descarga 

o carga

Figura 6.6.: Diagrama de flujo de los posibles estados del sistema híbrido ante el servicio
de reducción de potencia

En la figura 6.7a podemos observar la consigna de generación fotovoltaica PF V , en
la figura 6.7b la consigna de la carga Pc y finalmente, en la figura 6.7c la suma de las
dos consignas PF V + Pc que es el balance de potencia entre las dos. PF V + Pc es la
referencia de entrada del convertidor encargado de la emulación como se mostró en el
esquema del sistema híbrido mostrado en la figura 6.5.
En la figura 6.7c se observa cómo el balance final da como resultado un perfil de

potencia que hará funcionar al sistema híbrido en funcionamiento normal absorbiendo
energía de la red cuando la consigna sea negativa y entregando energía cuando sea
positiva. Cuando la potencia supere los límites de intercambio con la red ±2000W el
sistema híbrido trabaja dando el servicio de reducción de picos. En la figura 6.7c se
han destacado un pico de generación y un pico de consumo que deben ser reducidos.
Los datos empíricos seleccionados transcurren a lo largo de 24 horas, para reducir el
tiempo del ensayo se ha seleccionado un intervalo de 14 horas. Este intervalo es el
comprendido entre el segundo 23400 y 74700, que corresponde a la franja de tiempo de
mayor intercambio de potencia, delimitado por los puntos A y B de la figura 6.7c.
Se ha realizado el ensayo de reducción de picos de potencia entre el instante A y B

de la consigna de la figura 6.7c.
En la figura 6.8 se muestran los resultados del ensayo. En la primera gráfica se

representan la potencia del balance de generación y consumo, la potencia de la batería
para reducir los picos de potencia que superan el límite de intercambio con la red y
la potencia de intercambio con la red, la cual se puede observar que no supera sus
límites. La segunda gráfica muestra la estimación del estado de carga de la batería,
donde se aprecia cómo se desvía de su referencia al compensar los picos de potencia y

114



6.4. Reducción de picos de potencia mediante sistemas de almacenamiento energético

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

x 104

0

2000

4000

P
(W
)

tiempo (s)

P
FV

(a) Consigna de generación fotovoltaica

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

x 104

−4000

−2000

0

P
(W
)

tiempo (s)

P
c

(b) Consigna de la carga

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

x 104

−3000

−2000

−1000

0

1000

2000

3000

4000

P
(W
)

tiempo (s)

P
FV
+−P
c

A B

Pico de generación

Pico de consumo

(c) Balance de potencia entre generación fotovoltaica y carga

Figura 6.7.: Consignas del emulador del sistema hibrido de generación fotovoltaica y
carga
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cómo se aproxima a ella cuando el sistema entra en funcionamiento normal, donde no
es necesario reducir la potencia de intercambio con la red. En el funcionamiento normal
la potencia intercambiada por la batería para volver a su referencia de estado de carga
está limitada por el algoritmo de forma que el sistema híbrido no supere los límites de
potencia de intercambio con la red, como se describe en las ecuaciones (6.11) y (6.12).
Desde el punto A hasta el punto B, de la figura 6.8, la batería compensa el pico

de potencia desviándose de su referencia de estado de carga hasta aproximadamente
el 65%. Entre los instantes delimitados por los puntos B y F el comportamiento del
sistema híbrido es definido como funcionamiento normal donde la batería intercambia
energía para volver a su referencia de estado de carga. En el intervalo entre los puntos
B y C se puede apreciar cómo la potencia de la batería está limitada para no superar
los límites de intercambio con la red. En el funcionamiento normal toda la potencia
generada o consumida es intercambiada con la red, pero sus valores de potencia no son
iguales debido a las pérdidas energéticas de los convertidores y del resto de elementos
del banco de ensayos. Por esta razón no es necesario que la batería actúe ante el pico de
potencia del intervalo D−E, ya que toda la potencia excedida del límite es compensada
por las pérdidas. Por último, en el intervalo comprendido entre los puntos F y G se
observa la actuación de la batería ante un pico de consumo. Se ha incluido una imagen
ampliada con la zona delimitada por los puntos F y G para observar con más detalle el
recorte del pico de consumo.

Ensayos de evaluación. Exceso de consumo.

