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1 Introduccion

La creciente demanda mundia de combustibles fésiles y la necesidad imperiosa de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, ha fomentado lainvestigacion y €
desarrollo de soluciones para la sostenibilidad del planeta. El sector del transporte
depende de esos combustibles fésiles y ademas contribuye considerablemente a esa
emision de gases de efecto invernadero, por tanto se estdn centrando muchas
investigaciones en encontrar aternativas [1. El desarrollo de vehiculos hibridos y
el éctricos es una solucion que ayuda a reducir no solo los gases de efecto invernadero,
sino también la dependencia de |os combustibles convencionales [1].

Estos vehiculos necesitan amacenar la energia eléctrica, para suministrarla
posteriormente al motor eléctrico que latransformara en energia mecanica paramover €l
vehiculo. Ese dispositivo de almacenamiento de energiaeslabateria, la cua estadefinida
como un dispositivo electromecanico que permite acumular energia quimica, para
convertirla en energia el éctrica en forma de corriente continua [2).

Labateria es uno de los elementos claves ala hora de disefiar un vehiculo eléctrico,
ya que es el elemento que le aporta la autonomia. Por lo que es necesario resatar la
importancia de una buena eleccion y un buen mantenimiento de la bateria, pues
normal mente su coste es muy alto.

Existen diversas caracteristicas de | as baterias para determinar y elegir cudl eslamas
conveniente para un vehiculo el éctrico determinado. Por gemplo, la densidad energética,
amplio rango de temperatura de operacion y alto nimero de ciclos de cargay descargas).

Actualmente, las baterias que més se acercan a los objetivos minimos de los
vehiculos eléctricos, son las baterias de Litio-ion (Li-ion) (4. Por €ello, el estudio que se
lleva a cabo es sobre una bateria de este tipo, las baterias Litio-ion Polimero, la cua es
una bateria Li-ion con la cubierta de polimero y son adecuadas para el uso en vehiculos
el éctricos por su ata densidad energética, bajatasa de auto descargay largavida Util. [5)

Por otro lado, el mantenimiento de la bateria también es muy importante, ya que de
ello depender4d la degradacion que sufra la bateria y por tanto la necesidad de
reemplazarla, o que supone un coste muy alto. Por €ello, este estudio trata de minimizar
esa degradacion, pero enfocado a una conexion de un vehiculo que aporte servicios de
regulacion de frecuencia, es decir, que pone la energia de la bateria a disposicion de la
red eléctrica.

Este planteamiento se debe a que, en un futuro no muy lgjano, se espera que lared
el éctrica se vaya descentralizando progresivamente hasta conseguir una red distribuida.
Esto quiere decir, que la energia el éctrica que se genera no solo provengade las centrales
principales, como pueden ser las de carbon o las nucleares, sino que también provenga de
placas solares u otro tipo de generacion de domicilios particulares. En este punto entrala



conexion Vehicle-to-Grid, que permite participar en lared ala energia de los vehiculos
el éctricos conectados. Este tipo de conexion permite vender y poner a disposicion de la
red la energia de las baterias.

En la actualidad, se estén llevando a cabo diversas investigaciones para conseguir
mejorar lavida Util de las baterias incorporadas a este tipo de vehiculos. Normalmente,
estos estudios se han hecho desde la perspectiva de que la conexion alared ala hora de
cargar las baterias sea lo mas eficiente posible, pero pocas veces teniendo en cuenta la
degradacion de la bateria.

Por ello se llevaa cabo este estudio; que consiste en e disefio de un modelo del que
se obtenga la velocidad de degradacion de la bateria, en funcion de latemperatura'y del
estado de carga o SOC, cuando se conecta para poner a disposicion de lared la energia
de la bateria. A continuacion, este modelo es linealizado y se aplica en un problema de
optimizacion que gestiona la carga y descarga en un vehiculo e éctrico, minimizando la
degradacion sufrida por la bateria cuando aporta servicios de Vehicle-to-Grid.

2 Metodologia

En este estudio hay dos procesos para conseguir 10s objetivos planteados, por un
lado, se encuentra e proceso para obtener e modelo de degradacion, por otro lado, €
proceso para conseguir un método de minimizacién de esa degradacion.

Para conseguir € modelo de degradacién por ciclo se han estudiado dos pardmetros
gue podian afectar alavida de |la bateria. Estos pardmetros son el estado de cargao SOC
(state-of-charge en inglés) y latemperatura.

Paraestudiar lavariacion deladegradacion en funcion del SOC, las baterias han sido
sometidas a un perfil de carga y descarga de una profundidad de un 10% a diferentes
valores del SOC.

Paraestudiar lavariacion deladegradacion en funcidn delatemperatura, |os ensayos
anteriores se redizaban en diferentes baterias que se encontraban a diferentes
temperaturas. Es decir, unas baterias estaban en un horno a 50°C mientras se realizaban
las pruebas, otras baterias en un congelador a 5°C y otras a temperatura ambiente, la cual
en el laboratorio era aproximadamente de 25°C.

Para procesar y organizar los miles de datos que nos aportaban estos ensayos, se ha
utilizado la herramienta Excel, con la cua se han redlizado diversos calculos para
conseguir halar los diferentes pardmetros importantes, como € SOC medio, la
profundidad de descarga, la temperatura media o la degradacion por ciclo.

Todos estos datos procesados y organizados, son utilizados en € programa Matlab
para poder representar de una manera gréfica los resultados obtenidos y obtener un
model o de degradacion representado linealmente por tramos.
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Por otro lado, para disefiar un método o estrategia de conexion que minimice la
degradacion de la bateria, se ha utilizado la herramienta GAMS. Con el objetivo de ver
coémo se comportaria una bateria de un vehiculo e éctrico cuando se conectaalared para
aportar servicios Vehicle-to-Grid, se han disefiado diferentes escenarios en los que varia
latemperaturay las condiciones del estado de carga del vehiculo.

Los datos de entrada que ha utilizado GAMS para llegar a los resultados de la
degradacion son: SOC inicial, final, maximo y minimo, e modelo de degradacion
mediante la aproximacion por tramos, perfil de demanda de energia de la red para la
regulacion de frecuenciay las temperaturas durante la noche.

3 Resultados

Los resultados més relevantes que se han obtenido se muestran a continuacion en
forma de gréficas:

Battery degradation per cycle as a function of Temperature and SOC Piecewise linear function of battery degradation model
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Fig. 1 Superficie estimada de degradacion por

ciclo en funcion del SOC y latemperatura. por ciclo en funcién del SOC y latemperatura.

En la figura 1 se representa una superficie con la degradacion por ciclo estimada
mediante la interpolacion de los datos obtenidos en los ensayos. A partir de los datos
obtenidos en esa interpolacion, se representa la figura 2, que permite obtener un modelo
lineal paraintroducirlo en la herramienta de optimizacion GAMS.

Se han simulado 10 escenarios diferentes en GAMS en los que se minimiza la
degradacion para un perfil detemperaturas dado, variando el estado de carga de la bateria
de un vehiculo eléctrico que tiene una capacidad de 30 kwWh, como el Nissan Leaf [¢].

Se representa a continuacion los resultados de la optimizacion del escenario 1, con

temperaturas de Enero, un SOC minimo de 3 kWh, un SOC inicial de 10 kWhy fina de
25 kWh.

Fig. 2 Modelo lineal por tramos de |la degradacién
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Después de haber optimizado € problema, se consigue una degradacion total final
de un 2,1802 % respecto a fin de vida de la celda, es decir 0.13081kWh. Lo que supone
un valor demasiado ato si se quiere realizar este tipo de conexion diariamente.

4 Conclusiones

La conexion Vehicle-to-Grid de un vehiculo eléctrico es uno de los temas que se
debe tratar y desarrollar. Principalmente, €l aspecto de la degradacion de la bateria, ya
que de ello dependera la viabilidad de este tipo de conexion con lared y el desarrollo de
unared el éctricamas distribuida en vez de centralizada.

La principal conclusion que cabe destacar es que la degradacion varia dependiendo
de latemperaturay del SOC a que se realicen los servicios V2G.

A diferencia de otros estudios que analizan la profundidad de descarga como
parametro con € que varia la degradacion, en este estudio se ha tratado de comprobar si
el SOC delabateriaalahorade suministrar serviciosdeV2G esun parametro importante
acontrolar, si se quiere desarrollar esta tecnologia.

Se puede apreciar que la degradacion sufrida por la bateria varia en funcion de la
temperaturay del SOC a que serealice e proceso de V2G. Los resultados muestran que
cuando e SOC se encuentra entre un 20 y un 60 % aproximadamente, e valor de la
degradacion es mayor en temperaturas frias que calientes. Mientras que si e SOC es
mayor, la degradacién varia muy poco con la temperatura, aunque si gque €s cierto que
alcanza valores mas elevados. Por estarazdn, en los escenarios en los que se halimitado
el SOC minimo a un valor ato, la degradacion es mayor.

En este estudio se aprecia, tal y como se ha demostrado en otros estudios como €
de la Ref. [43], que la degradacion producida por la conexion del vehiculo alared para
realizar serviciosdeV2G es demasiado grande y provocaque durante lavidadel vehiculo
eléctrico haya que cambiar |la bateria en repetidas ocasiones. Esto lleva a replantear la



viabilidad de este tipo de conexion, que tiene el motivo de la degradacion como uno de
sus principales frenos a desarrollo.

Aungue este estudio no puede validar esta conclusion, ya que se han utilizado
baterias de baja calidad respecto a una bateria normal de un vehiculo y los valores de
degradacién obtenidos de los célculos no corresponden con larealidad.

Uno de los hechos més sorprendentes a redizar los ensayos, es € mal
funcionamiento de nuestras baterias a temperaturas bgjas. No fue posible introducir
perfiles con intensidad de carga mayor de 3 A debido a que saltaban las protecciones y
por tanto no se pudieron someter a la diversidad de pruebas que a las baterias a
temperatura ambiente y del horno. Esto puede deberse a que a bajas temperaturas, las
reacciones quimicas que se producen dentro de la bateria cambian, debido a la
ralentizacion de movimiento entre las particulas por € frio.

Otro resultado que sorprende es que la degradaci6n a grandes temperaturas es menor
gue con € frio. Es ago que no se esperaba ya que en diversos estudios en los que se
argumenta que la pérdida de la capacidad por € aumento de latemperatura es debidaala
formacion de una capa en el electrodo que limitalas reacciones quimicas. [44].

Unade las cosas que més sorprendié a comenzar |os ensayos fue la energia total del
primer test de capacidad estatica realizado a nuestras baterias. La capacidad nominal de
éstas es de 5Ah, mientras que en algunas de €ellas la energia que podian almacenar Ilegd
aresultar en 5,8Ah.

Esta diferencia lleva a pensar que las baterias no han resultado de gran calidad, ya
que, aparte de este detalle, en mas ocasiones de las que cabia esperar, la degradacion que
se producia después de someterlas a un perfil, era negativa, es decir, que la capacidad
inicial eramenor que lafinal.
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1 Introduction

The global growth of fossil fuels and the big necessity of reducing the emissions of
greenhouse gases, has encouraged research and development of solutions for the
sustainability of the planet. The transport sector strongly depends on these fossil fuels and
contributes significantly to the emission of greenhouse gases, therefore alot of researches
are trying to find alternatives (1. The development of hybrid and electric vehiclesis a
solution that not only helps to reduce greenhouse gases, but also the dependence on
conventional fuels 1.

These vehicles need to store electricity for later supply it to the electric motor that
will transform the electricity into mechanical energy to move the vehicle. This energy
storage device is the battery, which is defined as an electrochemical device that allows
accumulating chemical energy in order to transform it into electrical energy in DC form

(2.

The battery is one of the key elements when designing an electric vehicle, sinceitis
the element that gives autonomy to it. So it is necessary to highlight the importance of a

good choice and a proper battery maintenance, usually because its cost is very high.

There are several features of batteriesto determine and choose which ismost suitable
for a given eectric vehicle. For example, energy density, wide operating temperature

range and high number of cycles of charging and discharging (3.

Nowadays, batteries that are closer to the minimum targets for electric vehicles, are
the lithium-ion (Li-ion) (4. Therefore, the study that is carried out is about a battery of
this type, the lithium-ion polymer batteries, which are a Li-ion battery with polymer
coating and are suitable for use in electric vehicles due to its high energy density, low
self-discharge rate and long life. [5)

Moreover, the battery maintenance is also very important because it will determine
the degradation suffered by the battery, thus the need to replace it, which represents a
very high cost. Therefore, this study tries to minimize such degradation, but focused on a
connection of a vehicle to provide frequency regulation services, it means, putting the
battery power available to the power grid.



This approach is because it is expected that, in the not too distant future, the power
grid will progressively decentralized until it becomes a distributed network. This means
that the electrical energy generated not only come from the main power stations, such as
the coa or nuclear, but also comes from solar panels or other generation from private
homes. At this point, the concept of Vehicle-to-Grid appears, it isastrategy of connection
that alows the electric vehicle to participate in the power of the grid. This type of
connection can sell and make available to the network the battery energy.

Currently, various researches have been carried out in order to improve the life of
batteries incorporated in this type of vehicle batteries. Typically, these studies have been
done from the perspective of the network connection when charging batteries as efficient

as possible, but rarely taking into account the degradation of the battery.

Thereforeit is carried out this study; consisting of designing a model that measures
the rate of degradation of the battery depending on the temperature and state of charge or
SOC when connected to make available the battery power to the grid. Then, thismodel is
linearized and applied to an optimization problem that manages the charging and
discharging strategies in an electric vehicle, minimizing the degradation suffered by the

battery when it provides Vehicle-to-Grid services.

2 Methodology

In this study there are two processes to achieve the objectives set, on the one hand,
it is the process to create the degradation model, on the other hand, the process for a

method of minimizing such degradation.

To achievethe degradation cycle model, two parameters have been studied that could
affect battery life. These parameters are the state of charge or SOC and temperature.

In order to study the variation of degradation depending on the SOC, the batteries
were subjected to charge and discharge profile of a depth of 10% with different SOC

values.

With the aim of studying the variation of degradation depending on the temperature,
the above tests were performed on batteries that were at different temperatures. That is,
some batteries were in an oven at 50 ° C while the tests, other batteriesin afreezer at 5 °

C and other at room temperature in the laboratory which value was approximately 25° C.
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Fig. 1 Estimated surface of degradation per cycle

These tests provide thousands of data that need to be processed and organized. It is
used the Excel tool, with which there have been do several calculations for finding the
important parameters such as the average SOC, the depth of discharge, the average

temperature or degradation cycle.

All these processed and organized data are used in the Matlab program to represent
graphically the results and obtain a piecewise linear function of battery degradation
model.

Furthermore, to design a method or strategy of connection that minimizes
degradation of the battery has been used GAMS tool. In order to see how a battery of an
electric vehicle would behave when connected to the grid to provide Vehicle-to-Grid
services, different scenarios have been designed with different temperature profiles and
different SOC conditions.

The input data used GAMS to reach the results of degradation are: initial, final,
maximum and minimum SOC, the piecewise linear function of battery degradation
model, the profile of energy demanded by the grid for frequency regulation and the profile

of temperatures overnight.

3 Results

The most important results that have been obtained are shown below in the form of

graphs:

ise linear fi ion of battery degr ion model
Battery degradation per cycle as a function of Temperature and SOC
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Fig. 2 Piecewise linear function of battery degradation



In Figure 1 is shown an estimated surface of degradation per cycle estimated by
interpolation of data obtained in the tests. From the data obtained in that interpolation,
Figure 2 is plotted, which alows to obtain a linear model for insertion into the
optimization tool GAMS.

10 different scenarios were simulated in GAMS, where the degradation to a
temperature profile given is minimized by varying the state of charge of the battery of an
electric vehicle having atotal capacity of 30 kWh, as Nissan Leaf [¢].

Then, the optimized results of scenario 1 are represented below, with January
temperatures, aminimum SOC 3 kWh, an initial SOC 10 kWh and 25 kWh asfinal SOC.
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After optimizing the problem, the total degradation is 2.1802% over the end of life
of the cell, it means that 0.13081kWh is achieved. Which is avalue too high if you want

to perform this type of connection daily.

4 Conclusions

The Vehicle-to-Grid connection of an electric vehicle is one of the issues that must
be addressed and devel oped. Mainly, the aspect of battery degradation, since the viability
of thistype of connection to the network and the development of a distributed power grid,
dependsonit.

The main conclusion to be noticed is that the degradation varies depending on the
temperature and the SOC to the V2G services are performed.



Unlike other studies that examine the depth of discharge as a parameter which with
degradation varies, in this study it was found that the SOC of the battery when supplying
services V2G isan important parameter to control if you want to devel op thistechnology.

In this study can be appreciated that the degradation suffered by the battery varies
depending on temperature and SOC to the V2G process is performed. The results show
that when the SOC is between 20 and 60% approximately, the value of the degradation is
higher in cold than hot temperatures. Whileif the SOC is higher, degradation varies little
with temperature, although it is true that reaches the highest values. For this reason, in

scenarios in which the minimum SOC is limited to a high value, degradation is bigger.

In this study can be seen, asit has been shown in other studies such asthe Ref. [43],
that the degradation caused by connecting the vehicle to the network for servicesV2G is
too large and it causes the replacement of the battery during the life of electric vehicle
repeatedly. This leads to rethink the feasibility of this type of connection, because the
degradation is one of the main brakes of the V2G technology.

Although this study cannot validate this conclusion, as it has been used low quality
batteries rather than anormal vehicle battery. Thus, the values of the data obtained in the

caculations are not realistic.

One of the most surprising facts when carrying out the tests, is the malfunctioning of
batteries at low temperatures. It was not possible to introduce intensity profiles with
higher loading of 3 A because of the protection and thus they could not subjected to
diversity that test batteries at room temperature or at the oven. This may be because at
low temperatures, the chemical reactions that occur within the battery change, due to the

slowdown of movement between the particles by the cold.

Another surprising result is that degradation at high temperatures is less than with
colder temperatures. It is something that was not expected because there exist various
studiesin which it isargued that the loss of capacity by the increase in temperatureis due

to the formation of alayer on the electrode limiting chemical reactions [g).

One of the things that was surprinsing when starting the trials was the total amount
of energy of the first static capacity test made to our batteries. The nominal capacity of
the batteries was 5Ah, while in some of them the energy they could store came to be in
5,8Ah.



This difference suggests that the batteries are not of high quality, since, apart from
this detail, on more occasions than expected, the degradation that occurred after
subjecting them to a profile, was negative, it means, initial capacity was less than the
final.
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Resumen

Este estudio tiene el objetivo de minimizar la degradacion sufrida por la conexion a
lared delos vehicul os el éctricos que aportan servicios Vehicle-to-Grid, que es un tipo de
conexién del vehiculo alared, en la cua la energia de la bateria del vehiculo se dgjaa
disposicion de lared eléctrica. En este estudio se realizan una serie de experimentos de
carga y descarga de baterias simulando perfiles de demanda de regulacion de frecuencia
de red bajo diferentes condiciones de temperatura y estado de carga (State-of-Charge o
SOC en inglés, es la expresion que indica la capacidad actual en forma de porcentaje
relativo a la capacidad total de la bateria (s]), tomando mediciones sobre la pérdida de
capacidad, para posteriormente crear un modelo de degradacion. Dicho modelo es
utilizado después para encontrar estrategias de carga y descarga Optimas para la
aplicacion de conexion de un vehiculo eléctrico alared para aportar servicios de Vehicle-
to-Grid.

Abstract

This study is done in order to minimize the degradation suffered by the grid
connection of electric vehicles that provide Vehicle-to-Grid services, which is a kind of
connection between the vehicles with the grid that let the energy of the battery to the
demand of the grid. Different experiments of charging and discharging batteries have
been carried out simulating demand profiles of network frequency regulation under
different conditions of temperature and State-of-charge or SOC ( It isthe expression that
gives the current capacity as a percentage of the total capacity), taking measurements on
theloss of capacity with the aim of creating a degradation model. This model isthen used
to find optimal charging and discharging strategies for applying an electric vehicle
connection to the network in order to provide Vehicle-to-Grid services.
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1. Introduccion

La creciente demanda mundia de combustibles fésiles y la necesidad imperiosa de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero ha fomentado la investigacion y el
desarrollo de soluciones para la sostenibilidad del planeta. El sector del transporte
depende de esos combustibles fésiles y ademas contribuye considerablemente a esa
emision de gases de efecto invernadero, por tanto se estédn centrando muchas
investigaciones en encontrar aternativas [1. El desarrollo de vehiculos hibridos y
el éctricos es una solucion gque ayuda a reducir no solo los gases de efecto invernadero,
sino también la dependencia de |os combustibles convencionales [1).

Estos vehiculos necesitan amacenar la energia eléctrica para suministrarla
posteriormente al motor eléctrico que transformara esa el ectricidad en energia mecanica
para mover el vehiculo. Ese dispositivo de almacenamiento de energia es la bateria, 1a
cual esta definida como un dispositivo electromecanico que permite acumular energia
quimica, para convertirla en energia el éctrica en forma de corriente continua 2.

La bateria es uno de los elementos claves ala hora de disefiar un vehiculo eléctrico
ya que es €l elemento que le aporta la autonomia. Por lo que es necesario resaltar la
importancia de una buena eleccion y un buen mantenimiento de la bateria ya que
normal mente su coste es muy alto.

Existen diversas caracteristicas de las baterias para determinar y elegir cua eslamas
conveniente para un vehicul o eléctrico determinado. Por gjemplo, la densidad energética,
amplio rango de temperatura de operacion y alto nimero de ciclos de cargay descarga [3].

Actualmente, las baterias que més se acercan a los objetivos minimos de los
vehiculos eléctricos para su comercializacion, son las baterias de Litio-ion (Li-ion) [4].
Por €ello, el estudio que se llevaa cabo es sobre una bateria de este tipo, |as baterias Litio-
ion Polimero, la cual es una bateria Li-ion con la cubierta de polimero y son adecuadas
para e uso en vehiculos eléctricos por su ata densidad energética, baja tasa de auto
descargay largavida til. (5]

Por otro lado, el mantenimiento de la bateria también es muy importante, ya que de
ello dependera de la degradacion que sufra la bateria y por tanto de la necesidad de
comprar otra bateria, 1o que supone un coste muy ato. Por €ello, se trata en este estudio
minimizar esa degradacion, pero enfocado a una conexion de un vehiculo que aporte
servicios de regulacion alared, es decir, que pone la energia de la bateria a disposicion
delared.

Este planteamiento se debe a que, en un futuro no muy lgjano, se espera que lared
el éctrica se vaya descentralizando progresivamente hasta conseguir una red distribuida.
Esto quiere decir, que la energia el éctrica que se genera no solo proviene de las centrales
principales, como pueden ser |as de carbon o las nucleares, sino que también provengade
placas solares u otro tipo de generacion de particulares. En este punto entra la conexion
Vehicle-to-Grid, que permite participar en lared ala energia de los vehicul os el éctricos
conectados. Este tipo de conexiéon permite vender y poner a disposiciéon de la red la
energiadelasbaterias. Se puede encontrar explicadacon mayor profundidad en laseccién
2.3 de este estudio.
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En la actualidad, se estén llevando a cabo diversas investigaciones para conseguir
mejorar lavida Util de las baterias incorporadas a este tipo de vehiculos. Normalmente,
estos estudios se han hecho desde |a perspectiva de que la conexion alared alahorade
cargar las baterias sea lo més eficiente posible, pero pocas veces teniendo en cuenta la
degradacion de la bateria.

Por ello sellevaa cabo este estudio; que consiste en el disefio de un modelo del que
se obtenga la velocidad de degradacion de la bateria, en funcion de la temperatura'y del
estado de carga o SOC cuando se conecta para poner adisposicion delared laenergiade
la bateria. A continuacion, este modelo es linealizado y se aplica en un problema de
optimizacion que gestiona la carga y descarga en un vehiculo eléctrico, minimizando la
degradacion sufrida por la bateria cuando aporta servicios de Vehicle-to-Grid.

1.1 Motivacion

Lamoativacion pararealizar € proyecto esintentar conseguir aumentar lavida Util de
las baterias Li-ion polimero aplicadas en vehiculos eléctricos mediante la optimizacién
de la carga de |a bateria teniendo en cuenta la degradacion de ésta.

El objetivo es formular un modelo de degradacion de la bateria que reproducira la
degradacion sufrida por una bateria como una funcion de su uso para el uso en servicios
Vehicle-to-Grid, descritos posteriormente en el proyecto, |0 que permite la comparacion
entre diferentes estrategias de gestion de energia, asi como incluir esta funcién en
algoritmos de optimizacion lineales parala cargay descarga.

1.2 Objetivos finales

e ldentificar los factores mas importantes que afectan ala degradacion de las
baterias.

e ldentificar las caracteristicas de operacion de baterias en aplicaciones “Vehicle-
to-Grid”, es decir, la intensidad y el tipo de carga y descarga de la bateria.

e Desarrollar un modelo de degradacién de las baterias Litio-Polimero en funcion
de su uso, para diversas caracteristicas de temperaturay profundidad de
descarga.

e Encontrar un modelo optimo de cargay descarga de las baterias para
aplicaciones "vehicle to grid" usando el modelo de degradacion generado.

1.3 Antecedentes

La idea de este estudio estd basada principalmente en la minimizacion de la
degradacion de las baterias. Pero no es € primer estudio que se redliza acerca de €llo,
aunque si gue tiene sus aspectos particul ares.

El proyecto se encuentra orientado mediante | os siguientes estudios:

e “Accounting for Lithium-lon Battery Degradation in Electric Vehicle Charging
Optimization (6] En el cual se presenta un método para minimizar €l coste de la
carga del vehiculo dados unos costes de la eectricidad variables, contando
también con e coste de la degradacion de |a bateria.
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o “A Test of Vehicle-to-Grid (V2G) for Energy Storage and Freguency Regulation
in the PJM System”[7:En @ cua se realiza una demostracion practica de la
conexién Vehicle-to-Grid (V2G) aplicado ala regulacion de la frecuencia de la
red PIM de Estados Unidos.

e  “Capacity fade and aging models for electric batteries and optimal charging
strategy for electric vehicles "¢ . El cual hasidorealizadoen el IIT deICAl y se
trata de un estudio con una estructura muy similar a este. Trata el tema de la
pérdida de capacidad de las baterias de un vehiculo eléctrico sometidas a ciclos
de diferentes profundidades de descarga. El procedimiento para reaizar este
proyecto se basa en los diferentes pasos seguidos en este estudio.

o “Evaluating the impact of V2G services on the degradation of batteries in PHEV
and EV”43: En @ cua se realiza un estudio profundo sobre € impacto de la
conexién a servicios V2G en la degradacion de la bateria. Argumenta que la
degradacion aumentacon la cantidad de energiaque se utilizay la profundidad de
descarga. Llega a la conclusién de que se requeririan varios cambios de bateria
durante lavidadel vehiculo.

En e anexo 111 se puede encontrar €l estado del arte, en e que se puede ver todala
informaci 6n respecto alos diferentes temas tratados en este proyecto.

1.4 Estructura del estudio

Como se ha mencionado en el apartado 1.3, la estructura de este proyecto se ha
enfocado de manera muy parecidaa estudio llevado a cabo en laRef. [g].

En primer lugar se realiza unainvestigacion y estudio de los documentos existentes
acerca de los temas que se van a tratar como son los motivos de la degradacion de las
baterias y los diversos model os de optimizacion de cargay descarga que existen.

En nuestro caso, hemos decidido optar por analizar la degradacién que sufren las
baterias al ser utilizadas en la estrategia Vehicleto Grid, en lacual laenergiade labateria
se pone a disposicion de laregulacion secundaria o terciaria de lared eléctrica.

En segundo lugar, una vez decidido qué modelo se va a utilizar para realizar los
ensayos, se deben crear |0s perfiles para que la méquina que realizalas pruebas | os pueda
gjecutar. Basados en laRef. [7], |os perfil es creados realizan cargas y descargas de un 10%
de capacidad a diferentes niveles de SOC (State of Charge). Similares a la siguiente
figura

Perfil V2G SOC 60%

__ 3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

Capacidad [mAh

385
770
1155
1540
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2310
2695
3080
3465
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5005
5390
5775
6160
6545
6930
7315
7700
8085
8470
8855
9240
9625
10010
10395

Tiempo [s]

Figura 1. Representacidon perfil 60 % SOC
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En tercer lugar se procede a redizar los ensayos de las baterias a diferentes
temperaturas y estados de carga guardando |os resultados.

Estos resultados son analizados y procesados posteriormente para encontrar |os
principales motivos de degradacion de estas baterias. El procesamiento de los datos se
lleva a cabo mediante Excel, en € cual se ha programado para que realice diferentes
célculos y los organice de manera que se muestre todos los pardmetros importantes para
redlizar el andlisis.

Pararealizar € andlisis de manera mucho més intuitiva, se utiliza Matlab. Con los
datos organizados de Excel, se trata de representar, mediante diferentes scripts, gréficas
en las que se muestren |os resultados de manera que se observe mejor las caracteristicas
de las pruebas y se obtenga el modelo de degradacion por ciclo de la bateria.

El modelo de degradacidn obtenido, junto con otros datos de entrada, como son la
bateria o diferentes condiciones del SOC del vehiculo, son introducidos en e agoritmo
de GAMS para optimizar €l proceso, minimizando la degradacién en diversos escenarios
creados.

Todo esto se encuentra descrito con mayor detalle en la seccidn 3 de este proyecto.

2. Descripcion de la tecnologia

En este apartado se va a describir la tecnologia que se ha empleado para desarrollar
el estudio. Por un lado se describiran las baterias y la maguina en la que se han realizado
los ensayos, por otro lado se describird el modelo tedrico que se ha empleado para crear
los perfiles de las pruebas, es decir, en qué consiste lo conocido como V ehicle-to-Grid.

2.1 Baterias

El tipo de bateria empleada para realizar las pruebas ha sido el “SLPB 50106100” de
la marca Kokam. Se tratan de unas baterias denominadas como superlithium polymer
battery (SLPB) por la misma marca y que se caracterizan por tener una densidad
energética alta, mayor vida Util, excelente potencia 'y por su seguridad debida a que son
capaces de operar en un alto rango de temperaturas extremas.

El modelo elegido es un tipo de bateria denominado como “Alta energia
Niquel-Magnesio-Cobalto (NMC)” que se caracterizan por tener las siguientes ventajas

(9

e Altadensidad energética (151 Wh/kg).

e Unaceficienciade més del 96% a 0.5C.

e Relacion caidad/ precio muy buena debido a sus prestaciones de
funcionamiento, confianza'y seguridad.

>
Kokam
for Everyone

Fig. 2 Imagen bateria modelo “SLPB 50106100” [9]
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Paraver un gemplo ilustrativo de las caracteristicas de este tipo de baterias se aporta
la siguiente imagen:

Energy

Cost Power

Life span Safety

Performance

Fig. 3 Representacion visual de las caracteristicas de las
baterias “Alta energia NMC” [9]

Centrandonos en nuestro model o de bateria especifico se muestra a continuacion una
tabla con todas sus caracteristicas y datos que nos aporta la marca K okam:

SLPB 50106100

Tabla 1. Datos bateria SLPB50106100 [9]
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También se debe especificar |os datos de referencia de carga y descarga con los que
se ha trabajado para disefiar los modelos de carga y descarga para no sobrepasar |os
limites de la bateriay poder calcular su capacidad total después de cada prueba.

Tensién nominal 3.7V
Condiciones de carga Corri'e,nte Lz Live) A
Tension 4.2V+0.03V
Corriente continua 10A
Condicionesdedescarga @ Corriente pico 25A
Tension de corte 2.7V
Ciclos devida DOD80% >800 Ciclos
Temperaturade Carga 0-40°C
operacion Descarga -20-60°C

Tabla 2. Especificaciones bateria SLPB 50106100 [10]

2.2 Banco de pruebas

La herramienta elegida para realizar las pruebas y recoger los datos de las medidas
es el modelo “BTS3000-5V6A” de la marca china Neware, que se dedica especialmente
afabricar diferentes tipos de instrumentos para realizar pruebas a las baterias.

En nuestro caso al realizar pruebas solamente a celdas de baterias, que trabgjan auna
tension maximade 4.2 V, no necesitdbamos un equi pamiento de caracteristicas diferentes
alas que nos puede aportar € modelo en cuestion.

La serie BTS3000 es la tercera generacion de su instrumentacion y esta disefiada
especificamente para realizar pruebas de capacidad y ciclos de vida Uutil de celdas. El
modelo 5V6A se trata de un producto que aporta baja corriente, y se caracteriza por su
extrema estabilidad y precision.

Fig. 4 Imagen del banco de pruebas
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Las caracteristicas y funciones por las que destacan esta serie de instrumentacién
son:

e Gran rango de aplicaciones de estudio (ciclos de vida, degradacion,
consecuencias de |a sobrecarga o sobredescarga, etc.).

e Adaptable a un gran repertorio de tipos de baterias (celdas, mddulos,
cilindricas, etc.)

e Incluye el software “BTS client”, el cual permite representar y visualizar
f&cilmente gréficas de diferentes pardmetros

e Capacidad de almacenar casi 1Gb de datos de las pruebas de | as baterias.

‘e 1
LR

B eceececece e e

Fig. 5 Imagen Modelo BTS3000 5V6A Neware Battery Tester [11]

Las especificaciones técnicas del modelo BST3000 5V6A se pueden ver en la
siguiente tabla:

Modelo BTS3000-5V6A
CA entrada 220V +10% 50Hz
Potencia 448 W
Impedancia de entrada >1MQ
Rango de medida Carga: 10mV-5V Descarga: 10mV-5V
Tension d@-lt;g]:aoaa?ma 1omV
Precision +0.1% de FS
Estabilidad +0.1% de FS
Rango Carga: 12mA-6A Descarga: 12mA-6A
Intensidad Precision +0.1% de FS
Estabilidad +0.1% de FS
De salida por 30W (5Vx6A)
Potencia canal
Estabilidad +0.2% de FS
Tiempo Risetime 20ms(0-Rango total)
13
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Step time <(365*24)horas/step Formato: h:min:s
Intervalo de tiempo: 1-60000s
Recogida de Intervalos Intervalo de tension: 10mV-5V
datos Intervalo de corriente: 12mA-62
Frecuencia 1Hz
carga g"p%‘:gg gﬁ CCC,CVC,CC&CVC
Condicionesdefin . Tension, corriente, tiempo de prueba, capacidad
Descarga '(\)"pc;‘:gg gﬁ CCD,CPD
Condicionesdefin Tension, corriente, tiempo de prueba, capacidad
NUmero de ciclos 65535
Ciclos Steps 254
Funciones en nido 3 niveles de bucles
Proteccion de datos por apagado
S —— Software Funcionamiento Off-line
seguridad Limites superior einferior definidos por €l
usuario de tension y corriente.
Hardware Proteccién parala conexion reversa
Cusaicascandes  CYEIpEes oes oo s
Canales Control independiente
Gestiéon de datos Base de datos MY SQL
For matos para exportacion Excel, Txt, Graph
I nterfaz de conexion Ethernet

Tabla 3. Especificaciones maquina de pruebas BTS3000 5V6A [11]
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2.3 Modelo “Vehicle-to-Grid” (V2G)

La expresion V2G para Vehicle-to-Grid fue denominado por primera vez por AC
Propulsion Inc. [15].

Today's Tomorrow's

Central Utility Distributed Utility?

Central Generation Central Generation

Genset

Fuel Cell

Battery
Customer
Customers Efficiency
Microturbine
1
©2002 Distributed Utility Associates

Fig. 6 Comparacidn entre una red centralizada y una red distribuida

En este esquema se puede comparar lared centralizada que tenemos hoy en diay la
red distribuida que se espera que en un futuro exista.

La tecnologia V2G permite conecta € vehiculo eléctrico a la red para aportar la
energia que necesite esa red distribuida. Siempre con unos limites o preferencias que
impone & usuario del vehiculo.

Existen tres versiones diferentes del concepto del V2G [15]:

e Un vehiculo de combustién (hibrido o propulsado solo por combustible), el
cua genera su potencia a partir del combustible almacenado, utiliza su
generador para producir potenciaen |os momentos en que se existen picos de
electricidad. Desde este punto de vista estos vehiculos se pueden utilizar
como unaforma de generacion distribuida, produciendo laenergiaapartir de
los combustibles como biocombustibles, combustibles fosiles o incluso a
partir del hidrégeno.

e Un vehiculo hibrido o completamente eléctrico, que utiliza baterias para
almacenar su energia eléctrica, puede aportar la capacidad energética que le
sobra a la red eléctrica en momentos de picos de demanda. Estos vehiculos
pueden ser recargados durante horas de menos demanda utilizando energia
el éctrica més barata, ayudando después a absorber la generacién de energia
durante la noche, cuando € precio es més alto. Este es € tipo de vehiculos
en los que estamos interesados en este proyecto, por tanto se entrarden detalle
posteriormente.
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https://en.wikipedia.org/wiki/AC_Propulsion
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e Vehiculos solares, utilizan el exceso de capacidad que les aporta € sol para
degjar esa energia a disposicion de la red cuando la bateria esta totalmente
cargada. Se puede considerar como una pequefia estacion de generacion de
energia renovable.

El concepto del Vehicle-to-Grid aplicado en los vehiculos hibridos o e éctricos se
basa en conectar € vehiculo a la red vendiendo la energia eléctrica y degjandola a
disposicion de lared y consiguiendo asi un ingreso de dinero [12. Este aporte de energia
alared setrata derealizar en las horas en las que € precio de la energia es méas ato para
conseguir un mayor ingreso de dinero (. Visto de otro modo, se puede considerar una
reduccion en e coste de energia de carga del vehiculo.

V2G implica una relacion entre € consumidor del vehiculo y la organizacion que
controla lared eléctrica. Esta relacion se puede considerar como un negocio, es decir €l
consumidor controla los periodos en los que oferta la energia de su vehiculo, mientras
gue la organizacion de la red decide cuando necesita comprarla.

Desde € punto de vista del consumidor V2G implica la existencia de diferentes
estrategias sobre cuando ofertar esa energiaalared. Si seguimos la ref. [14], podemos
encontrar dos estrategias. La primera llamada “mean strategy” que se basa en la media
aritmética de los periodos de oferta que obtuvieron mayor beneficio la semana anterior.
Por otro lado encontramos la denominada “margin strategy”, en la cual se ofrece el precio
maximo de salidadel mismo intervalo de tiempo de la semana anterior.

Comparando ambas estrategias, se observa que la probabilidad de que se acepte la
oferta por la red es mayor con la “mean strategy”, mientras que utilizando “margin
strategy” las ofertas que son aceptadas son mas altas en precio [14].

Pero desde €l punto de vista de la organizacion de lared, €l aporte de energiade las
baterias conectadas a la red normalmente es utilizado para la regulacion terciaria de
frecuenciay potenciai4].

Ademas de los temas técnicos, también se debe regular un modelo de gestion de
todos esos vehiculos conectados. Ya que la conexién simultdnea de muchos vehiculos
puede provocar un gran impacto en lared, tanto en términos el éctricos como econdémicos
[13].

En lareferencia i3 se proponen dos modelos de gestidn de esta conexidn por parte
delared. Por un lado encontramos el primero denominado “Retailer-to-CP” en el cual la
empresa que controla la electricidad es la que establece el contrato con €l propietario de
las estaciones de carga, mientras que en la segunda, llamada “Retailer-to-EV”, el contrato
se establece directamente con € propietario del vehiculo e éctrico.
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—(r

Final
Customer

Fig.7 Modelo de negocio Retailer-to-CP [13]

| -— Retailer Final
| | Customer

Fig.8 Modelo de negocio Retailer-to-EV [13]

De esta manera, se puede controlar de qué manera se redlizard la relacion entre el
vehiculoy lared.
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2.3.1 Modelo de estudio

El perfil de una aplicacion Vehicle-to-Grid puede ser variado dependiendo la
demandadelared, pero el estudio sevaacentrar en ladegradacion que sufren las baterias
al ser utilizadas paralaregulacion de frecuencia primaria de lared.

Laregulacion primaria de frecuencia trata de mantener la frecuencia constante en la
red y alavez que cubrir la demanda para abastecer la potencia demandada [40. Como
consecuencia de dgjar a disposicion de la red la energia de |as baterias de los vehiculos
el éctricos, estas baterias pueden ser cargadas en el caso de querer reducir lafrecuenciao
descargadas en el caso de querer aumentarla [4o].