En el ensayo mostrado en la figura 6.8 se observa el comportamiento de la batería
ante los balances de potencia descritos como funcionamiento normal, reducción de pico
de generación y reducción de pico de consumo. Estos tres estados engloban el funciona-
miento habitual del sistema híbrido. En cambio se pueden dar los casos extraordinarios
de exceso de generación y exceso de consumo. Para analizar la respuesta de la batería
ante estos balances se realizan dos ensayos particulares.
En la figura 6.9 se muestra un ensayo diseñado para estudiar el comportamiento de la

batería ante el caso de exceso de consumo. En este ensayo la batería se encuentra en un
estado de carga bajo y se programa un pico de potencia de consumo excepcionalmente
alto.
Desde el inicio hasta el punto A la potencia disponible de descarga de la batería es

suficiente y se está reduciendo el pico de consumo para que la potencia intercambiada
con la red no supere el límite fijado de −2000W. Pasado el instante marcado por el punto
A, la potencia disponible de la batería no es suficiente y la potencia intercambiada por
la red excede el límite fijado para mantener neto el balance de potencia. Este protocolo
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es particular de este caso de estudio y fue definido junto a la descripción de la respuesta
del sistema ante el estado de balance con exceso de consumo. Entre los puntos A y B el
sistema se encuentra con un exceso de consumo y la batería compensa toda la potencia
que tiene disponible P dis,P max siguiendo el algoritmo propuesto en la sección 5.4 y
cuyas expresiones se muestran en la ecuación (5.10). P dis,P max es inferior a la potencia
de referencia necesaria para compensar el pico de consumo, calculada en la ecuación
(6.14). Por tanto, se extrae más potencia de la red superando el límite establecido y
entrando en el estado de exceso de consumo.
La batería se descarga a su potencia disponible hasta alcanzar el estado de carga

mínimo en el punto B. En este caso de estudio el estado de carga mínimo se ha fijado
en 2%. Del instante B al C la batería no está entregando energía y toda la potencia
consumida es extraída de la red superando el límite de potencia de intercambio. En el
punto C la consigna de consumo cambia a −500W, el sistema híbrido se encuentra en
funcionamiento normal y la batería se carga a la potencia máxima posible que en este
caso está limitada por el intercambio máximo con la red Pb = PF V −Pc−Pmin

g , como
se describe en la ecuación (6.12).
En el ensayo de exceso de consumo se pone a prueba el algoritmo de estimación de

potencia disponible propuesto en el capítulo 5. Se demuestra su utilidad en una aplica-
ción de servicio a red donde la tensión mínima de la aplicación no es muy restrictiva. En
el capítulo 5 se demostró que mediante este algoritmo es posible extraer más cantidad
de energía a mayor potencia y de esta forma se reduce la cantidad de exceso de potencia
que se supera del límite de intercambio con la red.

Ensayos de evaluación. Exceso de generación.

Finalmente en la figura 6.10 se muestra un ensayo diseñado para estudiar el compor-
tamiento de la batería ante el caso de exceso de generación. De forma similar al ensayo
anterior, la batería se encuentra en un estado de carga alto y sucede un pico de potencia
de generación excepcionalmente alto.
Desde el inicio hasta el punto A la potencia disponible de carga de la batería es

suficiente y se está reduciendo el pico de generación para que la potencia intercambiada
con la red no supere el límite fijado de 2000W. Tras el punto A la potencia disponible
de la batería es insuficiente y se excede la potencia límite de intercambio con la red.
Este protocolo fue explicado en la descripción del estado de exceso de generación. En
el intervalo encontrado entre los puntos A y B, el estado del balance de potencia se
encuentra con un exceso de generación y la batería compensa con toda su potencia
disponible P chg,P max. La batería se carga a su potencia disponible hasta el punto B
donde se alcanza su estado de carga máximo. En este caso de estudio se ha seleccionado
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un estado de carga máximo de 85% debido a que la potencia de carga por encima de
este valor se considera inapreciable y cercana a las propias pérdidas del convertidor.
Entre los puntos B y C la batería no absorbe energía y toda la potencia generada es
inyectada a la red. En el instante marcado como C la consigna de generación se reduce
hasta 500W. A partir de este instante la batería se descarga para volver a su estado de
carga de referencia. Su potencia está restringida por el límite más restrictivo que, en este
instante, es el de no superar el límite de intercambio con la red Pb = PF V −Pc−Pmin

g ,
como se describe en la ecuación (6.11).
La disponibilidad de la batería para dar el servicio de reducción de picos ante picos

excepcionalmente altos parte de un sobredimensionamiento de la batería. Este sobre-
precio de la batería debe ir justificado por restricciones técnicas, legislativas o por un
estudio económico que justifique una amortización del sobreprecio mediante el ahorro
ante el recorte de la potencia extra.

6.5. Conclusiones

De acuerdo con la revisión del estado del arte de los servicios de los sistemas de
acumulación en las redes eléctricas y los resultados de los casos de estudio presentados
en este capítulo, se concluye que:

Hay un creciente interés en las aplicaciones ofrecidas por los sistemas de acumu-
lación destinadas a dar servicios a las redes eléctricas.

Las baterías electroquímicas se presentan como el tipo de sistema de acumulación
con mayores perspectivas de futuro para ofrecer las aplicaciones de los sistemas
de acumulación a las redes eléctricas.

Existen servicios de los sistemas de acumulación que han sido utilizados a lo largo
de años y su uso es conocido y extendido a lo largo de la red. En cambio existen
otros tipos de servicios como el suavizado de pendientes y la reducción de picos
de potencia que están en desarrollo y su uso crece en la red actualmente.

El dimensionamiento óptimo del sistema acumulador y el balance económico de
los beneficios de ciertos de sus servicios ofrecidos son temas de actualidad y con
cierta repercusión en la bibliografía.

El algoritmo de potencia disponible usado en las aplicaciones estudiadas en este
capítulo ha demostrado ser útil y conveniente en aplicaciones de servicio a red.
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Tanto para el diseño como para la evaluación del control de las aplicaciones de
los sistemas de acumulación a las redes eléctricas, es necesario un modelo fiable
de la respuesta de tensión de la batería y de la estimación de su estado de carga.
También se necesitan herramientas integrables dentro del control de las aplicacio-
nes que estimen variables imprescindibles como el estado de carga o la resistencia
equivalente.

Los algoritmos implementados y validados mediante los dos casos de estudio, casos
de servicio de suavizado de pendientes y reducción de picos de potencia, permiten
cumplir restricciones de máxima pendiente de variabilidad de potencia y límites
de potencia máxima asignados por criterios económicos, técnicos o legislativos.

Los algoritmos y modelos estudiados a lo largo de la tesis, como el algoritmo de potencia
disponible o los modelos de la tensión de la batería y del estado de carga, son suficientes
y satisfactorios para el diseño de algoritmos de aplicaciones destinadas a ofrecer servicios
a la red.
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Capítulo 7.

Conclusiones

En la primera sección del capítulo se presentan las conclusiones generales de la tesis
y en la siguiente su traducción al ingles. En la sección 7.3 se enumeran las aportaciones
originales y a continuación, en la sección 7.4, las publicaciones derivadas de la tesis.
Finalmente, en la sección 7.5 se proponen varios temas para ser tratados en trabajos
futuros.

7.1. Conclusiones generales

En esta tesis se ha estudiado y descrito el comportamiento dinámico de las baterías
ante variables externas. Este primer análisis teórico junto con los ensayos empíricos rea-
lizados sobre celdas de diferentes tecnologías han permitido examinar la importancia de
las principales variables y parámetros a tener en cuenta para el diseño de los modelos de
las baterías. La implementación de estos modelos ha facilitado generar herramientas de
simulación y estimadores de parámetros que se incorporan en sistemas de control más
amplios. Los simuladores han posibilitado el diseño de controles más complejos para
algoritmos de pronóstico de los límites funcionales de las baterías y para los algoritmos
destinados a las aplicaciones que dan servicios a la red eléctrica, mientras que los esti-
madores han permitido la implementación de estos algoritmos en un banco de ensayos
real.
El modelo de estado de carga propuesto, que devuelve dos variables de estado de

carga diferentes, estándar y disponible, ayuda a examinar y comprender los diferen-
tes términos y variables que componen la capacidad y su disponibilidad. Aunque se
demuestra que este modelo tiene mayor precisión que el definido como tradicional, ha
sido innecesaria su implementación en los algoritmos de los límites funcionales y en las
aplicaciones estudiadas, ya que la precisión del tradicional se valora suficiente. Aun así,
el modelo propuesto y el análisis de sus variables se considera imprescindible para la
comprensión de parámetros tan complejos como la capacidad y el estado de carga de
una batería.

123



Capítulo 7. Conclusiones

Asimismo, la precisión del modelo tensión−corriente implementado se juzga más que
suficiente. En este modelo se han incorporado las variables de estado de carga, la tem-
peratura y la histéresis, se han analizado las variaciones de los parámetros del modelo
ante estas variables y se ha validado el modelo propuesto que tiene en cuenta estas
variaciones. El estado de carga se considera la variable más importante, seguida de la
histéresis y la temperatura para el rango estudiado. Este estudio ha propiciado el diseño
de un modelo que simula la dependencia de todos los parámetros según la histéresis. La
mejora en la estimación de la tensión de la batería según la influencia de la histéresis
en los parámetros del modelo, excluyendo el OCV , se estima semejante a la influencia
de la temperatura. El modelado de la histéresis se dictamina crítico en las baterías de
tecnología basada en níquel.
Aunque en la actualidad las tecnologías predominantes son las de plomo−ácido y de

litio−ion, las baterías de níquel−cadmio han demostrado tener una correcta respuesta
ante algoritmos de servicio a red y ser excelentes para la investigación y el desarrollo
experimental. En cambio no se consideran como la mejor opción para su uso de forma
industrial debido a su precio y su impacto medioambiental en comparación con otras
tecnologías.
Dentro del estudio de los límites funcionales de la batería se ha propuesto un algoritmo