Para disefiar € perfil de ensayo para estudiar la degradacion que produce la
aplicacion Vehicle-to-Grid en las baterias, este proyecto se ha basado en los resultados
del estudio préctico delaRef. (7. En el cua serealizan unas pruebas en las que se muestra
la demanda de lared alas baterias conectadas mediante V2G paralaregulacion primaria
de frecuencia

Regulation Supply (signal tracking)

I I T T
= Requlation Signal
m— \/chicle Power

10| = Battery S0C (%) Mostly discharging 90

as a generator

170 —~

1

Power (kW)
State of Charge (%

[9+)
(=]

-10} Mostly charging as a load 110

1 1 1 1 1
12:30 13:00 13:30 14:00 14:30
Time

Fig 9. En verde el estado de carga de la bateria del vehiculo eléctrico [7]

Como se puede observar en lagréfica, lafluctuacion del estado de cargade labateria
varia en este caso entre aproximadamente un 60-70% (linea verde, Fig. 8). Por lo que
hemos decidido modelar los perfiles de los ensayos con ciclos de una profundidad de
descarga de una 10% de la capacidad tedrica de la bateria. En el caso de este estudio, las
baterias tienen una capacidad nominal de 5Ahy por tanto la profundidad de descarga sera
de 0.5Ah.

Lo que nos ha interesado en este proyecto ha sido representar cOmo se degradan las
baterias a diferentes temperaturas y a diferentes estados de carga (SOC). Por un lado se
han realizado pruebas en un congelador (5°C), a temperatura ambiente (25°C) y en un
horno (50°C). Por otro lado, esos ciclos de variacion del 10%, se han realizado en estados
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de carga de aproximadamente 40%, del 60%, del 80% y del 100% respecto ala capacidad
nominal. Aunque hay que destacar el hecho de que la capacidad real de algunas de las
baterias variaba mucho respecto de la capacidad nominal; por egemplo, unade las baterias
comenzo con una capacidad de 5.8Ah, 1o que resulta en que sus pruebas en vez del 80%
de estado de carga se han redlizado a 70%.

Enlasiguiente gréficase puede ver un g emplo mésintuitivo de que se hayarealizado
el ensayo con un estado de carga del 60%:

Perfil V2G
3500
3000
=
< 2500
£
_02000
<
2 1500
3
« 1000
o
500
0
ON O MO INMNOINMOMOMOULNLOLMLMONMONONOWMWOWmOoO.LWm
O NN <IN IO OVOINMANOOONOSMNMdONNINN TN O
M NEAN oM OO TN O OMMNCEAdMNMOOONMNOSOoON O OM
Tiempo [s]

Fig. 10 Representacién de un ensayo llevado a cabo en las baterias con un SOC del 60%

Se puede observar que de la capacidad nominal de la bateria (5Ah) se carga hasta
aproximadamente €l 60% y se comienzan los ciclos de carga y descarga de profundidad
del 10%.

El resto de pruebas se realiza con e mismo perfil, pero con la diferencia de que se
inicialmente se carga a una capacidad distinta.

3 Descripcion del modelo desarrollado

En los siguientes apartados se describe, por un lado, e proceso desarrollado y
empleado paralaobtencién de un model o estimado de ladegradacion por ciclo en funcion
de la temperatura y € SOC, y por otro lado, € proceso empleado para optimizar los
diferentes escenarios que se han propuesto.

3.1 Modelos desarrollados para obtener el modelo de degradacion.
3.1.1 Procedimiento de las pruebas a las baterias

El procedimiento que se ha seguido pararealizar |os ensayos esta basado en la Ref.
(8.

Con € objetivo conseguir unavision total del proceso llevado acabo se vaadescribir
desde una explicacion global del proceso hasta las tareas mas especificas.

Pararealizar el estudio, |as baterias son sometidas a un nimero considerable deciclos
y sevaregistrando ladegradaci 6n que va sufriendo después de cada prueba. Estas baterias
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se encuentran a diferentes temperaturas, ya sea en un congelador, horno o atemperatura
ambiente y también van siendo sometidas al perfil disefiado a diferentes estados de carga
(SOC).

Seis baterias de litio-ion polimero fueron probadas durante un periodo de seis meses
adiferentestemperaturasy estados de carga. Alrededor de 120 pruebas sellevaron acabo,
en las que seincluyen alrededor de 9000 cargas y descargas de una profundidad del 10%
respecto de la capacidad nominal indicada por €l fabricante.

Delas seis baterias, dos fueron introducidas en un congelador ESPEC (Modelo SU-
220), donde la temperatura era regulada y establecida a unos constantes 5 °C. Otras dos
baterias fueron introducidas en un horno de secado de la marca Nahita, donde la
temperatura se establecio constante a 50 °C. Las Ultimas dos baterias se dejaron a
temperatura ambiente del |aboratorio, 10 que aproximadamente resulta en 25 °C.

Las baterias del horno y las que estaban a temperatura ambiente fueron sometidas a
ensayos con SOCs de 40-60-80-100% de la capacidad nominal y unaintensidad de carga
y de descarga de 6 A. Mientras que las baterias que se pusieron en e congelador solo
pudieron ser sometidas a ensayos con SOCs del 40 y 60% de la capacidad nominal y con
unaintensidad méxima de carga de 3A debido aque si se sometian alos mismos perfiles
gue las baterias que se encontraban a mayor temperatura, saltaban las proteccionesy por
tanto se paraban |os ensayos.

Si nos centramos a las pruebas a las que se somete una bateria especifica, podemos
diferenciar el siguiente proceso:

1. Se realiza el primer “Test de capacidad estatica” (el cual sera descrito
posteriormente), que mide la capacidad total que puede amacenar la bateria
en ese momento. Aunque el fabricante informaba de que la bateriatenia 5Ah
como capacidad inicial, se haprobado que para cada bateria esa capacidad ha
sido diferente incluso resultando en casi 6Ah, por lo que los porcentajes
descritos son basados en lanominal y no en lamedida
Se dgjaen reposo la bateriaentre 5y 10 horas para que se estabilice.
La bateria es sometida a perfil disefiado simulando e Vehicle-to-Grid
descrito en el apartado 2.3, a estado de carga (SOC) que corresponda y el
numero de ciclos indicado. Por gemplo, es sometida a un perfil de 50 ciclos
de carga y descarga del 10% a un estado de carga de aproximadamente un
60%.
4. Se realiza el segundo “Test de capacidad estatica”, que medira la capacidad
total después del ensayo realizado ala bateria.
5. Paraobtener la degradacion que se ha producido debida al perfil introducido
alabateria, se utilizala siguiente formula:
Cap, — Cap,

wnN

DegradacionBateria = (ec. 1)

Cap, — 0.8 - Cap,
Donde Cap: y Cap2 son la capacidad al inicio y la capacidad a final de la
realizacion de la prueba, respectivamente. A |la hora de procesar los datos,
también se halla la degradacion por cada ciclo dividiendo esa degradacion
por & nimero de ciclos realizados.

2% roNTie,, 20 ) _
ICADE Roberto Amords Heredia

LAS

[ M A D R 1T D |




6. Se repiten los pasos 3 y 4 utilizando la capacidad del segundo “Test de
capacidad estatica’ como si fueradl inicial y asi sucesivamente.

7. El fin del proceso se produce cuando la bateria ha alcanzado su fin de vida o
el periodo de pruebas se termind.

A partir de aqui, los datos obtenidos son procesados y organizados por Excel, se
aproxima e modelo de degradacion en Matlab y finamente se simulan diversos
escenarios optimizados gracias a agoritmo implementado en GAMS. Todo este proceso
esrealizado tal y como se describe en |os apartados anteriores.

3.1.1.1 Descripcion Test de capacidad estdtica

Para medir la capacidad estdtica de una bateria, se ha seguido € procedimiento
indicado en la Ref. [16], & cual esresumido en la Ref. [g] de la siguiente forma:

1. Labateria se dgja durante 5 horas a temperatura ambiente para que alcance
el equilibrio.

2. La bateria se carga completamente disefiando los parametros segun las
especificaciones del fabricante. Es decir, cargando a corriente constante a
0.6C hasta que la bateria alcanza 4.2V, seguido de tension constante hasta
gue laintensidad acanzalos 0.05C.

3. Labateriase degjadescansar durante 1 hora. Lo que permite que los elementos
quimicos y latemperatura se estabilicen.

4. La bateria es descargada a corriente constante igual a 0.6C hasta que se
alcanzalatension de corte, en nuestro caso 2.75V.

Y2 Woltage(W) T 3cCurrent{ma)
4.2
vz | L 12E+8 2
4.0 - 1.1E+4
3.8 - 1.0E+4
16 - 9.0E+3
1 - 8.0E+3
3.4
R |- 7.0E+3
3.2
4 — 6. 0E+3
3.0 |- 5.0E+3
2.8 - £.0E+3
2.6 ~ 3.0E+3
24 - 2.0E+3
1 |- 1.0E+3
2.2
i o
2.0 - -1.0E+3
1.8 - -2.0E+3
1.6+ - -3.0E+3
1.4-] — -4 0E+3
1 - -5.0E+3
1.2
- -5.0E+3
0 1:30:00.000 3:00:00.000 4:30:00.00

X Time{h:min:s.ms})

Fig. 11 Representacidn tensidn e intensidad en el Test de Capacidad estatica
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3.1.2 Recoleccion de datos de las pruebas

Los datos son recogidos gracias a programaBTS Client, que es el software incluido
con el banco de pruebas.

Desde este software se readliza la conexion entre e ordenador y la méaguina que
realiza las pruebas. Esta conexioén se redliza via Ethernet, por lo que se debe configurar
de tal forma que tengan la misma IP para que pueda existir una transmision de datos
correcta.

Desde el ordenador se puede tanto enviar datos a la méaguina como recibirlos, de tal
forma que para obtener 1os resultados finales se debe realizar € siguiente procedi miento:

1. Conectar tanto el banco de pruebas como € ordenador a la misma direccion
IP.

2. Seintroduce el usuario y contrasefia para entrar a programa.

3. Desde el ordenador se crea un “mapa de baterias”, el cual representa los
diferentes puertos de conexién del banco de pruebas.
Desde el mapa de baterias se puede tanto controlar como obtener |os datos de
las pruebas realizadas a las baterias en cada puerto de conexion.

Fig. 12 Muestra de mapa de baterias en el ordenador

4. En € puerto donde se tiene conectada la bateria ala que se desearedizar las
pruebas, se accede a la opcion “single start”. Aparece una tabla para
establecer e perfil 0o modelo de la prueba que se desea aplicar ala bateria.
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Desde esta ventana se puede disefiar |os diferentes pasos que se van arealizar
alabateria. Entre todos sus modos de operacion, |os mas destacados son los
de Carga en corriente constante, Carga a tension constante y Descarga a
intensidad constante.

En cada operacién se deben establecer unas condiciones para que pasen al
siguiente paso. Por gjemplo, establecer una capacidad cargada o descargada
l[imite, una tension limite o un valor de intensidad limite. De esta forma se
controla que las baterias sean sometidas exactamente a los perfiles que se
disefian, ya que la mé&quina en cuanto detecta que se ha cumplido alguna de
las condiciones impuestas, saltaraa siguiente paso.

I | Start

X |
Standard Settings  Professional Settings
Ll
D Step name Time(hh:mm:ss:ms) Voltage(V) Current{A) Capacity(Ah) Energy(Wh) =
1 Rest 00:00:10: 000
z CC_IChg 2. 7000 &. 0000
3 Kest 00:00:58:000
4 CC_Chgz 5. 0000 3. 0000
5 Hest 00:00:10:000
3] CC_IChg &. 0000 0. 5000
v
< >
Start Step ID [1] -
Record Condition Safety Limit Aue Safety Limit Remarks
Time sec Volt Lower | 2.5000 v Vot Lower v
-
CIvo mv Vot Upper [44000 | v Olvottpper | | v
eur mA [ Curr Lower A ] Temp Lower I:l " P/N 30/03/2016
Delay Protect Cur Upper |6.0000 A ] Temp Upper I:I T Remarks
Step Delay set - [
- ! Cap Upper Ah Diff Vot v Simulacién V2G 60%
C SEC
. A [ Delay Time s8¢ [ Active Material mg
Main and Aux Delay sec
Bgfs Protect Condition Plateau Volt A Record Condition
[ Bafs Rate [ Plateau W [ Time SEC
Detection Time sec [ Plateau2 v [ Wokt l:l mV
Volt mv [ Plateau3 v [ Temp l:l T
Save(S) Load(0) Backup Setting(B) Cancel

Fig. 13 Panel para introducir el perfil disefiado

5. Una vez establecidos los parametros y €l perfil que se desea, se debe
establecer € tiempo de muestreo, esdecir, lafrecuenciacon laquelamaguina
tomard medidas en las baterias. En nuestro caso € periodo con € que se
toman los datos es cada 5 segundos.

6. También se deben establecer los limites de seguridad, que normamente los
proporciona e fabricante para que la bateria no sufra dafios irreversibles.
Estos limites de seguridad son limites de tension, intensidad y temperatura,
de manera que s se supera aguno de esos limites se para autométicamente
la prueba para evitar dafios en |as baterias.

7. Unavez se hacreado € perfil, se comienzala pruebay se deja funcionando
hasta que termine.
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8. Cuando € programaindica que la prueba hafinalizado, se procede a recoger
los datos. En primer lugar se descargan en formato NdaData, que es €
formato en € que lo lee e software de lectura que viene con la méguina
“BTSDA”. Con este software de lectura no lee todos los datos pero permite
representar diferentes graficas como la capacidad en vaor absoluto o la
tension en bornes de la bateria.

Y2 Capacity(mah) Y 3:.Capacity Den

vz 500
450

400
350
300

250

200

150

Fig. 14 Representacién de la capacidad —tiempo en el perfil V2G

9. Finalmente para poder trabajar con los datos, se deben exportar a formato
Excedl.

Por e hecho de realizar tantas pruebas, se debe organizar muy bien las carpetas y
saber qué se contiene en cadaunade ellas paraque luego & procesamiento de datos resulte
maés facil.

3.1.3 Base de datos desarrollada

Con el objetivo de procesar |os miles de datos que nos aporta cada unade las pruebas
gue se redlizan alas baterias, se ha utilizado la herramienta Excel. Pero paratrabajar con
tantos datos y poder analizarlos, se deben procesar y organizar de maneraque se obtengan
los pardmetros importantes, a partir de los datos recogidos por e banco de pruebas, como
pueden ser latemperatura media, el SOC medio o la degradacion por ciclo.

Por tanto el objetivo de utilizar esta herramienta es conseguir unos datos de cada
pruebay cada bateria comprensibles a simple vista para poder analizarlos y trabajar con
ellos facilmente.
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Se puede observar un gjemplo de resultados finales en la siguiente tabla:

Battery Id TotalCycles TotalAhThrougl TotalWhThroug Num Cycles T Media T Max T_Min T Medianz T std. Dev V Media

r r

05 397" 4056396 15276164 189 55,31104533 56 54,5 554 0,35792541 3,69560799
V Max V Min V Median: V std. Dev Ah_throughput C Ah_Throuput Dc Ah_ thoughg Eff WhChr WhDChg Wh
3,9778 2,6984 3,8439 0,24953382 95321,6 936196 188941,2  99,129037 3735094 320418 6939274
media abs(l) medianaabs(l) maxabs(l) S5tdDev| DoD min abs(1) Capacity [mAl Capacity [mWh Capacitylni[mAh S0C_avg| SOCDev
5330,501107 5000,7 6000,7 942179956 0,08289294 0 6000, 5 20945152,6 6030 0,2606302 0,10592757

Degradation_Ini Degradation delta epsilon Ciclos_Efect Deg_x_cicl_eff Deg_x_Wh  Deg_x_Ah Deg_x_ciclo

-0,030701462 0,02446103 0,05516249 15,6667662 0,003520988 3,52501E-08 1,29464E-07 0,000129423

Tabla 4 Resultados después del procesamiento de datos.

Estatablarepresentael objetivo al que se pretende llegar con todos y cada unadelas
pruebas que se realizan en este estudio. Para ello se toman los miles de datos que se
obtienen de la maquina de pruebas y mediante €l uso de una macro, que se describe en €
apartado 3.1.3.1, se consigue estos cal culos. Los célculos maés relevantes que se realizan
son latemperaturamedia, e SOC medio y la degradacion por ciclo, aunque se han tenido
que obtener a partir de otros pardmetros cal cul ados.

Un giemplo de datos en bruto se puede observar en latabla 1l del anexo |. En ela
podemos apreciar un recorte de los datos que se obtienen directamente de las pruebas.
Cabe destacar que la cantidad de datos aproximada es de aproximadamente 5000 filas por
27 columnas, donde se representan todas las medidas que podemos obtener en cuanto a
pardmetros como tension, intensidad etc.

Por otro lado en latabla 2 del anexo I, se representan las temperaturas medidas en la
bateria en la prueba realizada. Cabe destacar que estas medidas son superiores a las
establecidas en € horno, del ambiente o del congelador debido a propio caentamiento
interno de la bateria

3.1.3.1 Algoritmo empleado

La Macro implementada y utilizada en el Visual Basic de Excel es disefiada con el
objetivo de procesar |0os miles de datos que se obtienen al unir el primer test de capacidad
estética, la pruebay € segundo test de capacidad estética. El algoritmo consigue reducir
todos esos datos a una simple linea que representa los pardmetros y valores més
importantes a estudiar, como pueden ser e SOC medio, la temperatura media, la
degradacion o los Amperios hora que se han cargado y descargado.

El agoritmo representa los vaores medios, maximos y minimos de temperaturas,
intensidades, tension etc. La mayoria de los cdculos han sido implementados en las
casillas del Excel con sus respectivas formulas.

Por tanto, parece adecuado describir las formulas con las que se han calculado los
diferentes pardmetros:
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e Maximos, minimos, medias, medianas, desviaciones estdndar: Son
calculadas mediante las funciones que incorpora el propio codigo de Visual
Basic. Respectivamente: Max, Min, Average, Median y StDev.

e Ah Cargadosy Ah Descargados. Es el sumatorio de todos |os registros de
energia cargada o energia descargada.

e Capacidadinicia y fina: Son obtenidas de los dos test de capacidad estética
Eslacapacidad total en Ah que se descargaen el Ultimo paso del proceso del
test de capacidad estética.

e DoD (Profundidad de descarga): DoD = Ahrotal/ (217 clclos) o

Capacidadinicial
Donde Ahwta representa la suma de la capacidad cargada més € valor
absoluto de la descargada, y la Capacidad inicial representa el resultado del
test de capacidad estética previo ala prueba.

e SoC ( Estado de carga) : SOC = £2PEr9%tot=CapCargdeicios (. 3
Caplnicial

Donde CapCargaa €s la capacidad total que ha experimentado la bateria en
procesos de carga en Ah, CapCargacicios €s |a capacidad que se ha cargado
durante los ciclos en Ah y Caplnicia es la capacidad resultado del test de
capacidad estética previo ala prueba
o Ciclosefectivos: Cicl,s = DoD - n® ciclos(ec. 4)
Capini—Capfin

® Degradacic’)n: Deg = W(ec. 5)

3.1.4 Modelo desarrollado de Matlab

La herramienta utilizada para representar visualmente los datos procesados y asi
poder analizar mas fécilmente los factores de degradacion de las baterias hasido Matlab.

Nuestro model o objetivo se trataba de un model o lineal por tramos de la degradacion
por ciclo en funcidon de la temperatura y € SOC. Para ello se debia conseguir una
interpolacién para crear una superficie en 3D de ladegradacion y a partir de ahi hallar €l
modelo linealizado, que mas tarde seria procesado para que GAMS pudiera trabajar con
él y optimizar el escenario que se propusiera.

Aunque menos importantes, también se han representado diferentes gréficas que
permiten visualizar de una forma més intuitiva los datos obtenidos y poder obtener
conclusiones del estudio.

3.1.4.1 Algoritmo de Matlab

Al haber realizado gréficas diversas, se han utilizado diferentes algoritmos, cuyas
funciones son explicadas a continuacion.

3.1.4.1.1 DataProcess

Recoge | os datos procesados del documento Excel en el que se encuentran todos |os
datos procesados detodas | as baterias y |os guarda en formato .Dat para que Matlab pueda
trabgjar con estos nimeros y que posteriormente |os puedan utilizar otros scripts.

3.1.4.1.2 ViewData

Representa los puntos en una gréfica 3D. En los ges horizontales se muestran la
temperaturay el SOC, mientras que en el ge vertical se muestrala degradacién por ciclo.
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3.1.4.1.3 VisualizarDatos

Representa en 2D por un lado la degradacion en funcion de la temperatura para los
diferentes SOCs establecidos y determinados en el script. Por otro lado representa para
las diferentes temperaturas determinadas la degradacion en funcion del SOC. Y por
altimo, representala para diferentes intensidades establecidas, la degradacion en funcion
del SOC.

3.1.4.1.4 Surface

Representa una superficie interpolando entre |os puntos que se podian observar en la
gréfica que resulta de ViewData. Mediante una aproximacion que realiza e script se
puede intentar predecir cudl serialadegradacion que se produciriaatemperaturasy SOCs
gue se encuentren dentro del rango estudiado.

La gréfica que representa es la més visual y se puede decir que es la que mejor
representa el objetivo a que se pretendiallegar.

3.1.4.1.5 mylLines

Parte de los datos representados y aproximados del script Surface y dibuja lineas
pararepresentar la superficie de maneraque se pueda aproximar y disefiar un modelo para
después optimizarlo.

3.1.4.1.6 Histograma

Utiliza los datos estadisticos de un Excel que se realiza previamente a partir de los
datos que se han obtenido. El objetivo de este codigo es e de representar de manera
grafica la cantidad de los datos de manera estadistica para probar de alguna formasi €
estudio realizado es fiable con la cantidad de pruebas que se han realizado de cada
temperaturay SOC o en realidad no es un estudio representativo.

3.2 Modelo desarrollado para la optimizacion de la degradacion
3.2.1 Modelo objetivo GAMS

Las posibles aplicaciones de este modelo son limitadas ala actuacion en V2G. Esto
se debe a que los ensayos realizados siguen un perfil Unicamente de cargay descarga con
unaprofundidad de descargadel 10%. Por tanto, laaplicacién debe tener un perfil similar.

En el caso de este estudio, se han planteado €l estudio de ladegradaci6n paradiversos
escenarios en los que se trabajaba con e perfil de los ensayos en diferentes condiciones
de temperatura y diferentes pardmetros que limitaban el SOC del vehiculo.

3.2.1.1 Formulacion matemdtica
3.2.1.1.1 Funcion objetivo

Lafuncion objetivo minimizaladegradacion sufridapor labateriadebidaalosciclos
del 10 % de profundidad de descarga durante toda noche.

min Z DegradacionBateriaTotal(p)

Restricciones y condiciones

El modelo debe cumplir y satisfacer las siguientes condiciones y restricciones.
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El SOC en e primer periodo deber ser igual a SOC inicia indicado, el SOC debe
estar dentro de los limites para cualquier periodo p y € SOC en cualquier periodo es
calculado como la suma del SOC del periodo anterior més la energia cargada menos la
capacidad descargada més la demanda de la regulacion.

SOC(0) = SOC;p; (ec.6)
SOC(ultimo periodo) = SOCsipg(ec.7)
SO0Cpin < SOC(p) < CapacidadBateria . (ec.8)

S0C(p) = S0C(p — 1) — DescargaBateria(p) + CargaBateria(p)
+ DemandaRegulacion(p) (ec.9)

Donde la descarga y carga en cada periodo se producen de la siguiente manera:
CargaBateria(p) = CapacidadBateria,,, — SOC(p — 1)(ec.10)
DescargaBateria(p) = SOC(p — 1)(ec.11)

La demanda de la regulacion se produce segun e perfil indicado en la obtencién de
datos de lafigura 19 en la seccién 3.2.2.2.

3.2.1.1.2 Modelo de interpolacion

Paramodelar la degradacion de labateria, primero es necesario conocer las variables
en las que se basa nuestro estudio, es decir, el SOC y latemperatura. El problema que se
presenta en este punto del codigo es lafalta de datos en el modelo linea por tramos que
se ha obtenido a partir de Matlab. Por tanto se debe encontrar una manera de interpolar
esa informacion para que € programa de optimizacion consiga encontrar 10os puntos
precisos y optimos.

A continuacion se describe la manera en la que se obtienen los valores de la
degradacién interpolados por temperatura a partir del modelo lineal por tramos de la
degradacion.

Conociendo la temperatura del punto, es decir, la x’, se pueden hallar los coeficientes
gue se han llamado lambda para estimar por egemplo la degradacion. La formula que lo
muestra més intuitivamente se puede ver a continuacion:

x'= A1 x1 + Ay - xy(ec.12)
Con lacondicion:
A+ Ay = 1(ec. 13)
Ay < 1(ec.14)
Ay < 1(ec.15)

Donde X1 y X2 son las temperaturas de las lineas del modelo y x’ es la temperatura
real que se conoce.

Detal maneraque s se quiere calcular la degradacion en ese punto, se recurre auna
formula similar, pero con los valores de la degradacién por ciclo:

ZI = Al *Zq + ).2 ' Zz(@C. 16)
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El mismo procedimiento para hallar otras lambdas se debe redlizar para interpolar
los valores del SOC, es decir, conocidos dos valores del SOC se puede calcular la
degradacion de un punto intermedio.

Con esta combinacion de lambdas se consigue un modelo en € que se estima la
degradacion de cualquier punto dentro de los rangos del estudio.

En € siguiente ggemplo se puede ver de una maneramas intuitivala obtencién de las
lambdeas.

0a Piecewise inear function of battery degradation model

07|
06 -

05|

Slele!

04 |

X141 X:5.927
Y: 0.2606 Y: 0.2606
Z:0.0005898 | x=3 | Z:0.0004762

02

01

Fig. 15 Representacion ejemplo modelo lineal de la degradacién en funcién de la temperatura

Se quiere saber la degradacion en e punto x=3, y = 0.2606, por tanto la ecuacion
utilizada quedaria de la siguiente forma:
3=2,-141+ 21,5927
M+A,=1
De donde se obtieneque 4, = 0.648 y A, = 0.352.
Por tanto si sustituimos para hallar la degradacion, obtenemos:
z' =0.648-0.0005898 + 0.352 - 0.0004762 = 0.0005498

La interpolacion de la degradacion para diferentes valores de SOC se realiza de
manerasimilar pero tomando val ores conocidos de unamismalineadel modelo lineal por
tramos. Tal y como se muestra en el siguiente g emplo:
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2 4
" Piecewise Enear function of battery degradation model
10

X-1.41
\ Y- 0.4029
8 Z: 0.0007188 X: 1.41
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Fig. 16 Representacidén ejemplo modelo lineal de la degradacion en funcién de la SOC

De forma que para estimar la degradacion para x=1.41, y=0.3 la ecuacion quedaria
de lasiguiente forma:

0.3 = A3-0.4029 + 1, - 0.2606
M+,=1
De donde se obtieneque A; = 0.2768 y 1, = 0.7232.
Por tanto si sustituimos para hallar la degradacion, obtenemos:
z' =0.2768-0.0007188 + 0.7232 - 0.0005898 = 0.0006255
Degradacion de la bateria

Para el calculo de la degradacién de la bateria se crea un conjunto de lambdas para
latemperatura mediante €l procedimiento explicado anteriormente.

Por tanto, a partir del modelo lineal por tramos que obtenemos de Matlab, se
procesan |os datos de la degradacion en las lineas y segmentos que tenemos, obtenemos
las lambdas a partir de las temperaturas, |as otras lambdas a partir del SOC y podemos

procesar lainformacion, parael periodo p, lalinea de temperatural y el segmento seg, a
partir de |as siguientes ecuaciones.

vDegradacion(l, h) = Z Asoc(seg,l, h) - pDegradacion(seg, 1) (ec. 17)

seg

vDegradaciénTotal(p) = Z vDegradacion(l, h) - Aremp (h, 1) (ec. 18)
7
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3.2.2 Disefio escenarios a optimizar
3.2.2.1 Disefo perfiles temperaturas

Se estima que la conexion del vehiculo alared se producira por la noche entre las
8pm y las 8am, las temperaturas se han disefiado de la siguiente forma:

e 8 pm- Puesta de Sol: Temperatura media.

e Puesta de Sol — 4 am: se vareduciendo latemperatura segun el gradiente de
temperatura hasta llegar ala Temperatura minima media.

e 4am- Horasalida Sol: Se mantiene constante hasta la hora de salida de sol,
la cual se ha estimado basandose en la hora media de salida de sol del
respectivo mes.

e Horasalidadel Sol — 8 am: Coincidiendo con lamediadelas horas de salida
del sol, comienza a aumentar la temperatura a mismo ritmo que se iba
reduciendo anteriormente, es decir con €l mismo gradiente de temperatura.

Lo primero que se debe de hacer es obtener os datos que se necesitan para realizar
la estimacion del modelo de temperaturas. Para ello se debe buscar en medios que
proporcionen datos fiables de temperaturas como es Aemet (Agencia Estatal de
meteorol ogia del Gobierno de Espafia).

A partir de ahi, serealizaen un Excel e modelo estimado seguiin € proceso disefiado
anteriormente.

Por gjemplo, parael mes de Julio en Madrid, los datos de temperatura (31 y |0s datos
de saliday puesta de Sol [32] son los siguientes:

Tm 19°C

T 25,6°C

™™ 32,1°C

Hora puesta Sol 21:45
Hora salida Sol 7:00

Tabla 5 Ejemplo datos julio de datos obtenidos de las ref. 31y 32

Donde Tm es la media de las temperaturas minimas de los dias de Julio, T es la
temperaturamedia del mesy TM esla media de | as temperaturas maximas del mes.
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A continuacion se representa la gréfica resultado del modelo de estimacion para €l
mes de Julio durante las horas de noche en Madrid

Julio-Noche

30

25

20 S

15

Temperatua (2C)

10

0
O NV O NV 8 NV 8 NV O NV O NV 8 VO O NV O NV & OV O NV L0
,»QQ,»%%\/Q q:»’b ’9/0 ’9/”) ’\:”Q ’1?’% S Q”J \0 '\:)’ ,\/Q ,1"’) %Q ,b”) b‘Q b:b (00 c,,)’ ‘00 (o’b ,\Q ,\”) %Q

Tiempo (hh:mm)

Fig. 17 Modelo de temperaturas de Julio estimado

Como se puede esperar, las temperaturas van descendiendo conforme va avanzando
lanoche hasta que vuelve asalir e Sol.

Por otro lado, se ha creado € perfil de las temperaturas de enero con la idea de
someter a modelo de optimizacion alas condiciones mas extremas dedl afio, tanto por la
parte del frio como de altas temperaturas.

Se ha seguido el mismo proceso para disefiar e perfil de temperaturas, pero en este
caso, |os datos de entrada son |os siguientes:

™m 2,7
T 6,3
™ 98
Hora puesta Sol 18:15
Hora salida Sol 8:35

Tabla 6 Eiemblo datos enero de datos obtenidos de las ref. 31 v 32
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Como se puede comprobar, |a hora de puesta de sol esde unahoray cuarentay cinco
minutos antes de las 20:00 que comienza el modelo, por tanto se ha decidido cambiar la
temperatura maxima media por la temperatura media del mes de enero. También se ha
estimado que la hora en la que se alcanza la temperatura minima es la misma que en €
mes dejulio, es decir, alas 4:00am.

El resultado de esta estimacién de las temperaturas durante una noche esténdar de
enero es e siguiente:

Temperatura 2C

(@)
ol
Ca
3
2
o
a
g3
Q
-
2
1
0
OIS I OIS I S I TR T R R R SR R I SN S O O NS
’190 '90)'9 ,1/'\/%,-1/’1/0 f{)/’b fg)o ’{p”) S PP 2,0, S5 O)Q PSS ,\0 RS

Tiempo(hh:mm)

Fig. 18 Modelo de temperaturas de Enero estimado

Del mismo modo se han realizado |os perfiles de temperaturas de Abril, Noviembre
y un caso con temperaturas altas. A continuacién se muestran sus perfiles:

Abril Calor Octubre
o 15 O 60 20
ol O
10 \— ° 40 a 15
o © — © 10
25 320 5 g
e © ©
g 0 5 0 S0
Qo O n O n O wmnowmwo uwmn (o} O n o wmwowmwowmo wn o o n O n o wun o
I O d MmO I NS O = O MO d MmO I St M 4 O & |
(0] O = &N N = NN < O~ [} O = N N = AN OO < O~ o] O =1 N « n < O
- N N NN [t N N NN = N N N
Hora Hora Hora
Fig. 19 Modelo de temperaturas de Abril, Octubre y a temperaturas altas
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3.2.2.2 Obtencion datos demanda regulacion

Parala obtencién de los datos introducidos con el objetivo de ssimular lademanda de
regulacion este estudio se ha basado en e perfil de pruebas realizadas. Ta perfil esta
basado en lavariacion del SOC de labateriadel experimento llevado acabo en la Ref. 7.

El agoritmo utilizado para la optimizacion en GAMS utiliza como pardmetros de
entrada el SOC inicial delabateria, el SOC fina delabateria, latemperaturay laenergia
demandada por la red. Por tanto, como en las pruebas realizadas se realizaban ciclos
cortos del 10% de profundidad de descarga, €l perfil que se ha estimado de demanda de
lared para cubrir laregulacién de frecuencia es muy similar.

El proceso que se ha seguido para obtener |os datos que se leintroducen a programa
de optimizacion de GAMS para la demanda de regulacion de frecuencia es € siguiente:

1. Se busca un vehiculo eléctrico estandar para basar la optimizacion en la
capacidad de su bateria. En € caso de este estudio, €l vehiculo escogido ha
sido el Nissan Leaf, € cual utiliza una bateria con una capacidad de 30 kWh
[37] .

2. Secread perfil dedemanda, en el cud, en caso deexigir energiadelabateria,
ya sea positiva 0 negativa, tiene € valor del 10 % de su capacidad total por
periodo de tiempo, en nuestro caso resultaen 3 kWh cada 15 minutos.

3. Se crean diferentes escenarios para diferentes tipos de demanda para la
regulacién. En nuestro caso se crearon 4 escenarios posibles de demanda.

El escenario que se presenta plantea la situacion de que la demanda de energia se
realice durante toda la noche, variando entre 3 y -3 kWh representando un perfil como €l
siguiente:

Demanda (kWh)

Demanda(kW)
o

20:00

' '
w N
T3 ()
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.00
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L "2l
e v g00]
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—— e L1 ()
— e 2 L)
—e e L )
L E{0)]
—e L)
—— e )
.
—— e ()
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—— e ()
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Fig. 20 Representacidn energia demandada por la red en los escenarios
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Se puede observar que son ciclos que se mantienen constantes en el tiempo pero de
muy escasa profundidad de descarga respecto de la capacidad total. Si se compara con €l
perfil disefiado con el que se han llevado a cabo |os ensayos, podemos ver que es muy
similar.

3.2.2.3 Obtencion datos modelo lineal de optimizacion

Tal y como se ha podido ver en la seccion 3.1.2, una de las gréficas que aportan los
algoritmos de Matlab es la que representa la funcion lineal por tramos del modelo de
degradacion de la bateria.

Piecewise linear function of battery degradation model

%107
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8
z
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c
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©
o
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o

0

2

1 T

_ 60
. 40
0.4 30
0.2 o 20
SOoC 0 0 Temperature °C

Fig. 21 Representacion de la funcidn lineal por tramos del modelo de degradacion de la bateria

Para que el codigo de GAMS siga un model o basado en |os datos obtenidos, se debe
procesar esafuncion lineal. Paraello, se eligen una cantidad de rectas representativas, se
procura tomar como minimo |as rectas que se encuentran proximas a las temperaturas a
las que se han realizado |os ensayos paratener mayor precision.

El método de procesamiento de esta gréfica a datos para GAMS se redliza de la
siguiente manera:

e Sedligen 5 lineas de las que se presentan en e gréfico de la funcion linear
por tramos de la degradacion. Cada linea representa una temperatura, por
tanto deberian cubrir un amplio rango entrelos0a60° C.
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Temperaturas 2C
L-1 L-2 L-3 L-4 L-5
seg-1 55,61 37,54 23,99 14,96 1,41
seg-2 55,61 37,54 23,99 14,96 1,41
seg-3 55,61 37,54 23,99 14,96 1,41
seg-4 55,61 37,54 23,99 14,96 1,41
seg-5 55,61 37,54 23,99 14,96 1,41

Tabla 7 Temperaturas del modelo estimado de lineas. Coordenada X

e Cada linea se divide en segmentos aproximadamente rectos que se
diferencian claramente. En € caso de este estudio, se ha dividido cada linea
en 5 segmentos.

e Estos segmentos se van a diferenciar entre ellos segin e SOC y la
degradacién de sus puntos. Por tanto, en la tabla, para cada segmento se
escribe el punto de comienzo del tramo, siendo e punto del primer segmento
el de mayor SOC delalinea.

e Sedebe redizar una tabla para cada coordenada, es decir, una tabla para la
degradacion y otratabla parael SOC

SocC

L-1 L-2 L-3 L-4 L-5
seg-1 0,8296 0,8296 0,8296 0,8296 0,8296
seg-2 0,6162 0,4977 0,4977 0,6636 0,6162
seg-3 0,3555 0,4029 0,4029 0,474 0,4029
seg-4 0,2606 0,2606 0,2606 0,2606 0,2606
seg-5 0 0 0 0 0

Tabla 8 SOC del modelo estimado de lineas. Coordenada Y

Degradacion

L-1 L-2 L-3 L-4 L-5
seg-1 0,0009331 0,0006869 | 0,0008106 | 0,0008309| 0,0006969
seg-2 0,00009094 0,00011| 0,000215| 0,0005019| 0,0004422
seg-3 0,00002699 0,00001486| 0,0001264| 0,0003271| 0,0007188
seg-4 0,0001329 010,00005554 | 0,0002505| 0,0005898
seg-5 0 0 0 0 0

Tabla 9 Degradacién por ciclo del modelo estimado de lineas. Coordenada Z
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Todos estos puntos y coordenadas no tendrian sentido sin que GAMS los pudiera
interpretar de nuevo como rectas. Por tanto, a continuacion se explica la teoria de como
apartir de unas coordenadas o0 puntos se pueden obtener las lineas que e agoritmo utiliza
como modelo de degradacion.

3.2.2.3.1 Formacion de rectas a partir de puntos [3s.

__J'
o

] >
K,—"'J
B (%5:¥5)

=

-

Fig. 22 Representacién formacidn recta con dos puntos dados. [38]

Sean los puntos A (x1,y 1) y B (X2, y 2) que determina una recta r. Un vector
director delarectaes:

V = AB(ec.19)
Cuyas componentes son:
V1 = Xy — X1 (ec.20)
UV =Y, — Yplec.21)
Sustituyendo estos valores en la forma continua:

X=x _y=)

Xo—=X1 Y2—M1

(ec.22)

Si gueremos escribir la recta de la siguiente manera:
y=Db-x+ c(ec.23)

Combinando |as ecuaciones anteriores |legamos a las siguientes igual dades:
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Y2—M1

= (x — .24
y Xy — 2, (x = x1) + y1(ec.24)
b= 22" 25

X2 — X1
Cc = yl _ yz ) xl + yl(ec.26)

X2 —Xq

4. Analisis de los resultados obtenidos

4.1 Resultados representacion modelo degradacion

Con €l objetivo de mostrar los resultados de manera intuitiva, se han procesado los
datos para poder representar diferentes gréficas donde se puedan apreciar los resultados
més relevantes.

Debido a que algunas de las figuras estan representadas en 3D, se ha decidido
representar en este documento para ayudar a la visualizacion, se han representado tanto
lafiguraen 3D como gréficos en 2D.

4.1.1 Representacién 3D puntos.

En las siguientes gréficas se representan la figura en 3D que simboliza 'y permite
tener unaidea de los resultados real es que se han medido en € laboratorio.

Batt%ry degradation per cycle as a function of Temperature and SOC
x10°

2 —
1.5
1 4

0.5 - © o

Degradation / N
¢)
o)

1 40 o0
0.5 20

SOC [] Temperature [°C]

Fig. 23 Representacion en 3D de la degradacién de la bateria por ciclo en funcién del SOCy la temperatura
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Se puede apreciar que los puntos se encuentran lo suficientemente distribuidos para
poder realizar una aproximacion e interpolacion de un modelo de degradacion para
diferentes temperaturas y diferentes porcentajes de SOC.