de cálculo de la potencia disponible que se ha juzgado adecuado para aplicaciones con
tensiones de corte bajas. Este algoritmo propicia extraer más energía y a un nivel de
potencia mayor que el nombrado como tradicional.
Por último, se concluye que tanto los modelos como los algoritmos de potencia límite

estudiados permiten la implementación de cualquiera de las aplicaciones de baterías
electroquímicas estudiadas en el capítulo 6. A modo de demostración se ha diseñado un
algoritmo de aplicación energética y otro de potencia. Los algoritmos se han implemen-
tado en un banco de ensayos real dentro de dos casos de estudio diferentes dando los
servicios de suavizado de pendientes y reducción de picos de potencia. Estos favorecen
el cumplimiento de restricciones de máxima pendiente de variabilidad de potencia y
límites de potencia máxima asignados por criterios económicos, técnicos o legislativos.

7.2. General conclusions

In this thesis the dynamic behaviour of the batteries regarding external variables
has been studied and described. This first theoretical analysis along with the empirical
tests, which have been carried out over cells of different technologies, has allowed to
examine the importance of the main variables and parameters to be considered for the
battery models design. The implementation of these models facilitated the generation
of simulation tools and parameters estimators which are incorporated in larger control
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systems. The simulators made possible the design of more complex controls for predic-
tion algorithms of the battery functional limits and for the algorithms destinated to the
applications and services for the electrical grid, while the estimators have permited the
implementation of these algorithms in a real test bench.
The proposed state of charge model, which gives back two different state of charge

variables, standard and available, helps to examine and to understand the different
concepts and variables which form the capacity and its disponibility. Although it is
proved that this model has a greater precision than the one defined as traditional, it
was not implemented in most of the laboratory experiments, because the precision of
the traditional method is considered to be enough. Nevertheless, the proposed model
and the analysis of its variables is considered essential for the comprehension of complex
parameters such as the battery capacity and the state of charge.
Likewise, the precision of the implemented voltage−current model is also considered

to be enough. In this model, the following variables have been incorporated: state of
charge, temperature and hysteresis. The variations of the model parameters have been
analysed according to these variables. Finally, the proposed model which evaluates the-
se variations has been validated. The state of charge is considered the most important
variable, followed by the hysteresis variable and the temperature for the studied range.
This study has contributed to a model which simulates the dependence of all the para-
meters in relation to the hysteresis. The improvement of the battery voltage estimation
depending on the hysteresis influence in the parameters of the model, excluding the
OCV , is considered similar to the temperature influence. The hysteresis modelling is
assessed critical in nickel−based batteries.
Although nowadays the prevailing technologies are lead−acid and lithium−ion bat-

teries, nickel−cadmium batteries have demonstrated that they have a correct response
to the service algorithm for the grid. These batteries are excellent for research and
experimental development. However, nickel−cadmium batteries are not considered the
best option for the industrial use due to its price and environmental impact compared
to other technologies.
An algorithm of available power calculation has been proposed within the study of

the battery functional limits. This algorithm has been appraised appropriate for the
applications with low cut−off voltage. This algorithm intends to extract more energy
at a higher power level than the traditional one.
Finally, this thesis concludes that both the models and the studied algorithms of limi-

ted power allow the implementation of any of the electrochemical batteries applications
analysed in chapter 6. To prove this, an algorithm of energy application and another
one of power were designed. The algorithms have been implemented in a real test bench
in two different study cases offering smoothing and power peak shaving services. The-
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se services allow to achieve the restrictions of maximum ramp−rate power fluctuation
and maximum power limits assigned according to economical, technical and legislative
criterions.

7.3. Aportaciones originales

Las aportaciones originales de esta tesis son:

Modelo del estado de carga que permite el estudio de las diferentes variables que
influyen en el cálculo de la capacidad y su disponibilidad.

Incorporación de la dependencia de la histéresis en el cálculo de los parámetros
del modelo tensión−corriente junto a un novedoso modelo de la histéresis que a
parte de estimar la tensión de circuito abierto mejora la precisión de la estimación
final de la celda.

Comparación de la influencia del estado de carga, temperatura e histéresis sobre
los parámetros del modelo tensión−corriente y su influencia en la precisión de la
estimación de la tensión.

Novedoso algoritmo de cálculo de la potencia disponible destinado a aplicaciones
de baja tensión de corte que permite descargas a mayor potencia y eficiencia.

Estudio y análisis de las diferentes aplicaciones y servicios que pueden ofrecer
los sistemas de acumulación a las redes eléctricas, implementando los servicios de
suavizado de pendientes y reducción de picos de potencia.

Diseño de un novedoso algoritmo destinado al servicio de reducción de picos de
potencia que recoge la actuación de la batería ante todas las posibilidades estu-
diadas.