%107
Batté{'y degradation per cycle as a function of Temperature and SOC
1.5 ') O
0
1 o)
o)
> 05
% *
) 0 o)
= %o o O @ o ?
®
5 05
(O}
Q
-1
-1.5
-2
| | | | | | | | | | |
1 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0
SOC [-]

Fig. 24 Representacidn en 2D de la degradacidn de la bateria por ciclo en funcion del SOC

En estaimagen se representa la degradacién sufrida en |os ensayos por |a bateria en
funcion del SOC a que se han realizado | os ciclos. Como observaci n, destaca que cuanto
mayor es el SOC parece que se produce una degradacién mayor.
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x 107
Battery degradation per cycle as a function of Temperature and SOC
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Fig. 25 Representacién en 2D de la degradacién de la bateria por ciclo en funcion de temperatura

Por otro lado, en esta figura queda representada la visualizacion de los puntos que
marcan la degradacién producida por ciclos en funcion de latemperatura. En este caso,
se puede apreciar el hecho de que se han tomado medidas en tres temperaturas, lo cual
podriasignificar que son insuficientes, pero se han tomado atemperaturas extremas de la
bateria y nos da una vision de como se comportaria en esas condiciones, que en realidad
serian las que habria que estimar.
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Battery degradation per cycle as a function of Temperature and SOC
1 —

0.9 r
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Fig. 26 Representacién en 2D del SOC de la bateria y la temperatura a la que se han realizado los ensayos

Esta imagen lo Unico que representa son la temperatura y SOC a los que se han
realizado los diferentes ensayos o pruebas a las baterias. S6lo nos aporta la informacion
de las pruebas que han tenido una degradacién positiva.
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4.1.2 Representacion superficie aproximada del modelo

Battery degradation per cycle as a function of Temperature and SOC

x10°

2 X: 55.61
Y:0.8296
Z:0.0009331

Degradation / N

0.5 — X: 44.32

Y:0.4029
Z:4.523e-07

20

; 0 0
SOCT Temperature [°C]

Fig. 27 Representacion de la superficie interpolada para realizar el modelo a optimizar

En esta representacién en 3D de la superficie podemos observar ladistribucion dela
degradacién en funcion del SOC y la temperatura. Esta superficie ha sido interpolada a
partir de los diferentes puntos de los datos que se habian obtenido con anterioridad.

Se puede observar que €l color varia en funcion del valor de la degradacion, cuanto
mayor es la degradacion por ciclo, mas calido es el color.

Como se puede apreciar, se encuentramarcado €l punto en que se produce lamaxima
degradacion. El punto indicado como minimo, en realidad no es el minimo absoluto de la
superficie, yaque a ser un model o de estimacion algunos puntos han resultado negativos,
pero muy aproximados a0, por tanto el punto marcado es valido como representacion del
minimo.
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x1073
Battery dfgradation per cycle as a function of Temperature and

1.5

0.5

Degradation /N

1 0.8 0.6 04 0.2 0
SOC [-]

Fig. 28 Representacidn de la superficie interpolada de la degradacién en funcion del SOC
En esta gréfica podemos observar la superficie desde € plano que representa la

degradacion por ciclos respecto al SOC de la bateria.

Podemos apreciar que conforme aumentael SOC del ciclo a que se somete labateria
parece que aumenta la degradacion mientras que sobre el 60% de SOC parece que esta
degradacion se reduce.
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%1073
Battery degradation per cycle as a function of Temperature and SOC
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Fig. 29 Representacidn de la superficie interpolada de la degradacién en funciéon de la temperatura

Por otro lado, se representa la degradacion sufrida por ciclo en funcion de la
temperatura. En esta figura es mas dificil diferenciar los puntos de degradacion més
destacados ya que para cada temperatura vemos que hay un rango muy amplio de
degradaciones. Pero si nos basamos en las méximas, se puede apreciar que en las
temperaturas de 30-40° C la degradacion por ciclo es mas baja, mientras que lamas alta
nos la podemos encontrar en latemperaturade 55° C con un valor de 0.09331” respecto
el fin devidadelaceda
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Batt$ry degradation per cycle as a function of Temperature and SOC
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Fig. 30 Representacion de la superficie interpolada del SOC en funcién de la temperatura

Esta grafica nos aporta una visualizacion de la degradacion segun los colores.
Podemos apreciar como a aumentar el valor del SOC |os colores son mas calidos, aungue
seguin los resultados, cuando la temperatura es muy baja, la degradacion con un SOC del
30-40% también aumenta.
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4.1.3 Modelo lineal por tramos de la degradacién de la bateria.

Piecewise linear function of battery degradation model

%107 \
10

Degradation / N

_2>

60

50

0.5 40
30
20

10
SOC 0 o Temperature °C

Fig. 31 Representacidn de la funcidn lineal por tramos del modelo de degradacion de la bateria

Esta representacion gréfica nos permite poder estimar un modelo con el que pueda
trabajar el programa de optimizacion GAMS.

Se puede apreciar un valle entre las temperaturas de 30-40° C, mientras que aparece
un pico en las temperaturas mas bajas.

Cabe recordar que esta representacion es una estimacion de una modelo en € que
basarse cuando se quiera optimizar la degradacion en un determinado escenario. Por
tanto, no todos |os puntos son reales, sino aproximados.
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x107
10 Piecewise linear function of battery degradation model
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SOC

Fig. 33 Representacion de la funcidn lineal por tramos del modelo de degradacién de la bateria en funcién del SOC

Se puede apreciar una gran diferencia entre los puntos més bajos, que incluso
descienden infimamente del O, y los puntos mas atos en los cuales se observa que
mayormente se encuentran con valores de SOC més elevados.
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1074
. Piecewise linear function of battery degradation model
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Fig. 33 Representacién de la funcion lineal por tramos del modelo de degradacidon de la bateria en funcién
de la temperatura

La unica aportacion de esta gréfica es que se puede apreciar € vaor de las
temperaturas de las que se han realizado las lineas estimadas.

4.2 Resultados optimizacion de los escenarios planteados.

Para analizar los resultados de este estudio se han creado diferentes escenarios
descritos a continuacion, en los cuales varian las condiciones de temperaturay se cambia
el limite de SOC minimo que puede a canzar |a bateria.

Se simula la actuacion dptima que deberia redlizar la bateria para cada escenario.
Variando el SOC de la bateria para que la degradacién sealaminimaal final delanoche.

La degradacion es medida de la forma en que se describe en la terminologia del
Anexo Il. Es decir, como unafraccion de la capacidad que ha perdido la celda respecto a
la capacidad de final de vida o EOL. Esto significa que los resultados del porcentgje de
degradacion serén mayores de los que a primera impresion se podria esperar ya que €
concepto cotidiano de la degradacion es la pérdida de capacidad respecto a la capacidad
nomina de la bateria. Mientras que € concepto de degradacion en este estudio es €l
mismo que tiene la Ref. 8, es decir, la pérdida de capacidad respecto a 20% de la
capacidad inicial, por tanto los valores seran més elevados de |o que se pudiera pensar en
primerainstancia.
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Escenario 1

SOC inicia del vehiculo kWh 10

SOC final con el gue debe terminar kWh 25

SOC minimo gue puede alcanzar KWh 3

Capacidad méxima bateria kWh 30

Perfil Temperaturas Enero

Perfil Demanda de Regulacion Carga descarga continua a DoD de 3 kWh
Resultado

Degradacion total final = 2,1802 % respecto & fin de vidade lacelda

Si analizamos este valor, podemos hallar la cantidad de energia que es perdida a
realizar durante una noche de estas condiciones este tipo de conexion, partiendo de la
suposicion de que la capacidad maxima de la bateriaeslanominal, es decir 30 kWh en e

caso de este estudio:
Qo — Q¢
Degradacion = ——————
7 Qo — 0.8 Q,
Si sustituimos en la ecuacion, quedaria de la siguiente forma:
30 — Q;
0021802 = 350830

De donde se obtiene que la capacidad total que queda es 29,8691 kWh y por tanto se
han perdido 0.13081kWh. Lo cual resulta una pérdida normal de capacidad, pero que no
permite hacer de esta conexidn algo rutinaria.
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Fig. 34 SOC éptimo para las condiciones del escenario 1
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Esta gréfica representa el SOC Optimo que va teniendo la bateria durante la noche
paraminimizar la degradacion que sufre con la demanda de energiade lared delaque se
ha descrito el perfil anteriormente.

Se puede decir que el control trataria subir escalonadamente desde € SOC inicial de
labateria hastaque al final delanoche se llegue hasta el porcentaje del SOC deseado. En
el caso de este estudio, el SOC comienza en e 30%, es decir con 9 kWh; sube hasta e
valor del 47,4 %, que se mantiene hastala 1:00; sube hasta el valor de 61,62%, hasta que
finalmente en €l Ultimo periodo de 15 minutos se carga el restante hasta llegar a 83,33%,
es decir 25 kWh, tal y como se |e habia establecido como condicionesinicialesal control.
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OO d I NANNNSSAAd NN NG ONN®©
NN NNNNNN

Hora

Fig. 35 Degradacion para las condiciones del escenario 1 y SOC dptimo

Se aprecia que la degradacion es constante durante todo el proceso a pesar de que €
perfil del SOC es escalonado. Los valores de la degradacion aumentan en el momento en
que se tiene que volver a cargar para comenzar € dia. Esto Ultimo se debe a que la segin
los resultados de Matlab obtenidos, |a degradacidn es mayor a mayores valores de SOC.
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Escenario 2

SOC inicid del vehiculo kWh 10

SOC fina con el gue debe terminar kWh 25

SOC minimo gue puede alcanzar KWh 20

Capacidad méaxima bateria kWh 30

Perfil Temperaturas Enero

Perfil Demanda de Regulacion Carga descarga continua a DoD de 3 kWh
Resultado

Degradacion total = 2,4851 % respecto a fin de vidade lacelda

Si analizamos este valor, podemos hallar la cantidad de energia que es perdida a
realizar durante una noche de estas condiciones este tipo de conexion, partiendo de la
suposicion de que la capacidad méxima de la bateriaeslanominal, es decir 30 kWh en €
caso de este estudio:

QO - Qt
Qo—0.38-0Q,
Si sustituimos en la ecuacion, quedaria de la siguiente forma:
30 - Q;
30-0.8-30

De donde se obtiene que la capacidad total que queda es 29,85 kWh y por tanto se
han perdido 0.149 kWh. Lo cual resulta una pérdida alta de capacidad, que no permite
hacer de esta conexion algo rutinaria.

Degradacion =

0,024851 =
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Fig. 36 SOC 6ptimo para las condiciones del escenario 2
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Al limitar e SOC minimo a 20 kWh, la herramienta de optimizacién trata de
mantener ese minimo hasta € Ultimo momento en que debe cargar |a bateria hasta la
capacidad indicada, en este caso 25 kWh. Por eso se mantiene constante el SOC de la
bateria durante toda la noche.
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Fig. 37 Degradacion para las condiciones del escenario 2 y SOC dptimo

A pesar de que e SOC no muestra un perfil escalonado, como en el escenario 1, sSino
constante, la degradacion muestra un perfil muy similar. Al igual que en € escenario 1 se
puede observar como € valor de la degradacién aumenta en el momento de carga hasta

el SOC final.

Escenario 3

SOC inicia del vehiculo kWh 10

SOC fina con el gue debe terminar kWh 25

SOC minimo gue puede alcanzar KWh 3

Capacidad méaxima bateria kWh 30

Perfil Temperaturas Junio

Perfil Demanda de Regulacion Carga descarga continuaa DoD de 3 kWh
Resultado

Degradacion total = 0.5952 % respecto a fin de vidade lacelda

Si analizamos este valor, podemos hallar la cantidad de energia que es perdida a
realizar durante una noche de estas condiciones este tipo de conexidn, partiendo de la

suposicion de que la capacidad maxima de la bateria eslanominal, es decir 30 kWh en €l
caso de este estudio:

QO_Qt
Qo —0.8-Q,

Si sustituimos en la ecuacion, quedaria de la siguiente forma:

Degradacion =
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0—0Q,
30 -0.8-30
De donde se obtiene que la capacidad total que queda es 29,9964 kWh y por tanto se

han perdido 0.0357 kWh. Lo cual resulta una pérdida baja de capacidad, que permitiria
hacer de esta conexion algo rutinaria.
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Fig. 38 SOC 6ptimo para las condiciones del escenario 3

Debido alalibertad de que e SOC minimo puedallegar hastalos 3 kWh, el modelo
optimizado mantiene e vaor del SOC constante en ese minimo para reducir la
degradacién producida en la bateria durante toda la noche.
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Fig. 39 Degradacion para las condiciones del escenario 3 y SOC dptimo
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La degradacién producida en estas condiciones y € SOC que se considera optimo,
en este caso es muy reducida. A pesar de que el valor del SOC se mantiene constante, la
degradacién por periodo aumenta con e tiempo, aunque no alcanza valores tan elevados
como en |los escenarios de temperaturas de enero.

De todas formas, € valor elevado de la degradacién a cargarlo hasta el SOC final
sigue existiendo en ese periodo final.

Escenario 4

SOC inicial del vehiculo kWh 10

SOC final con el gue debe terminar kWh 25

SOC minimo que puede acanzar KWh 20

Capacidad méaxima bateria kWh 30

Perfil Temperaturas Enero

Perfil Demanda de Regulacién Carga descarga continua a DoD de 3 kWh
Resultado

Degradacion total = 2,5297 % respecto a fin de vidade lacelda

Si analizamos este valor, podemos hallar la cantidad de energia que es perdida a
realizar durante una noche de estas condiciones este tipo de conexion, partiendo de la
suposicion de que la capacidad méxima de la bateriaeslanominal, es decir 30 kWh en €
caso de este estudio:

Qo — Q¢
Qo —0.8-Q,
Si sustituimos en la ecuacién, quedaria de la siguiente forma:
0—0Q
30—-0.8-30

De donde se obtiene que la capacidad total que queda es 29,8482 kWh y por tanto se
han perdido 0.15782 kWh. Lo cual resulta una pérdida alta de capacidad, que no permite
hacer de esta conexion algo rutinaria.

Degradacion =

0,025297 =
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SOC 6ntimo para las condiciones del escenario 4

En este escenario, € SOC es limitado a 20 kwh como vaor minimo, por tanto, al
optimizar el model o, setrata de mantener ese valor durante el mayor tiempo posible, hasta
gue tiene que cargar paraacanzar € SOC final.
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Fig. 41 Degradacion para las condiciones del escenario 4 y SOC éptimo

Al igual que en los escenarios 1 y 2, la degradacion se mantiene constante en un
valor cercano a 0,05% durante toda la noche. Hasta que, a igua que en todos los
escenarios, a cargarlo hasta e SOC final, el valor de la degradacion en ese periodo

aumenta.
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Escenario 5

SOC inicid del vehiculo kWh 10

SOC fina con el gue debe terminar kWh 25

SOC minimo gue puede alcanzar KWh 3

Capacidad méaxima bateria kWh 30

Perfil Temperaturas Abril

Perfil Demanda de Regulacion Carga descarga continua a DoD de 3 kWh
Resultado

Degradacion total = 1,7935 % respecto del final de vidade la celda

Si analizamos este valor, podemos hallar la cantidad de energia que es perdida a
realizar durante una noche de estas condiciones este tipo de conexion, partiendo de la
suposicion de que la capacidad méxima de la bateriaeslanominal, es decir 30 kWh en €
caso de este estudio:

QO - Qt
Qo—0.38-0Q,
Si sustituimos en la ecuacion, quedaria de la siguiente forma:
30 - Q;
30-0.8-30

De donde se obtiene que la capacidad total que queda es 29,8923 kWh y por tanto se
han perdido 0.1076kWh. Lo cual resulta una pérdida normal de capacidad, pero que no
permite hacer de esta conexion algo rutinaria.

Degradacion =

0,017935 =

SOC [%]
90,000
80,000
70,000
60,000
X 50,000
S
Q 40,000
30,000 \
20,000
10,000
0,000
O O O OO0 OO OO0 0000 OO0 0000 OO oOOo o o
O MO MO MmO MmMOMOMOMOMOMOMmMmOoOoOmOomOo
SO Ad A NANMMOSO dud NN IFIHhINGOONN®
AN AN AN AN AN AN AN
Hora

Fig. 42 SOC 6ptimo para las condiciones del escenario 5

En estas condiciones, apesar de que se le permite reducir €l valor del SOC hastalos
3 kWh, la optimizacion indica que para minimizar la degradacion total es necesario
mantener el SOC en aproximadamente un 30% de la capacidad, es decir 9 kWh.
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Fig. 43 Degradacion para las condiciones del escenario 5y SOC dptimo

A pesar de que € SOC se mantiene constante, la degradacion va aumentando
conforme avanzalanoche. Esto se debe aque latemperatura va decayendo con €l tiempo.
Pero al igual que en todos los escenarios en e Ultimo periodo de carga la degradacion
acanzael valor més elevado de la noche.

Escenario 6

SOC inicial del vehiculo kWh 10

SOC final con el gue debe terminar kWh 27

SOC minimo que puede acanzar KWh 24

Capacidad maxima bateria kWh 30

Perfil Temperaturas Abiril

Perfil Demanda de Regulacién Carga descarga continua a DoD de 3 kWh
Resultado

Degradacion total = 3,4039 % respecto del final devidade lacelda

Si analizamos este valor, podemos hallar la cantidad de energia que es perdida a
realizar durante una noche de estas condiciones este tipo de conexién, partiendo de la
suposicion de que la capacidad méxima de la bateriaeslanominal, es decir 30 kWh en €
caso de este estudio:

QO - Qt
Qo —0.8-0Q,
Si sustituimos en la ecuacién, quedaria de la siguiente forma:
30 —Q,
30—-0.8-30

De donde se obtiene que la capacidad total que quedaes 29,7957 kWh'y por tanto se
han perdido 0.2042kWh. Lo cua resulta una pérdida alta de capacidad, que no permite
hacer de esta conexion algo rutinaria.

Degradacion =

0,034039 =
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Fig. 44 SOC 6ptimo para las condiciones del escenario 6

En este caso, € valor minimo al que puede reducirse el SOC esde 24kWh, y €l valor
con € que debe terminar es de 27 kWh, por lo que se ve un perfil de SOC con valores
mayores que en |os escenarios anteriores.
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Fig. 45 Degradacion para las condiciones del escenario 6 y SOC dptimo

Se puede observar que la variacion de la degradacion es minima, ya que parece
constante. Se puede apreciar que en este escenario, la degradacion por la carga final no
se puede apreciar apenas debido al ato valor de la degradacién que se produce durante
todala noche.
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Escenario 7

SOC inicid del vehiculo kWh 10

SOC fina con el gue debe terminar kWh 25

SOC minimo gue puede alcanzar KWh 3

Capacidad méaxima bateria kWh 30

Perfil Temperaturas Octubre

Perfil Demanda de Regulacion Carga descarga continua a DoD de 3 kWh
Resultado

Degradacion total = 1,5465 % respecto el final de vidadelacelda

Si analizamos este valor, podemos hallar la cantidad de energia que es perdida a
realizar durante una noche de estas condiciones este tipo de conexion, partiendo de la
suposicion de que la capacidad méxima de labateriaeslanominal, es decir 30 kwh en el
caso de este estudio:

QO - Qt
Qo—0.38-0Q,
Si sustituimos en la ecuacion, quedaria de la siguiente forma:
30 - Q;
30-0.8-30

De donde se obtiene que la capacidad total que queda es 29,9072 kWh y por tanto se
han perdido 0.09279 kWh. Lo cua resulta una pérdida baja de capacidad, que permite
hacer de esta conexion algo rutinaria.

Degradacion =

0,015465 =

SOC [%]
90,00
80,00
70,00
60,00
X 50,00
o
Q 40,00
30,00
20,00 /
10,00
0,00
OO0 0 0000000000000 0O00O0 000 O O
O MO MO MOMOMOMOMOMOMOMO MO ™MO
SO Add N ANMNMSS AdcdANANOMOSF D GO RKD
AN N N AN NN NN
Hora

Fig. 47 SOC éptimo para las condiciones del escenario 7
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En esta ocasion, lalibertad de tener un SOC minimo de 3 kWh permite al algoritmo
controlar el SOC para que realice un perfil escalonado. Esto se debe aque, al reducirse la
temperatura, la degradacion se podra reducir para otro SOC.