7.4. Publicaciones derivadas de la tesis

1. M. García-Plaza, D. Serrano-Jiménez, J. Eloy-García Carrasco, and J. Alonso-
Martínez, “A Ni–Cd battery model considering state of charge and hysteresis
effects,” Journal of Power Sources, vol. 275, pp. 595–604, Feb. 2015. [Online].
Available: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775314018576

2. M. Garcia-Plaza, J. Eloy-Garcia Carrasco, and J. Alonso-Martinez, “State of char-
ge estimation model for Ni-Cd batteries considering capacity and efficiency,” in
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3. M. Garcia-Plaza, D. Serrano-Jimenez, J.-G. Carrasco, and J. Alonso-Martinez,
“State of charge, hysteresis and room temperature effects on the Ni-Cd bat-
tery modeling,” in 2015 IEEE International Conference on Industrial Technology
(ICIT), Mar. 2015, pp. 1191–1197.

4. J. Valero-Rodriguez, M. Garcia-Plaza, and J. Eloy-Garcia, “Dynamic performan-
ce of a back-to-back converter under grid disturbances with a classical DC-bus
voltage control loop v.s. a DC-bus voltage control loop with Ni-Cd and Ion-Li
batteries,” in IECON 2013 - 39th Annual Conference of the IEEE Industrial Elec-
tronics Society, Nov. 2013, pp. 7462–7468.

5. C. Li, T. Dragicevic, M. Garcia Plaza, F. Andrade, J. Vasquez, and J. Guerrero,
“Multiagent based distributed control for state-of-charge balance of distributed
energy storage in DC microgrids,” in IECON 2014 - 40th Annual Conference of
the IEEE Industrial Electronics Society, Oct. 2014, pp. 2180–2184.

7.5. Trabajos futuros

Se proponen los siguientes temas para ser tratados en trabajos futuros:

Estudio y diseño de nuevas herramientas destinadas a modelar los efectos de
la gasificación en la sobrecarga, efecto dinámico de recuperación de capacidad,
influencia de la magnitud de la corriente, variabilidad de la eficiencia coulómbica
y estado de salud de la batería sobre la precisión en la estimación de la capacidad,
estado de carga y tensión de la batería.

Mejora del algoritmo de cálculo de la potencia máxima propuesto para una ade-
cuada estimación incluso utilizando frecuencias de ejecución del algoritmo más
bajas.

Diseño de herramientas de dimensionado óptimo de la bancada de baterías de-
pendiendo de la aplicación a la que se dirija.

Estudio económico de la rentabilidad de los servicios de las baterías sobre las
redes eléctricas incluyendo herramientas de dimensionado óptimo y modelos de
estimación del estado de salud de la batería.

Desarrollo e implementación de otras aplicaciones de servicio a la red eléctrica,
como la emulación de inercia.
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Apéndice A.

Bancos de ensayos utilizados para la
obtención de resultados experimentales

En esta tesis se han desarrollado diversos bancos de ensayos en el laboratorio de
investigación del Grupo de Control de Potencia (GCP ) perteneciente al Departamento
de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Carlos III de Madrid. Mediante estos montajes
se han podido obtener los datos experimentales expuestos en la tesis. En este apéndice
se detallan las características de los dos principales montajes utilizados: el destinado a
la carga y la descarga de una bancada de 210 celdas que se detalla en la sección A.1 y
el destinado a una única celda que se explica en la sección A.2.

A.1. Sistema destinado al uso de la bancada de baterías

El banco de ensayos que permite la carga y la descarga de la bancada de baterías
se compone de tres convertidores, sondas de medida, filtros inductivos, condensadores
conectados al bus de corriente continua (bus− dc), transformadores, sistema de protec-
ción y la propia bancada de baterías. Estos dispositivos se conectan en la forma que
muestra el esquema de la figura A.1.

Elementos del banco de ensayos
Los convertidores 1 y 2 son capaces de trabajar como inversores o rectificadores

dependiendo de las consignas de potencia asignadas. El convertidor 3 trabaja como
elevador de tensión continua bidireccional.
En la entrada de cada convertidor, en el 1 y 2 desde el lado de red y en el 3 desde el

lado de la bancada, se han instalado interruptores magnetotérmicos que permiten aislar
al sistema de cualquier fuente de energía. Estos sistemas se proveen de resistencias
de pre−carga que permiten la carga de los condensadores del bus − dc con corrientes
seguras.
La entrada de continua de cada convertidor está compuesta por cuatro condensadores

de 1,1mF en paralelo, resultando un total de 4,4mF. La conexión en paralelo de los tres
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Figura A.1.: Esquema simplificado del banco de ensayos

V ab 230V
V dc 400V

L1 y L2 10mH
L3 80mH
C 13,2mF
T s 100µs

Tabla A.1.: Principales parámetros del banco de ensayos

convertidores da lugar a un bus− dc de 13,2mF.
Los filtros inductivos de conexión a red L1 y L2 son de 10mH y el filtro de conexión

del convertidor 3 con el bus− dc L3 es de 80mH.
El sistema se conecta a una red de 400V de línea mediante transformadores estre-

lla−estrella con relación de transformación de
√

3 que proporciona una tensión en la
parte secundaria de los trasformadores de V ab = 230V.
La bancada de baterías se compone de 210 celdas de níquel cadmio, de 11Ah de

capacidad de la marca Saft y de modelo SPH11, cuyas características se presentan en la
sección 2.4. La bancada se dividió en seis bloques que permiten una fácil manipulación
en módulos con tensiones inferiores a 50V. Se instalaron fusibles de 25A como elementos
de seguridad a la entrada y a la salida de cada módulo.
Los valores de los principales parámetros del sistema se resumen en la tabla A.1.