Degradacion %
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Degradacion %

20:00
20:30
21:00
21:30
22:00
22:30
23:00
23:30
0:00
0:30
1:00
1:30
2:00
2:30
3:00
3:30
4:00
4:30
5:00
5:30
6:00
6:30
7:00
7:30
8:00

Hora

Fig. 48 Degradacion para las condiciones del escenario 7 y SOC éptimo

La degradacién se mantiene bajay tiene un perfil similar a del escenario 5 con las
temperaturas de Abril. A pesar de los bajos valores de |a degradacion, la suma total es
muy alta como para hacer una rutina de esta conexion.

Escenario 8

SOC inicial del vehiculo kWh 10

SOC fina con el que debe terminar KWh 27

SOC minimo que puede acanzar kWh 24

Capacidad maxima bateria kWh 30

Perfil Temperaturas Octubre

Perfil Demanda de Regulacion Carga descarga continua a DoD de 3 kWh
Resultado

Degradacion total = 3,4569 % respecto el final de vida de una celda

Si analizamos este valor, podemos hallar la cantidad de energia que es perdida al
realizar durante una noche de estas condiciones este tipo de conexion, partiendo de la
suposicion de que la capacidad maxima de la bateriaeslanominal, es decir 30 kWh en €
caso de este estudio:

QO - Qt
Qo —0.8-Q,
Si sustituimos en la ecuacion, quedaria de la siguiente forma:

30 -0,
30—-0.8-30

Degradacion =

0,034569 =
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De donde se obtiene que la capacidad total que quedaes 29,7925 kWh 'y por tanto se
han perdido 0.20741kWh. Lo cual resulta una pérdida alta de capacidad, que no permite
hacer de esta conexion algo rutinaria.
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Fig. 49 SOC 6ptimo para las condiciones del escenario 8

Al igual que en & escenario 6, € SOC se mantiene constante en un valor muy alto
ya que se encuentra limitada por un SOC minimo de 24 kWh.
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Fig. 50 Degradacion para las condiciones del escenario 8 y SOC dptimo

Se puede apreciar que en estas condiciones la degradacidn se mantiene constante y
con un valor muy alto. Es comparable a escenario 6 en el que también la degradacion es
muy atay la diferencia con la alta degradacién gque se produce en la carga final no es
apreciable.
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Escenario 9

SOC inicid del vehiculo kWh 10

SOC fina con el gue debe terminar kWh 25

SOC minimo gue puede alcanzar KWh 3

Capacidad méaxima bateria kWh 30

Perfil Temperaturas Calor extremo

Perfil Demanda de Regulacion Carga descarga continua a DoD de 3 kWh
Resultado

Degradacion total = 0,1921 % respecto €l final de vida de una celda

Si analizamos este valor, podemos hallar la cantidad de energia que es perdida a
realizar durante una noche de estas condiciones este tipo de conexion, partiendo de la
suposicion de que la capacidad méxima de la bateriaeslanominal, es decir 30 kWh en €
caso de este estudio:

QO - Qt
Qo—0.38-0Q,
Si sustituimos en la ecuacion, quedaria de la siguiente forma:
30 - Q;
30-0.8-30

De donde se obtiene que la capacidad total que queda es 29,9884 kWh y por tanto se
han perdido 0.0115kWh. Lo cual resulta una pérdidabajade capacidad, que permite hacer
de esta conexion algo rutinaria.

Degradacion =

0,001921 =

SOC [%]
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Fig. 51 SOC éptimo para las condiciones del escenario 9
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En este caso, € algoritmo considera éptimo mantener, durante las primeras horas en
las que hace més calor, e SOC sobre un 35% y después reducirlo a minimo, es decir
hasta el 10%.
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Fig. 52 Degradacion para las condiciones del escenario 9 y SOC dptimo

Los valores de la degradacion por periodo se muestran muy reducidos respecto €l
resto de escenarios. Esto se debe a la combinacion de temperaturas altas y un SOC
reducido. Pero al igual que en el resto de escenarios, en € periodo en que aumentael SOC
hasta el SOC final, la degradacion en ese periodo aumenta considerablemente.

Escenario 10

SOCi inicia del vehiculo kWh 10

SOC fina con el gue debe terminar kWh 27

SOC minimo gue puede alcanzar kWh 24

Capacidad maxima bateria kWh 30

Perfil Temperaturas Calor extremo

Perfil Demanda de Regulacion Carga descarga continua a DoD de 3 kWh
Resultado

Degradacion total = 2,8958 % respecto el fina de vida de unacelda

Si analizamos este valor, podemos hallar la cantidad de energia que es perdida a
realizar durante una noche de estas condiciones este tipo de conexién, partiendo de la
suposicion de que la capacidad maxima de la bateriaeslanominal, es decir 30 kWh en e
caso de este estudio:

QO_Qt
Qo —0.8-Q,

Si sustituimos en la ecuacién, quedaria de la siguiente forma:

Degradacion =
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0—0Q,
30 -0.8-30
De donde se obtiene que la capacidad total que queda es 29,8262 kWh y por tanto se

han perdido 0.1737kWh. Lo cual resulta una pérdida normal de capacidad, pero que no
permite hacer de esta conexion algo rutinaria.

0,028958 =
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Fig. 53 SOC 6ptimo para las condiciones del escenario 10

Al igua que en los escenarios en los que se halimitado el SOC minimo a un valor
alto, el algoritmo trata de mantenerse en ese valor hasta el periodo de cargafinal.
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Fig. 54 Degradacion para las condiciones del escenario 10 y SOC éptimo

En contraste con el escenario 9, en & que se tiene e mismo perfil de temperaturas,
la degradacion aumenta considerablemente. Esto se debe a limite de SOC impuesto a
model o de optimizacion. Este perfil essimilar alos resultantes en los escenarios6y 8, en
los cuales también se haimpuesto e limite de SOC minimo alto.
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4.2.2 Analisis de los resultados de optimizacion

Con €l objetivo de obtener una vision global de los resultados obtenidos al tratar de
minimizar la degradacion en los diferentes escenarios propuestos, se rediza a
continuacion un andlisis global de los resultados.

Como se hapodido comprobar al observar los valores de la degradacion total de cada
ensayo, se puede concluir que con las condiciones de SOC minimo igual a3, SOC inicia
igua a 10 y SOC fina igua a 25, cuanta mayor temperatura, menor degradacion se
produciréa.

Esto se debe a que seguin los resultados obtenidos de Matlab, cuando |a bateria se
encuentraa un SOC pequefio y latemperatura es alta, la degradacion es menos.

Pero por e contrario, cuando en las condiciones se ha limitado el SOC minimo aun
valor de 20 kWh, se ha comprobado que la degradacion ascendia considerablemente en
cualquiera de las temperaturas.

Esto se debe a que a pesar de que las temperaturas sean atas o bajas, segun los
resultados obtenidos de Matlab, cuando el SOC es ato, la degradacién es muy similar
para diferentes temperaturas y ademas tiene un valor alto, como se puede observar en los
resultados de la optimizacion.

L os gjempl os extremos més representativos aanalizar sonlosmesesde Julioy Enero,
en los cuales las temperaturas suelen ser mas extremas y por tanto las baterias estan
puestas a prueba. Y para compararlos, o mejor es andizar € caso en que se les dgala
libertad de reducir e SOC hasta los 3 kWh, lo que equivale en un 10% de la capacidad
total, ya que e algoritmo de optimizacion tendr4 més posibilidades de reducir la
degradacion.

En el mesde Julio ladegradacion total hasido de 0.0357 kWh, mientras que en Enero
la degradacion ha resultado en 0.13081kWh. Por tanto, se puede concluir que la
degradacién en una noche de Enero es mucho mas elevada que en una noche de Julio.
Esto es, ta y como se ha mencionado anteriormente, debido a la diferencia de
temperatura.

Si se comparalas noches de Abril y Octubre, al tener unas temperaturas similares, la
degradacion es muy similar. De forma que en una noche de Abril 1a degradacion total es
de 0.1076kWh y en una noche de Octubre de 0.09279 kWh. Es decir, la degradacion es
préacticamente la misma.

Se puede apreciar que, tal y como cabia esperar, |a degradacién en los meses de Abril
y Octubre tiene un valor que se encuentra entre la degradacion producida en una noche
de Enero y unanoche de Julio.

Los resultados obtenidos en € escenario 9, a temperaturas atas, muestra una
degradacion muy pequefia y sblo comparable con la de Julio. En € escenario 9 la
degradacion resulta en 0.0115kWh, mientras que en una noche de Julio se ha obtenido
0.0357 kwh.

Por otro lado, tal y como se ha mencionado antes, cuando se han puesto los limites
altos @ SOC minimo, los valores de la degradacion han subido de una manera
considerable. Teniendo la degradacién méaxima en una noche a tener un vaor de
0.20741kWh en €l estudio del escenario 8, es decir, limitando a 24 kwWh e SOC minimo
en una noche de octubre.
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Si analizamos de una manera préctica los resultados, se puede decir que la
degradacion para todos | os casos es demasiado alta como para conectar e vehiculo todas
las noches. En € caso de Julio o dias con temperaturas muy altas, a tener unadegradacién
mas reducida, se podria realizar este tipo de conexién varias veces al mes, pero en
ocasiones en las que la temperatura sea reducida, no se recomienda conectarlo. Es decir,
durante los meses de invierno, se podria conectar unavez a mes, de forma esporadica.

También hay que decir que las baterias que se han utilizado son de baja calidad en
comparacion con una bateria real de vehiculo eléctrico y por ello puede ser que se la
degradacion ser mayor de lo que deberia.

En e caso que se quisiera conectar todas las noches € coche a la red, se deberia
poner un limitador, para que en e momento en que supere una degradacion establecida,
comience la carga hasta el SOC fina y se corte la conexion.

4.2.2.1 Comparacion temperaturas frias

Escenario 1

0.13081kWh

Escenario 2

0.149 kWh

Por tanto, la disminucion entre haber utilizado la estrategia del escenario 1 a
escenario 2 es del 12,20% de capacidad perdida.

4.2.2.2 Comparacion temperaturas abril

Escenario 5

0.1076kWh

Escenario 6

0.2042kWh

Por tanto, la disminucion entre haber utilizado |la estrategia del escenario 5 a
escenario 6 es del 47,30% de capacidad perdida

4.2.2.3 Comparacion temperaturas octubre

Escenario 7

0.09279 kWh

Escenario 8

0.20741kWh

Por tanto, la disminucion entre haber utilizado la estrategia del escenario 7 a
escenario 8 es del 55,26% de capacidad perdida.

4.2.2.4 Comparacion temperaturas julio

Escenario 3

0.0357 kWh

Escenario 4

0.1578 kWh

Por tanto, la disminucion entre haber utilizado la estrategia del escenario 3 a
escenario 4 esdel 77,37% de capacidad perdida.

4.2.2.5 Comparacion temperaturas altas

Escenario 9

0.0115 kWh

Escenario 10

0.1737 kWh

Por tanto, la disminucion entre haber utilizado la estrategia del escenario 9 a
escenario 10 es del 93.37% de capacidad perdida.
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4.3 Margen de error
4.3.1 Histograma

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
SOC

Fig. 55 Histograma de N2 pruebas con degradacién positiva respecto del SOC

El histograma representa la cantidad de ensayos en las que se ha obtenido una
degradacion positiva con el SOC correspondiente.

Esta gréafica se harealizado con €l objetivo de aportar una visiéon de la calidad o
fiabilidad de los datos y ensayos. Es decir, como con un SOC real de un 90 % o
de un 100% no hay pruebas realizadas, no se podria estimar con exactitud o con
mucha fiabilidad un modelo de optimizacion.
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4.3.2 Error del modelo de estimacién de la degradacion

Error in Battery degradation estimation as a function of Temperature and SOC
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Fig. 56 Representacidn del error en la estimacion de la degradaciéon en funcidn del SOC y la temperatura
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Fig. 57 Representacién del error en la estimacion de la degradaciéon en funcidn del SOC y la temperatura
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Ta y como se muestra en las dos figuras anteriores, € error se ve aumentado en los
valores en los que la temperatura es bgja. Esto se debe a la imposibilidad de realizar
pruebas con valores de SOC superiores a 60 %. Por |o que los val ores que existen para
valores de SOC atos y temperaturas bajas son estimados por €l agoritmo de Matlab y
por tanto son menos fiables que los tomados con medidas reales.

5 Conclusiones

5.1 Conclusiones Resultados

La conexion Vehicle-to-Grid de un vehiculo eléctrico es uno de los temas que se
debe tratar y desarrollar. Principamente, e aspecto de la degradacion de la bateria, ya
que de ello dependera la viabilidad de este tipo de conexién con lared y e desarrollo de
unared el éctrica més distribuida en vez de centralizada

La principal conclusién que cabe destacar es que la degradacion varia dependiendo
de latemperaturay del SOC a que se realicen los servicios V2G.

A diferencia de otros estudios que analizan la profundidad de descarga como
pardmetro con el que variala degradacion, en este estudio se ha tratado de comprobar si
el SOC delabateriaalahorade suministrar serviciosdeV2G es un parametro importante
acontrolar, si se quiere desarrollar esta tecnologia.

Se puede apreciar que la degradacion sufrida por la bateria varia en funcion de la
temperaturay del SOC a que serealice e proceso de V2G. Los resultados muestran que
cuando e SOC se encuentra entre un 20 y un 60 % aproximadamente, €l valor de la
degradacién es mayor en temperaturas frias que calientes. Mientras que si e SOC es
mayor, la degradacién varia muy poco con la temperatura, aunque Si que €s cierto que
alcanza valores més elevados. Por estarazon, en los escenarios en los que se ha limitado
el SOC minimo aun valor ato, la degradacion es mayor.

En este estudio se aprecia, tal y como se ha demostrado en otros estudios como €l
de la Ref. [43], que la degradacion producida por la conexion del vehiculo alared para
realizar serviciosdeV 2G es demasiado grande y provoca que durante lavida del vehiculo
eléctrico haya que cambiar la bateria en repetidas ocasiones. Esto lleva a replantear la
viabilidad de este tipo de conexion, que tiene el motivo de la degradacion como uno de
sus principales frenos a desarrollo.

El estudio desarrollado apoya esta conclusion. Sin embargo, no puede ser
generaizable ya que se han utilizado baterias de bagja calidad respecto a una bateria
normal de un vehiculo y los valores de degradacién obtenidos de |os cal cul os pueden no
corresponder con larealidad.

Uno de los hechos més sorprendentes a realizar los ensayos, es € mal
funcionamiento de nuestras baterias a temperaturas bajas. No fue posible introducir
perfiles con intensidad de carga mayor de 3 A debido a que saltaban las protecciones y
por tanto no se pudieron someter a la diversidad de pruebas que a las baterias a
temperatura ambiente y del horno. Esto puede deberse a que a bajas temperaturas, las
reacciones quimicas gque se producen dentro de la bateria cambian, debido a la
ralentizacion de movimiento entre | as particul as por € frio.

Otro resultado que sorprende es que la degradacion a grandes temperaturas es menor
que con € frio. Es ago que no se esperaba ya que en diversos estudios en los que se
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argumenta que la pérdida de la capacidad por € aumento de latemperatura es debidaala
formacion de una capaen € electrodo que limita las reacciones quimicas. [44].

Unade las cosas que mas sorprendio al comenzar |os ensayos fue la energiatotal del
primer test de capacidad estética realizado a nuestras baterias. La capacidad nominal de
éstas es de 5Ah, mientras que en agunas de ellas la energia que podian almacenar 1legd
aresultar en 5,8Ah.

Esta diferencia lleva a pensar que las baterias no han resultado de gran calidad, ya
que, aparte de este detall e, en més ocasiones de |as que cabia esperar, la degradacion que
se producia después de someterlas a un perfil, era negativa, es decir, que la capacidad
inicial eramenor que lafinal.

5.2 Conclusiones metodologia

En principio la metodol ogia empleada ha sido |a correcta, ya que lo que se pretendia
era llegar a resultados experimentales que aportaran cierta idea de lo que sucede a
someter alas baterias alos perfiles y alas temperaturas empl eadas.

Lo que nos aporta lainformacién acerca de la capacidad real de la bateriaes el test
de capacidad estatica, € cual nosdicelaenergiatotal quelabateria es capaz de almacenar.
Este test es muy importante realizarlo bien ya que vaaser e que aporte |os datos con los
gue se calculan la degradacion. En este estudio se harealizado de la maneraindicada en
la Ref. 8, descritatambién en la seccidn 3.3.1.

Para hallar la degradacion se aplicaba la formula descrita en la Ref. 8 utilizando las
capacidades medidas en €l test de capacidad estatica antes de someter a un perfil ala
bateriay la de después.

El mayor inconveniente alahoraderealizar las pruebas era el tiempo. Normalmente
[leva un tiempo de unas 20 horas los 50 ciclos que se le introducian alas baterias, por |0
gue unavez comenzadas las pruebas no se podiarealizar nada hasta €l dia siguiente.

Por otro lado, los algoritmos gque se han utilizado para procesar, analizar y optimizar
los datos han sido llevados por programas como Excel, Matlab y GAMS. Los codigos en
los que se ha basado este proyecto, inicialmente tenian algunos fallos a matizar, ya que
algunas formulas estaban mal empleadas y también porque estaban enfocados a un
estudio de la degradacion debida ala profundidad de descargay no a SOC como este.

De todas formas, después de tiempo tratando de modificarlos y depurarlos para que
guedaran de lamejor maneraposible, se puede decir que se han conseguido, de unaforma
bastante fiable, los resultados que se deseaban estudiar, analizar y representar.

5.3 Comentarios y sugerencias para futuros estudios

Los pardmetros que se han estudiado en este proyecto han ido e SOC vy la
temperatura, pero también resultaria interesante poder realizar estudios para observar de
gué manera se degradan las baterias respecto la profundidad de descarga o € valor de la
intensidad o tension ala que se realizan |os ensayos.

El perfil de demanda introducido ha sido €l descrito en la seccion 3.4.3.2, en e cua
se simulaunacargay descarga continuadade un 10 % de profundidad de descarga durante
toda una noche. Pero € desarrollo de un modelo con muchos mas tipos de perfiles que
simulen diferentes situaciones de demanda para la regulacion de la red seria un estudio
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muy interesante. Algunas sugerencias de perfiles se han disefiado y adjuntado en € anexo
V.

Debido a lo comentado anteriormente sobre la calidad de las baterias, habria
resultado ideal para este estudio unas baterias més fiables.

Por otro lado, la conexion entre la maquina de medidas y € ordenador con el que se
controlaba, se perdia continuamente, incluso eliminando datos de varios dias. Esto no
quedaclaro si es debido a ordenador, ala maguina o ala conexion por cable de internet,
pero ha resultado un gran lastre ya que se ha perdido mucho tiempo en tratar de arreglar
la conexion y se tardaba una gran cantidad de tiempo en recoger los datos obtenidos.
Tiempo que se podria haber aprovechado para realizar méas pruebas que aportaran mas
diversidad a este proyecto.

El hecho de haber probado sélo unas baterias no nos aporta datos suficientes para
generalizar el modelo atodas las baterias, pero si que nos aporta unavisién de qué ocurre
cuando se conecta € vehiculo ala red para redizar servicios Vehicle-to-Grid. Aunque
habria resultado muy interesante poder generalizar ese modelo y seria un posible estudio
allevar a cabo en un futuro.

Por ultimo, este modelo no trata el aspecto econdmico de |os resultados ya sea por
fata de tiempo o de datos suficientes de la regulacion de la red. Pero también se
considerariamuy interesante importante un estudio sobre el impacto econdémico quetiene
la degradacion de la bateria con los valores hallados en este estudio. A pesar de esa falta
de datos, si que se puede estimar que hoy por hoy no es viable una conexion diaria del
vehiculo alared aportando los servicios V2G durante toda la noche, aunque si se limita
auna cierta cantidad de degradacion por noche, seriaago més viable.
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ANEXO |

Resultados obtenidos
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Tabla 11 Recorte de

datos brutos
Temperatura
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Aux T(°C)

T1

54,5
54,5
54,5
54,5
54,5
54,6
54,6
54,7
54,7
54,7
54,7
54,7
54,8
54,8
54,9
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54,9
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Battery Id TotalCycles TotalAhThrougl TotalWhThroug Num Cycles T Media T Max T Min  TMedian:T std. Dev V Media

s r 397" 405639,6” 1527616,4 189 5531104533 56 545 554 0,35792541 3,69560799
V Max V Min V Median: V std. Dev Ah_throughput C Ah_Throuput Dc Ah_ thoughg Eff Wh Chr  Wh DChg Wh
3,9778 2,6984 3,8439  0,24953382 95321,6 93619,6 188941,2  99,129037 3735094 320418 693927,4

media abs(l) mediana abs(l) max abs(l) StdDev| DoD min abs(1) Capacity [mAl Capacity [mWh Capacity|ni[mAh SOC_avg|SOCDev
5330,501107 5000,7 6000,7 942,179966 0,08289294 0 6000,5 20949152,6 6030 0,2606302 0,10592757
Degradation_Ini Degradation_ delta epsilon Ciclos_Efect Deg_x_cicl_eff Deg_x_Wh  Deg_x_Ah Deg_x_ciclo
-0,030701462 0,02446103 0,05516249 15,6667662 0,003520988 3,52501E-08  1,29464E-07 0,000129423

Tabla 12. Resultados finales
después de procesado

Resultados negativos Matlab

Battery degradation per cycle as a function of Temperature and SOC
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Fig. 58 Representacién en 3D de la degradacién de la bateria por ciclo en funciéon del SOC y temperatura
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Battery degradation per cycle as a function of Temperature and SOC
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Fig. 59 Representacion en 2D de la degradacién de la bateria por ciclo en funcién del SOC
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Fig. 60 Representaciéon en 2D del SOC de la bateria por ciclo en funcion de la temperatura
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Battery degradation per cycle as a function of Temperature and SOC
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Fig. 61 Representacion en 2D de la degradacién de la bateria por ciclo en funcion de la temperatura
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Resultados Optimizacién GAMS

Escenario 1

M

A

D

R

D

Periodo 15 min Hora [hh:mm] SOC [kWh] SOC [%]
1 20:00 10,00 33,33
2 20:15 14,22 47,40
3 20:30 14,22 47,40
4 20:45 14,22 47,40
5 21:00 14,22 47,40
6 21:15 14,22 47,40
7 21:30 14,22 47,40
8 21:45 14,22 47,40
9 22:00 14,22 47,40
10 22:15 14,22 47,40
11 22:30 14,22 47,40
12 22:45 14,22 47,40
13 23:00 14,22 47,40
14 23:15 14,22 47,40
15 23:30 14,22 47,40
16 23:45 14,22 47,40
17 0:00 14,22 47,40
18 0:15 14,22 47,40
19 0:30 14,22 47,40
20 0:45 14,22 47,40
21 1:00 18,49 61,62
22 1:15 18,49 61,62
23 1:30 18,49 61,62
24 1:45 18,49 61,62
25 2:00 18,49 61,62
26 2:15 18,49 61,62
27 2:30 18,49 61,62
28 2:45 18,49 61,62
29 3:00 18,49 61,62
30 3:15 18,49 61,62
31 3:30 18,49 61,62
32 3:45 18,49 61,62
33 4:00 18,49 61,62
34 4:15 18,49 61,62
35 4:30 18,49 61,62
36 4:45 18,49 61,62
37 5:00 18,49 61,62
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38 5:15 18,49 61,62
39 5:30 18,49 61,62
40 5:45 18,49 61,62
41 6:00 18,49 61,62
42 6:15 18,49 61,62
43 6:30 18,49 61,62
44 6:45 18,49 61,62
45 7:00 18,49 61,62
46 7:15 18,49 61,62
47 7:30 18,49 61,62
48 7:45 18,49 61,62
49 8:00 25,00 83,33

Tabla 13 SOC 6ptimo durante la noche del escenario 1

Periodo 15 min Hora [hh:mm] Degradacion total Degradacion %
1 20:00 0,000422 0,042241
2 20:15 0,000424 0,042361
3 20:30 0,000425 0,042495
4 20:45 0,000426 0,042614
5 21:00 0,000427 0,042734
6 21:15 0,000429 0,042868
7 21:30 0,000430 0,042987
8 21:45 0,000431 0,043107
9 22:00 0,000432 0,043241
10 22:15 0,000434 0,043360
11 22:30 0,000435 0,043479
12 22:45 0,000436 0,043599
13 23:00 0,000437 0,043733
14 23:15 0,000439 0,043852
15 23:30 0,000440 0,043972
16 23:45 0,000441 0,044106
17 0:00 0,000442 0,044225
18 0:15 0,000443 0,044345
19 0:30 0,000445 0,044479
20 0:45 0,000446 0,044598
21 1:00 0,000445 0,044532
22 1:15 0,000445 0,044519
23 1:30 0,000445 0,044505
24 1:45 0,000445 0,044492
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25 2:00 0,000445 0,044479
26 2:15 0,000445 0,044465
27 2:30 0,000445 0,044452
28 2:45 0,000444 0,044439
29 3:00 0,000444 0,044425
30 3:15 0,000444 0,044415
31 3:30 0,000444 0,044399
32 3:45 0,000444 0,044386
33 4:00 0,000444 0,044372
34 4:15 0,000444 0,044372
35 4:30 0,000444 0,044372
36 4:45 0,000444 0,044372
37 5:00 0,000444 0,044372
38 5:15 0,000444 0,044372
39 5:30 0,000444 0,044372
40 5:45 0,000444 0,044372
41 6:00 0,000444 0,044372
42 6:15 0,000444 0,044372
43 6:30 0,000444 0,044372
44 6:45 0,000444 0,044372
45 7:00 0,000444 0,044372
46 7:15 0,000444 0,044372
47 7:30 0,000444 0,044372
48 7:45 0,000444 0,044372
49 8:00 0,000684 0,068429

Tabla 14 Degradacion durante la noche del escenario 1
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ANEXO Il

Terminologia
e Celda: Una bateria consiste en un conjunto de celdas; las cuales pueden ser
conectadas en serie 0 en paralelo. [1g
e Capacidad: Cantidad de energia eléctrica, medida en Amperios-Hora [Ah], que
unabateria es capaz de almacenar [1g]
e Capacidad nominal: Es la energia correspondiente a la capacidad estimada por
el fabricante, medida en Ah durante una hora de descarga a 30°C. [g]
e Ciclo: Esladescarga de la bateria seguida de la carga hastal total recuperacion de
laenergia sustraida. [s]
e Capacidad estatica: Es la capacidad total de la celda en un instante de tiempo
determinado. Es también conocida como Estado de Salud o State of Health, que es
de donde viene laterminacion que se usara en adelante SOH. [g]
Para medir la capacidad estética, la celda de la bateria es sometida a un
procedimiento que no se describe en este documento. Es medidaen Ahy se
determina con la siguiente ecuacion:

Q: =

e Estado de carga (SOC) [%]: Expresion que indica la capacidad actual de la
bateria en forma de porcentgje relativo ala capacidad total de la bateria. [1g)

e Depth-of-Discharge: This is the percentage of the static capacity that is
consumed by a discharge or added by a charge|s

e Profundidad de descarga (Depth of discharge,DOD)[%]: Relacion entre la
capacidad en Ah suministrada por la bateria durante la descarga y capacidad
nominal [18]. Esdecir, €l porcentgje de la capacidad estética consumida o afiadida
alacargarespecto ala capacidad nominal (s].

e Capacidad perdida [%]: Es la pérdida permanente de |a capacidad de una celda
de labateriadebido aladegradacion de ella. Esta pérdida se mide con lasiguiente
ecuacion:

fdescarga completa

0 I(t) dt(ec.27)

Capacidad perdida; = 100 - (1 — %)(ec. 28)
0

Donde Qo es la capacidad estética inicial, y Q t es la capacidad estética en €l
instantet. [g]

e Final de vida (EOL): Es el momento en el que la capacidad perdida de la celda
alcanza el 80%. En otras palabras, e momento en € que la capacidad estatica es
igual a 20% de la capacidad estéticainicial delacelda. (g

e Vida de la bateria: Tiempo que tarda la bateria desde su primer uso hasta que
alcanza el EOL. Normamente la vida de la bateria es medida con € nimero de
ciclos completados trabajando en ciertas condiciones. [1g]
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e Resistencia interna (Ri): Es uno de los parametros claves que determina €
estado actual de los sistemas electromecénicos de almacenamiento. Es crucial
para determinar factores como el estado de salud de la bateria[29. En la mayoria
de baterias, este parametro incluye la Resistencia 6hmica, la cua es la causante
de la variacion instantanea de tension con el cambio de corriente, y laresistencia
de polarizacion, que desemboca en una variacion gradual de latension cuando la
corriente cambia. Normalmente, el Gltimo tipo de Resistenciano setiene en cuenta
en los model os de bateria simples, ya que solo incluyen la Fuente detension y la
resistencia ohmica. Sin embargo, en los modelos donde la Resistencia de
polarizacion es incluida, es modelada como un Sistema RC como se puede
observar en lafigura 1. [30]

u,
+ | |-

R -~ %

+ s
() ocy i,

Ie =

—_—

Figura 62. Modelo Thévenin equivalente para una bateria [18]

Esimposible medir directamente la resistenciainterna de una bateria 1g). Pero
podemos obtener su valor a partir de las corrientes y tensiones medidas:

_ Vsincarga_Vcarga _ Vsincarga
| R, = (Leucmaa~Vearan) (5, R = (Do) g e 30

Donde | esla corriente suministrada por labateriaalacarga.

e Degradacion: Es la diferencia entre el SOH actual y el SOH inicial de la
bateria, todo ello dividido por |a capacidad estatica que tendriaen el EOL. Se
entiende como la degradacion sufrida por |a bateria, dada como unafraccion
de la capacidad que ha perdido | celdarelativaa final de vidao EOL. Puede
ser expresada con la siguiente ecuacion:

‘ Degradacion = % (ec.31) [g
0~ Y.0'lo
Donde Qo esla capacidad estaticainicial, y Q « es la capacidad estéticaen €

instantet.
e Ah_rendimiento: Es la cantidad de energia que la bateria ha suministrado
en un rango detiempo entret, y to. Puede ser expresado de lasiguiente forma:

‘ Ah _rendimiento(t,, t,) = f:lz abs(I1(t))dt(ec.32) (g
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e Auto-descarga: Pérdida de capacidad cuando la bateria no se encuentra
conectada.[1g]

e Energia especifica [Wh/kg]: Energia que puede ser amacenada por unida
de peso.[18]

e Potencia especifica [W/kqg]: Potencia que puede ser almacenadapor unidad
de peso de la bateria. [1g]

e Densidad energética [Wh/l]: Energia almacenada por unida de volumen.
[18]

e Densidad de potencia [W/I]: Potencia almacenada por unida de volumen.
[18]

* Eficiencia [%]: Eslarelacion entre la energia suministrada por la energiay
la energia necesaria para volver arecargarla. [1g]
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ANEXO Il

Estado del Arte
1. Dispositivos de almacenamiento de energia

En general, las baterias se pueden clasificar en dos tipos. primarias y secundarias.
Las baterias primarias son aquellas que una vez suministrada la energia el éctrica como
resultado de la reaccion quimica interna, éstas no se pueden volver a cargas y por tanto
resultan desechables (177, Por el contrario, las baterias secundarias son capaces de
recargarse tantas veces como permita su vida Util (2. Nos centraremos en las baterias
secundarias'y por ello las baterias primarias no seran descritas.

1.1 Baterias Secundarias:

Se pueden cargar para volver a utilizarlas y por tanto son las que podemos utilizar
en los vehiculos eléctricos. Este tipo de baterias son utilizadas en e mercado en
dispositivos en |os que son siguientes requisitos tienen importancia:

e Son usadas principalmente como fuente de energia de dispositivos en los que
Se necesiten numerosos ciclos de cargay descarga, como pueden ser lassillas
de ruedas o por gemplo |os tel éfonos moviles.

e Estan disefiadas para aportar tanto largos o cortos periodos de potencia, como
puede ser, e tiempo de conduccion de un coche eléctrico o por e contrario
el chispazo que se produce para arrancar |os motores de combustible.

e En casos en los que se requiera energia de un momento a otro. Las baterias
al estar siempre conectadas, en cualquier momento son capaces de
suministrar la energia necesaria. Son casos como en los ordenadores o luces
de emergencia.

e Dispositivos en los que la descarga sea muy lenta pero después se puedan
recargar, como pueden ser las boyas marinas o los faros.

A continuacion se muestra unatabla con los principalestipos de baterias secundarias
Yy Sus caracteristicas mas destacadas:

Tipo bateria Pb-Acido Ni-Cd Ni-MH Li-ion
Tension nominal[V] 2V 1.25 1.25 3.6
Energia especifica i i i i

Whikg] 30-50 45-80 60-120 110-160
Potencia
especificalW/kg] 180 150 250-1000 1800
1O EFEMER & [ Alta Media Baja Muy baja
sobrecarga
Autoconsumo Bajo Medio Alto Muy bajo
Rango de
temperatura[°C] [-20, 60] [-40, 60] [-20, 60] [-20, 60]
Ciclos 200-300 1500 300-500 500-1000
Ventajas|i9] ° Fam_hdaqllde e Muchos ciclos | ° Poco . e Carga rapida
fabricacion contaminante
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Bajo coste Carga ultra- Es posible Capacidad
Baja rapida reciclarla Egrrgagsrandes
autoconsumo Buen Mayor
Alta potencia rendimiento capqudad que Larga vida
o , la NiCd
especifica Es la mejor en Buena
relacion eficiencia
precio-ciclo Bajo
autoconsumo
Baja e,n_ergia Complejo E?guﬂtlgreara
(Rlicziggﬁ Ient;a especifica algoritmo para Ny I:f
- oras
N B Efecto la recarga tension y
ta toxicida memoria i
Liriteeiomes e | . lgl_o af)sorbe corriente
Pocos ciclos. El cadmio es sloebr:re?:z qas Degradacion a
Baja energia muy toxico altas
especifica Alto Alto temperaturas

Tabla 15. Caracteristicas baterias secundarias [19]

1.1.1 Baterias de Plomo-acido (PbA):

Inventadas por el fisico francés Gaston Planté en 1859, fueron las primeras baterias

D I’ONT’F,C'/1 84
ICADE

utilizadas para el uso comercial [19). A pesar de esta antigliedad, este tipo de baterias se ha
seguido utilizando hasta dia de hoy constituyendo una parte importante del mercado
mundia debido a que son ideales para €l arranque de motores de combustion [1s.

Para controlar la seguridad de este tipo de baterias, se consigui6 en la época de los
70 & sdllado total, o que permitia trabajar en situaciones de carga intensa y rapida
descarga. Lo gque provoca que no hubiera ningun vertido de acido a la hora de volcar la
bateriay permite que puedatrabajar en cualquier orientacion fisicasin vertido [19].

Dentro de este tipo de baterias podemos encontrar las baterias de gel o también
conocidas en inglés como “absorbent glass mat” (AGM) o también baterias de plomo-
&cido de vévula regulada. Las cuales se aventajan de las comunes en una carga mas
rapida y poder administrar atas corrientes demandadas [19].

Ventajas

e Tension ata por celda, o que disminuye & tamafio de la bateria para
unatension concreta[ig).

e Capacidad de suministrar picosdeintensidad altos durante ladescarga,
esta es |a caracteristica que mas destaca de este tipo de baterias[19].

e Bgo autoconsumo [1g.

e Facilidad de fabricacion, debido a que la tecnologia esta muy
desarrolladaig.

e Altapotencia especificaig.
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Desventajas
e Elevado peso, por e plomo de labateriais).
e Baga energia especifica, (menor de 30-50 Wh/kg). No son
suficientemente grandes para mover un vehiculo.
e Vidadtil reducida (500-600 ciclos) [1s].
e Cargalenta, aproximadamente 14-16 horas [19].
e No se consideramuy ecologica 19, aunque es facil dereciclar [1g.

1.1.2 Baterias de plomo-acido de valvula regulada.

En inglés denominada como “Valve-regulated Lead Acid”, representan una
innovacién dentro de las baterias de tipo plomo-acido. Una de las principales ventgjas
gue tienen este tipo de baterias respecto de las tradicionales es que las necesidades de
mantenimiento se reducen ya que degja escapar 10s gases generados por las reacciones
debidas a la sobrecarga, cuando € 100% de SOC esta a punto de alcanzarse. De esta
manerano se pierde el electrdlito en forma de gases 1.

1.1.3 Baterias AGM

Denominadas en inglés “Absorbent Glass Mat” (AGM), se trata de una tecnologia
gue reduce el peso eincrementalaseguridad de la bateria. El acido sulfurico que contiene
labateria es absorbido por unafinafibrade vidrio, haciendo este tipo de baterias a prueba
de derrames.

Ventajas
e Cargab veces méas rapida gque las baterias de &cido tradicionales [19].
e Resistenciaaderrames|ig.

e Resistencia a vibraciones debido a la construccion en forma de
sandwich.

Desventajas
e Coste de fabricacion més alto.
e Sensible a sobrecargas 1.
e Bagjaenergiaespecificarig.

1.1.4 Baterias Niquel-Cadmio (NiCd)

Inventadas en 1899 por Waldemar Jugner [19], |as baterias de Niquel-Cadmio ofrecian
varias ventgjas sobre | as baterias de plomo-acido, |as Unicas existentes hastaesafecha19].
Aunque tanto |os componentes como la fabricacién de este tipo de baterias resultaban de
un coste alto.

Utilizan un cétodo de hidroxido de niguel, un &nodo de un compuesto de cadmio y
un electrolito de hidréxido de potasio [1g). Durante muchos afios este tipo de baterias fue
elegido y utilizado para equipamiento médico o camaras de video profesionales [19].

Entre algunos de los inconvenientes de estas baterias cabe destacar € efecto
memoria. Se denomina asi a hecho de que las celdas se comporten como si tuvieran
menor capacidad de la que en realidad tienen, esto ocurre cuando no son descargadas
completamente antes de volver arecargarlas, es decir, s no se da un ciclo de descarga
completa periddicaig).
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Ventajas
e Gran cantidad de ciclos de vida s se [leva un mantenimiento adecuado [19].
Superior a 1500 ciclos [1g].
e El Unico tipo de baterias que se pueden cargar de una manera ultra-rgpida
sometiéndose a poco dafio [19].
e Buen funcionamiento en un amplio rango de temperaturas (-40 - 60°C) [1s].
e Lashbaterias NiCd son las que tienen un menor coste por ciclo [19].

Desventajas
e Efecto memoriamuy ato

e Bagja energia especifica comparada con nuevos sistemas de almacenamiento
[19].

e El cadmio es un metal muy toxico y no puede ser depositado en vertederos
[19].

e En muchos paises desarrollados ya no se fabrican [1g].
e Valor detensién nominal bajo (1,2 V por celda) [1g].
e Altaauto-descargaio].

1.1.5 Baterias de Niquel-Zinc (NiZn)

Estas baterias son muy similares alas NiCd, con la diferencia de latensién, ya que

las baterias NiZn son capaces de aportar 1,65V por celdaenvez delos 1,2V delasNiCd
[19].

Las baterias NiZn se cargan a una tension constante de 1,9V/celda. La energia
especifica es de 100Wh/kg y puede llegar hasta 200-300 cilos, lo cua significa una
reduccién en la cantidad de ciclos de vida

Lamayor ventgja de estas baterias es que son poco contaminantes y son facilmente
reciclables 1.

L as caracteristicas que hacen de este tipo de baterias dispositivos de almacenamiento
atractivos es e bajo coste, alta potencia de salida y buen funcionamiento en un amplio
rango de temperaturas [19.

Este tipo de baterias se puede encontrar en una amplia gama de productos como
pueden ser desde herramientas el éctricas inal ambricas hasta los coches el éctricos ligeros,
pasando por las bicis el éctricas e incluso las cAmaras fotogréficas.

1.1.6 Baterias de Niquel metal hidruro (NiMH)

Desde € afio 1967 se comenzo ainvestigar con este tipo de baterias, sin embargo, la
inestabilidad con & metal-hidruro dgjo € desarrollo de estas baterias pausado [19].
Finalmente, las baterias de Niquel-hidruro metalico fueron introducidas comercial mente
en laUltimadécadadel siglo XX [1g].