Control del banco de ensayos
La implementación en tiempo real de los controles se ha llevado a cabo en una tarjeta

de control ds1006 de dSPACE. Se ha empleado una tarjeta de generación de señales
PWM DS5101 que actúa como tarjeta esclava de la principal de control. Esta tarjeta
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se gobierna por una FPGA que se encarga de la generación de los pulsos empleados
para la conmutación. El tiempo de ciclo del algoritmo es de Ts = 100µs. Dentro de la
tarjeta de control se programan los controles de los propios convertidores, los algoritmos
de control de alto nivel, los algoritmos de seguridad y las herramientas de modelado
diseñadas.
A lo largo de la tesis se han implementado diferentes técnicas convencionales de

control. El control definitivo que se ha utilizado sobre los inversores−rectificadores es
el control directo de potencia predictivo óptimo a frecuencia constante propuesto en
[103]. En [103] se define el control directo de potencia como una familia de algoritmos
que buscan regular el comportamiento de un dispositivo empleando directamente la
potencia como variable de control. Se basa en conceptos similares a los desarrollados
para el control directo de par y en la teoría de potencia instantánea.
Mientras que en el convertidor 2 se puede regular libremente la potencia intercam-

biada con la red, la referencia de potencia activa del convertidor 1 es asignada por el
regulador de tensión del bus− dc. La estrategia de control del bus de continua consiste
en la obtención de la referencia de potencia activa mediante un regulador PI a partir
del error de tensión de continua.
Sobre el convertidor 3, el elevador bidireccional de tensión continua, se ha utilizado un

control de intensidad por banda de histéresis a frecuencia constante. En [104] se explica
que el principio de funcionamiento del control de la intensidad por banda de histéresis
se basa en la comparación de una referencia para la intensidad con la medida de dicha
intensidad a la salida del inversor. Si el error entre la referencia y la medida supera un
cierto umbral, llamado banda de histéresis, la rama correspondiente del inversor cambia
su estado de conmutación para que, cambiando la polaridad de la tensión aplicada, se
modifique la trayectoria de la intensidad y así hacer que el error entre dentro de la
banda.
Se supervisan los ensayos y se modifican los parámetros en tiempo real mediante el

entorno ControlDesk facilitado por el fabricante del sistema de control dSpace. Debido
fundamentalmente a la extrema duración de algunos de los ensayos realizados se au-
tomatizaron las distintas maniobras, permitiendo un funcionamiento óptimo y seguro
a lo largo de todo el ensayo. Para ello se ha utilizado una herramienta facilitada por
ControlDesk que permite la automatización de sus consignas mediante lenguaje Python.
Antes de la implementación de los algoritmos en el sistema real estos se prueban

mediante co−simulación. En todos los casos la planta del sistema de potencia se simula
mediante el programa Psim y los algoritmos de control y los modelos de batería en
MATLAB mediante su herramienta Simulink.
Fotografías de los elementos del sistema experimental se muestran en la figura A.2.
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(a) Fotografía de los convertidores, del sistema de protección y de la dSPACE

(b) Fotografía de la bancada de baterías y la caja de fusibles

Figura A.2.: Fotografías de los principales elementos del banco de ensayos
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Estado convertidor 3

Corriente de consigna

Carga

Deshabilitado

Descarga

Franja
muerta

Ref inf 1Ref sup 1 Ref sup 2Ref inf 2

Figura A.3.: Estados del convertidor 3 con doble banda de histéresis y franja muerta

Consideraciones sobre la implementación práctica
Tras la comprobación en co−simulación de los algoritmos propuestos, estos deben

ser modificados a causa de ciertos aspectos prácticos. Aspectos tales como las pertur-
baciones eléctricas que interfieren sobre las señales procesadas que solapan ruido a las
señales leídas y la posible situación de fluctuación de una señal alrededor de un valor
de referencia.
Debido al ruido de la señal en la lectura de corrientes y tensiones y, en consecuencia,

de las potencias calculadas, es necesario estimar su valor medio. Las actuaciones del
control deben ser consecuencia del valor medio de las señales y no de un solo dato leído
que puede no representar su valor real. A lo largo de los ensayos, el control procesa las
señales con una media móvil de 100 puntos, que ante un periodo de ejecución de 100µs
equivale a un tiempo de media de 0,01 segundos. Para algoritmos que necesitan de un
tiempo de media mayor, como el cálculo de pérdidas o el método de fin de carga por
detección del punto de inflexión, se ha realizado una media móvil de 60 puntos captando
1 punto cada segundo, lo que equivale a un tiempo de media de un minuto.
Aun con el mediado de las señales, estas fluctúan alrededor de un valor medio más

constante en el tiempo. Si este valor está cercano a una referencia, el control puede
estar fluctuando alrededor de dos estados a consecuencia del ruido y actuando de una
forma no deseada. Para evitar rebotes indeseados entre diferentes estados del control se
han implementado sencillas bandas de histéresis alrededor de la referencia. Para evitar
variaciones rápidas entre los estados de carga y descarga del convertidor 3, el elevador
bidireccional de tensión continua, se ha implementado una doble banda de histéresis
con franja muerta donde el convertidor permanece en reposo y deshabilitado. En la
figura A.3 se muestran los estados y las referencias de la doble banda de histéresis del
convertidor 3, donde Ref sup y Ref inf son las referencias del límite superior e inferior
de las bandas de histéresis.
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Figura A.4.: Diagrama simplificado de la segunda topología utilizada

Para una mayor precisión en la asignación de las potencias de los convertidores, se
han tenido en cuenta las pérdidas energéticas globales del banco de ensayos. Estas son
estimadas como la diferencia del balance de las potencias de los tres convertidores.
Dependiendo del algoritmo, las pérdidas son compensadas por un convertidor u otro.

El mediado de las señales, las bandas de histéresis del control y la compensación de
las pérdidas pueden acarrear una latencia en la respuesta del control. Dentro del ensayo
de reducción de picos de potencia mediante baterías a lo largo de 14 horas, mostrado
en la figura 6.2, justo tras el punto A se puede observar un ejemplo de esta latencia en
la respuesta de compensación del pico de potencia.

A.1.1. Topologías del banco de ensayos utilizadas

El banco de ensayos descrito se ha utilizado mediante dos topologías diferentes:

La primera topología permite emular el conexionado de la bancada junto a un
generador independiente, formando en su conjunto un sistema híbrido que se
conecta a la red. Esta topología corresponde a todos los elementos que se muestran
en la figura A.1.

La segunda topología está destinada únicamente a la carga y a la descarga de la
bancada de baterías permitiendo analizar la respuesta de la batería ante diferentes
perfiles de corriente. Esta topología solo hace uso de los convertidores 1 y 3 del
esquema que se muestra en la figura A.1. En la figura A.4 se muestra un diagrama
simplificado de la segunda topología del banco de ensayo.
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Figura A.5.: Diagrama simplificado del banco de ensayos usado en la caracterización de
las celdas y respuesta ante diferentes perfiles de corriente

A.2. Sistema destinado a ensayos sobre una celda

Se ha considerado necesario el montaje de un banco de ensayo que permitiera estudiar
la respuesta de una celda ante un perfil de corriente en un entorno de temperatura
ambiente controlado.

El sistema está compuesto por un ordenador, una carga digital, elementos de segu-
ridad y un recipiente que permite el control de la temperatura ambiente. En la figura
A.5 se muestra un esquema simplificado del montaje.

Elementos del banco de ensayos
La carga digital seleccionada es una fuente de dos cuadrantes de la empresa ET−System

del modelo LAB/SL8. Esta fuente tiene un rango de tensión de salida de 0 a 8V cuan-
do trabaja como fuente de energía y un rango de entrada de 1 a 8V cuando trabaja
como carga digital. La corriente máxima de la fuente es de 15A. La potencia máxima
a gestionar por parte de la fuente es de 120W. Estas fuentes tienen incorporada una
interfaz que permite el intercambio de datos en serie con un ordenador mediante el es-
tándar recomendado 232 (RS − 232, Recommended Standard 232). Como se observa en
la figura A.5 se han cableado dos conexiones diferentes entre la celda y la carga digital.
La conexión de medida es una conexión directa para la medición de la tensión donde se
evitan caídas de tensión en elementos intermedios entre la carga digital y la celda. La
conexión de potencia es interrumpida con los elementos de seguridad y a través de ella
fluye la corriente asignada.

Como cámara climática se ha utilizado una nevera con función de frío y de calor.
Ésta es capaz de mantener una temperatura en su interior con un grado centígrado de
precisión. La temperatura se programa y se supervisa mediante un panel de visualización
exterior. El modelo utilizado es el iBOX EC−0318 con un margen de temperatura
desde 65ºC a −20ºC por debajo de la temperatura ambiente, pudiendo alcanzar como
temperatura mínima 4 grados en condiciones óptimas.
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Tiempo 
mínimo

Tiempo mínimo 
más 4 s de reposo

(a) Ejemplo del tiempo de ejecución de 10000 ciclos
(b) Ejemplo de la pantalla de seguimiento del

ensayo

Figura A.6.: Entorno gráfico diseñado y tiempos medios de ejecución

Control del banco de ensayos
El control corre en el ordenador desde un programa ejecutado en MATLAB que envía

las instrucciones a la carga digital a través del interfaz RS − 232. Se ha necesitado la
elaboración de una gran cantidad de funciones entrelazadas para asignar los perfiles de
corriente deseados teniendo en cuenta un control ante variables de tensión, sus derivadas,
corriente y tiempo. Para el lenguaje de programación de más bajo nivel, encargado de
la asignación de instrucciones y de lecturas de medida directas a las fuentes, se han
utilizado los comandos SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments).
El sistema de control utilizado no puede asegurar el tiempo máximo del ciclo de

ejecución, el cual es un requisito prescindible para las tareas de este banco de ensayos.
El tiempo mínimo medio aproximado de cada ciclo de ejecución es de 0,1 segundos.
Se trata de un periodo suficiente para el estudio de las dinámicas efectuado. En la
figura A.6a se muestran los tiempos de ejecución de 10.000 ciclos a modo de ejemplo,
donde inicialmente los ciclos tienen un tiempo de reposo añadido de 4 segundos y,
posteriormente, los ciclos se ejecutan a máxima velocidad. Se observa que la media de
este tiempo mínimo es de 0,1 segundos.
Para el seguimiento del ensayo se ha programado un entorno gráfico en MATLAB

que permite la representación de las señales medidas por la carga digital: corriente y
tensión. Estas dos señales, junto con el tiempo de adquisición de datos, se muestran
gráficamente por la pantalla y se almacenan en un fichero grabado en el disco duro del
ordenador en cada ciclo de trabajo. En la figura A.6b se muestra una captura del aspecto
del entorno gráfico en un ensayo ejemplo. Al tratarse de ensayos de larga duración se
ha necesitado supervisar los ensayos mediante un programa para controlar el ordenador
de forma remota.
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Ejemplo de resultados del banco de ensayos
Para la caracterización y la evaluación de los modelos ha sido necesario realizar más

de cien ensayos sobre las seis celdas estudiadas. Debido a la gran cantidad de ensayos
y la larga duración de la mayoría, se han instalado cuatro bancos de ensayos como el
mostrado en la figura A.5 para poder realizar cuatro ensayos en paralelo.
Los parámetros más importantes y las conclusiones de los ensayos se han descrito a

lo largo de la tesis, aunque se ha considerado inoportuno incluir las gráficas de todos
los ensayos para que su lectura no resultara engorrosa.
A modo de ejemplo, en este anexo, se adjuntan la respuesta de la tensión de las celdas

de algunos de los ensayos realizados para la sección 4.6, que corresponde al estudio de la
influencia del efecto de la histéresis en diferentes tecnologías. Se ha escogido esta sección
debido a que en sus resultados es posible ver los ensayos de caracterización del circuito
estimador del estado de carga, figura A.7; del circuito tensión−corriente, figuras A.8 y
A.9; del circuito de la histéresis, figuras A.10, A.11, A.12, A.13, A.14 y A.15 y el ensayo
de evaluación del modelo, figuras A.16 y A.17.
Quedarían por mostrar muchos otros ensayos, como los explicados en la sección 4.5

realizados a diferentes temperaturas, pero todos ellos son similares en forma a los mos-
trados en este anexo.
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Figura A.7.: Ensayos de caracterización del circuito estimador del estado de carga para
todas las tecnologías estudiadas138
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Figura A.8.: Ensayos de caracterización del circuito tensión−corriente para las celdas
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Figura A.9.: Ensayos de caracterización del circuito tensión−corriente para las celdas
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Figura A.11.: Ensayos de caracterización del circuito de la histéresis indicando el estado
de carga inicial para la celda Pb−Ac Gel142
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Figura A.12.: Ensayos de caracterización del circuito de la histéresis indicando el estado
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Figura A.13.: Ensayos de caracterización del circuito de la histéresis indicando el estado
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A.2. Sistema destinado a ensayos sobre una celda

0 5 10 15

x 10
4

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

4.2

v 
(V

)

tiempo (s)

(a) LiIon 20%

0 2 4 6 8 10 12 14

x 10
4

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

4.2

v 
(V

)

tiempo (s)

(b) LiIon 50%

0 2 4 6 8 10

x 10
4

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

4.2

v 
(V

)

tiempo (s)

(c) LiIon 80%

Figura A.14.: Ensayos de caracterización del circuito de la histéresis indicando el estado
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Figura A.15.: Ensayos de caracterización del circuito de la histéresis indicando el estado
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