La principal diferencia con las baterias de NiCd es que eliminan e cadmio de la
bateriay se implemente un anodo de hidréxido de niquel y el catodo de una aleacion de
hidruro metalico. Con este cambio se consigue un aumento en la capacidad, una
disminucion del peso y un menor efecto memoriais).

Las celdas de estas baterias son de 1,2V a igua que las de NiCd y tienen
aproximadamente una capacidad de 2,7 Ah de capacidad [19].

Estas baterias tienen una auto-descarga bastante importante, por [o que generalmente
son usadas en productos en los que se vayan a estar utilizando continuamente.
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Actualmente la mayoria de bicicletas el éctricas de alta gama estd empleando este tipo de

baterias.
Ventajas
e Capacidad un 30-40% mayor que las baterias de tipo Niguel-Cadmio

estandar [19].

e Efecto memoriareducido [19).

e Mucho menostéxicay ecoldgica ya que contiene menos material es toxicos
por estar libre de Cadmio [1g].

e F&cil reciclado [19].

e Amplio rango de temperaturas de funcionamiento.

e Seguras|ig].

Desventajas
e Altaauto-descarga, entre un 15y 20% por mes1s].
Las descargas profundas reducen lavida Gtil [19).
Requiere un algoritmo de carga complgjo [19.
Sensible ala sobrecargai9.
Tiempos de carga superiores alos de | as baterias NiCd [15].

1.1.7 Baterias de Litio-ion (Li-ion)

Este tipo de baterias es actuamente las mas utilizadas en e mundo, desde los
teléfonos moviles hastalos vehicul os el éctricos. Por este motivo van aser las que sevaa
tratar de explicar con mayor detalle.

El litio es uno de los metales mas ligeros que podemos encontrar, tiene el mejor
potencial electromecanico y aporta una gran cantidad de energia especifica por peso.

Al principio, estas baterias recargables poseian € anodo de Litio-Metal, las cuaes
pueden aportar extraordinariamente alta densidad de energia. Sin embargo, cadavez que
se descargan se depositan residuos en € anodo. Este crecimiento de particulas provoca
cortocircuitos que hacen que la temperatura de la bateria incremente répidamente y se
consigue incluso llegar alatemperatura que derrite e litio provocando un escape térmico
que se conoce con el nombre de “venting with flame”, es decir la bateria es prendida en
[lamas. Por tanto se consideran bastante inestables, especialmente durante el proceso de
carga

Esta inestabilidad provoco € desarrollo de las baterias compuestas de Litio-ion ya
que, apesar de poseen menor densidad energética que las de Litio-metal, son mucho més
seguras. En 1991 la compariia japonesa Sony comercializo la primera bateria Litio-lon, y
hasta el dia de hoy es la méas usada en el mercado, aunque se sigue investigando en las
baterias de Litio-Metal para poder hacerlas mas seguras.

Ventajas:

e Altaenergiaespecificadebido a su ato voltaje por celda, 3.6V
Altadensidad energética
Recargarépida
Soporta altas cargas, por tanto es posible utilizarlas en coches el éctricos
No mantenimiento
Ciclos de descarga largos
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e Granvidadtil
e Buenac€ficiencia
e Muy poca auto-descarga

Desventajas:
e A dtastemperaturasy cuando se cargan a alto voltaje se degradan las celdas
e A temperaturas bgjo 0°C se cargan lentamente
e Precio mas elevado que | as baterias de niquel
e Necesitan limitaciones del voltaje y corriente para evitar que ardan.

Hay varios tipos de baterias Litio-ion y se diferencian por sus materiales activos.
Para distinguirlas por su nombre, las palabras se escriben ya sea en su totalidad o
acortdndose mediante los simbolos quimicos de estos componentes activos [19. Por
giemplo, € oOxido de cobalto de litio, uno de las baterias Li-ion més comunes, tiene €
simbolo quimico LiCoO. y LCO como abreviatura. Por razones de smplicidad, laforma
Li-cobalto también se podriautilizar. En ese caso, el cobalto esel material principal activo
gue le da a esta bateria su nombre [19. A continuacion se describen las principales
quimicas que se utilizan es estas baterias Li-ion.

1.1.8 Tipos de baterias Litio-ion:
Litio-Oxido de Cobalto (LiCoO3):

e Muy ataenergiaespecifica

e Potencia especificalimitada

e El cobalto es bastante caro

e Utilizadaen mdviles, tablets, ordenadores portétilesy camaras.
e Bastante extendida en e mercado

Litio-Oxido de manganeso (LiMn,04):
e Gran potencia
e Poca capacidad
e Mas seguraque laanterior

e Utilizada en dispositivos médicos, herramientas potentes y en motores el éctricos.

Litio - Oxido de niquel manganeso y cobalto (LiNiMnCoO; o NMC):
e Gran capacidad
e Altapotencia
e Cadavez estan mas presentes en € mercado

e Utilizadas en las hicicletas el éctricas, vehiculos eléctricos y en procesos industrial es.
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Litio-Fosfato de hierro (LiFePOa):
e Unadelas baterias mas seguras de Li-ion.
e Autodescarga demasiado alta
e Poca capacidad

e Utilizada en aplicaciones en las que se necesite gran intensidad y resistencia
Litio-Oxido de niquel cobalto y aluminio (LiNiCoAIO3):

e Comparte caracteristicas con las baterias de Litio-Cobalto
o Tedalas esta utilizando en algunos de sus model os de coches el éctricos

e Utilizado también en servicios médicos y en procesos industriales
Litio-Titanio (Li4Ti5O12)Z

e Largavidautil

e Recargarapida

e Puedetrabgar en un amplio rango de temperaturas
e Bajaenergiaespecifica

e Muy caras

e Lasbaterias méas seguras entre las Li-ion.

1.1.9 Baterias Litio-ion polimero (LiPo)

La primera bateria de polimero data de los afios 70 y se utilizé un polimero solido
que se parecia a una capa de pléstico. Este aislante, permite el intercambio de iones y
remplaza el tradiciona separador poroso que se mojaba con el electrolito [19].

Las baterias Litio-ion polimero (LiPo), son muy utilizadas en el mundo de laenergia
portétil, debido a su alta densidad de carga, permitiendo la expansion y € desarrollo de
las tecnologias mdviles [34. Parecen destinadas a formar la siguiente generacion de
baterias, por s ata densidad energética, alto nimero de ciclos de vida, su flexibilidad y
seguridad [35].

Estas baterias se diferencian de otro tipo de sistemas de a macenamiento de energia,
en el electrolito utilizado [19].

Las celdas de polimero de litio, utilizan una bolsa flexible de aluminio en lugar de
fundas rigidas, por 1o que se reduce &l peso y & tamarfio de cada celda, [legando a ser un
20% mas ligera que €l equivalente apilacilindrica.

Ventajas [36-37]

e Pueden tener espesores muy pequefios de hasta 1 milimetro.
Muy versatil para empaquetar de diferentes formas.
Altadensidad energética.

Poco peso.
Sin efecto memoria.
Baja auto-descarga.
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Desventajas [36-37]

e Requiere circuito de seguridad para mantener los limites del voltaje.
Limitaciones de las compahias aéreas para su transporte.
Tecnologia en desarrollo.

Si se perforan explotan.

2. Estrategias de carga

Los vehiculos el éctricos estan surgiendo como una alternativa eficiente y sostenible
del transporte tanto publico como privado en la carretera. Desde € punto de vistade la
red eléctrica, actualmente los vehiculos eléctricos estan considerados como simples
cargas que sdlo consumen potencia, esto es debido a la poca importancia que tiene la
conexién de los vehiculos a la red. Sin embargo, a estar aumentando esta cantidad de
vehiculos, la implementacion de un sistema de gestion inteligente seria necesario para
evitar los gastos de reforzar lared y los efectos negativos que se podrian producir como
las desviaciones de tension, saturaciones de transformadores y lineas, € incremento de
pérdidas, etc. [21. Estos efectos negativos perjudicarian la confianza y la seguridad de la
red eléctrica

El aumento de los vehiculos eléctricos también promueve e desarrollo de la
conexion de los vehiculos a lared distribuida para poder poner adisposicion delared la
energia de las baterias. Este concepto es denominado como Vehicle-to-Grid (V2G) y
también causaria un gran impacto en lared.

Por este motivo, muchas investigaciones se han llevado a cabo para disefiar y
proponer diferentes soluciones para estrategias de conexion de los vehicul os el éctricos a
lared. En el documento de la Ref. 21 se ha encontrado una representacion de la mayoria
de las diferentes estrategias, algoritmos y sistemas de control de cargainteligente que se
pueden encontrar hoy en dia.

2.1 Tipos de carga dependiendo de la potencia.

Carga lenta

Se necesita un enchufe, que aunque suele variar de pais a pais, es estandar. En
Europa, a potencia suele ser de 3.7 KW (230V y 16A) [21).

Carga rapida

No es e enchufe estandar € que se utiliza, pero € tipo de enchufe que es capaz de
dar esta potencia se puede encontrar en areas residenciales 0 en zonas comerciales. A este
tipo de enchufes le llega una conexién trifésica y la potencia que pueden aportar es de
entre 10 y 20kW [21].

Carga ultra-rapida

Se necesitan cargadores externos para poder suministrar la potencia. El tamafio de
estos cargadores es muy grande debido a su necesidad de refrigeracion. La potencia que
puede llegar a aportar es de 50kW o més. Este tipo de carga puede ser utilizado con una
conexion trifésica o de corriente continua. Se utiliza para ahorrar mucho tiempo a
conductores o0 en casos de emergencias [21].

2.2 Estrategias de carga de vehiculos
Seguin la Ref. 22 se estima que la demanda de energia de 30 millones de vehiculos
el éctricos podria requerir 10 TWh por diay una potencia adicional de 35GW.
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Las estrategias de carga permiten tanto a los consumidores como a la gestion de la
red acordar un horario de carga para obtener tanto beneficios econémicos como técnicos.
La carga inteligente es capaz de controlar mediante algoritmos que optimizan la carga
para conseguir diferentes objetivos como evitar la saturacion de los transformadores y las
lineas, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, minimizar los costes de
generacion, etc.

Existen dos modos de operacion entre la red y el vehiculo dependiendo de la
direccion en la que circule la energia. El modo de carga es cuando la direccion es desde
lared al vehiculoy por el contrario el modo descargaes desde €l vehiculo alared, o como
se denominaen inglésVehicle-to-Grid (V2G). El método V2G se puede considerar como
una funcion afiadida de la carga inteligente, ya que permite inyectar energia a la red
actuando e vehiculo como generador o0 sistema de almacenamiento [23. Esta
consideracion es posible gracias a la estimacion de que un vehiculo el éctrico suele estar
aparcado el 96% del tiempo [24].

El uso de la conexién V2G pueden ser por gemplo los servicios auxiliares, como
son el control de frecuencia o balance de carga, proporcionar alared la energia necesaria
cuando hay poca demanda o reducir € pico de demanda energética. Ademés se puede
considerar una herramienta excelente para corregir las intermitentes generaciones de
energia causadas por los recursos edlicos 0 solares [252g. Sin embargo, € mayor
inconveniente de utilizar 1a conexion V2G es la degradacién prematura de |a bateria del
vehiculo [217. Por tanto, s se desea que este tipo de conexion tenga futuro, se debe
encontrar unaforma de minimizar esa degradacion.

Paraintentar gestionar algunas estrategias de carga surge lafigura denominada como
distribuidor, o tal y como se ha encontrado en varios documentos en inglés “aggregator”
127. El cua tiene lafuncion de recoger la energia que viene de lared y de los vehiculos y
gestionarla o distribuirlao alared o alos vehicul os.

A continuacion se describen | as diferentes estrategias de carga presentadas en |a Ref.
21.

2.3 Arquitectura de control centralizada

Laarquitecturade control centralizado, también conocida como control directo, deja
al distribuidor como total responsable de administrar la carga de todos los vehiculos
eléctricos en su region de control. El control que tiene el distribuidor engloba tanto a
vehicul os particulares como a estaciones de carga de varios vehicul os.

El distribuidor también es responsable de la participacién de los vehiculos en €
mercado eléctrico, de manera que debe actuar en funcién de los datos pasados, de las
preferencias de los consumidores, etc. Pararedizar e control de esta gestion aparece la
figura del operador del sistema de distribucion (OSD), €l cual se responsabiliza de la
seguridad de la red en las operaciones que realiza e distribuidor. Después de la
aprobacién del OSD, el distribuidor negocia € precio de mercado y después e operador
del sistema de transmision (OST) evaluaray cambiara el perfil de demanda en caso de
gue existiera algun problema paralared.
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ELECTRICITY MARKET ANCILLARY SERVICES MARKET

\ /|
3. Energy buy/sell bids 4. Ancillary services sell bids

5. Load/generation schedule 4 N 1. Day ahead forecast

TSO 6. Schedule approval/denial AGGREGATOR 2. Forecast approval/denial DSO
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Fig 63. Representacion esquematica de un control centralizado [21]

En el siguiente esquema se representalainformaci on intercambiadaentre el vehiculo
y  distribuidor através de los puntos de carga:

. s Setpoint
[ AGGREGATOR CP I
B e PEVID

.

N = S0C
» Battery capacity s CPID
# Location
» CP capacity
s Customer preferences
» Customer behaviour

4

[ DATABASE ]

Fig 64 Esquema informacion requerida por el distribuidor [21]

Podemos observar que para que e distribuidor pueda gestionar de una manera
correcta y Optima la carga del vehiculo debe tener en cuenta en una base de datos
diferentes parametros como la capacidad total de la bateria, 1alocalizacion o los hébitos
y preferencias del usuario. De manera que unavez se conecte € vehiculo solo enviatanto
su identificaciéon como la del punto de carga y e estado de carga que tiene en ese
momento.

Los objetivos de las estrategias de control pueden ser muy variados y las
herramientas 0 métodos para optimizar ese objetivo también. En la Ref. 21 podemos
encontrar unatablacon todas lasreferencias en las que se estudian | os diferentes obj etivos
gue se nombran a continuacion:
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e Regulacion de frecuencia

e Regulacion de tension

e Minimizacién de coste de generacion

e Reducir € coste de carga

e Maximizar los beneficios del distribuidor
e Reducir pérdidas de potencia

e Evitar problemas delared de distribucion
e Reducir las emisiones de CO>

2.4 Arquitectura de control descentralizada

También conocida como control indirecto, distribuido o local, se caracteriza porque
las decisiones las toma el vehiculo eléctrico, es decir, cada propietario. Esto quiere decir
que cada vehiculo o puesto de carga debe tener cierta inteligencia o autonomia para la
toma de decisiones.

La decisiéon que toma el vehiculo es la de cuando y como cargarse. A pesar de ello,
est& sujeto aunas condiciones que limitan esta autonomiaya que tratan de optimizar estos
factores. Los factores que influyen a estas condiciones normal mente son en forma de
precios o sefiales de control que se envian desde el distribuidor.

A la hora participar en el mercado eléctrico, € vehiculo también es el que decide
cuando y como poner a disposicion de la red esa energia. Aunque en este caso se toma
continuamente la informacion del distribuidor en cuanto a precios o sefiales de control
para cambiar |os perfiles de carga de los vehicul os el éctricos.

Los objetivos que se estudian por la mayoria de documentos que tratan sobre €l
control descentralizado se centran en minimizar los costes de carga. Esto se debeaquea
ser redlizado e control por parte del usuario, se busca principalmente e objetivo de
reducir el coste econdmico del vehiculo. Incluso hay controles que gestionan la carga de
todos | os vehicul os €l éctricos que existan en una comunidad de vecinos o en unaempresa
y los gestiona para que resulte mas econdémico para todos.

Pero también podemos encontrar diferentes estudios sobre otros objetivos parecidos
o similares a los que se plantean anteriormente con € control centralizado.

[ ELECTRICITY MARKET ] [ ANCILLARY SERVICES MARKET ]

3. Energy buy/sell bids 4. Ancillary services sell bids

) 1. Day ahead forecast

5. Load/generation schedule

2. Forecast approval/denial

TSO

6. Schedule approval/denial AGGREGATOR/UTILITY DSO
\_ 0. Day ahead load forecast calculation ) <= I;a:i:;d:‘;t;o;;i;c:e;;e_ =
H request
Price signals : Request for participation

\:/ in primary freq. regulation

——— Market operation d

==== Realtime operation

Fig 65 Esquema arquitectura de control descentralizada [21]
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El agente, ya sea fisico o virtual, que controle la carga del vehiculo debe tener las
siguientes funcionalidades segun la Ref. 28:

e Autonomia Debe tener capacidad para designar objetivos sin un usuario que lo
guie.

e Sensibilidad: Capacidad de percibir los cambiosy responder aellos.

e Habilidad social: Capacidad de interactuar con otros agentes.

e Actividad: Poder tomar decisionesy llevar a cabo acciones para conseguir los

objetivos propuestos
Ventajas Desventajas ‘
Control centralizado e Es conocido ¢ Infraestructura de
e Utiliza mejor la capacidad comunicacion cara y
compleja

de la red eléctrica
¢ Necesidad de un

e Mejores servicios
controlador

auxiliares para regulacion
e Mayor complejidad cuanto
mayor es el numero de
vehiculos conectados

e Muchos datos a procesar

Control descentralizado e Escalable e Servicios auxiliares
., limitados
e Decision de carga del
usuario ¢ Necesidad de prediccion
o del comportamiento de los
e Mayor aceptacion en los :
usuarios

usuarios
e Efectos avalancha por

e Menor infraestructura de : .
conexiones de usuarios.

comunicacion

Tabla 16 Comparacioén control centralizado y descentralizado [21]

2.5 Otras estrategias de carga

Con €l objetivo de minimizar € gasto econdémico causado por |os coches el éctricos,
existen varias estrategias de carga, como puede ser la denominada la carga rapida o la
cargainteligente.

La carga rapida se caracteriza porque €l vehiculo se carga sin utilizar ningun
dispositivo que controle los momentos de carga. Se podria decir que es la estrategia de
carga méas simple, ya que €l vehiculo comienza su carga cuando se conecta alared y
finaliza cuando |a bateria estd completamente cargada o se desconecta el vehiculo de la
red el éctricaz).

Por otro lado, la carga inteligente utiliza un dispositivo que permite controlar el
tiempo y lavelocidad de carga 3. Gracias a este control, se pueden programar diferentes
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estrategias de cargasegun €l objetivo. Por lo quevoy arealizar unatablacon losdiferentes
tipos de cargainteligente encontrados con sus caracteristicas.

Tipo de cargainteligente Descripcion Caracteristicas
e Mayor
ahorro
Utiliza la informacion en econdémico.
tiemporea delospreciosdela| o Notieneen
electricidad. Dependiendo de cuentala
ese precio, se regulara la degradacion
velocidad de carga de la de labateria
_ bateria ). « Dependedel
Basagaen el precio Cuando €l precio sea maximo, momento
la bateria no se cargarg, y del diaen
cuando sea minima se gque se
acanzara la maxima cargue sera
velocidad de cargas). mas o
menos lenta
lacarga.

El estado de cargadelabateria
es lo que determina en este
caso la velocidad de carga del

vehiculo (3. De esta forma e Consiaueun
conforme € estado de la ahorr 3
bateria (SOC) sea mayor la SCONGMico
velocidad de carga se ira )
Basadaen el SOC reduciendo y viceversa * Ersolé?;p\%ga
Por tanto, cuando € estado de pero
caga de la bateria sea constante.
maxima, la bateria no se
cargarg, y cuando sea minima
se dcanzard la maxima
velocidad de cargas).
e Menor
ahorro que
El agoritmo que controla la S s9lo ge
carga de la bateria, trata de basaen e
optimizar una funcion que precio.
Precio + Degradacion tiene en cuenta tanto e precio | Mayor
a tiempo real de la energia cuidado de
eléctrica como la degradacion la bateria.
de la bateria [20]. e Menor
degradacion.

UNIVERSIDAD /;O%%\ PONTIF
ICAI GRS

CoMILLAS

e ICADE

M

A D R ] D

Tabla 17. Estrategias de carga de las baterias de los vehiculos eléctricos
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Lacargainteligente en la que se va a centrar este estudio serala que tiene en cuenta
el precio y ladegradacion de la bateria. Paratomar la decision de como cargar la bateria,
el agoritmo utilizado para el control tiene en consideracion los costes de la energia
eléctricay la degradacion de la bateria [20).

El problema de optimizacion se puede plantear segun la ref. [20], obteniendo €l
minimo coeficiente de carga de la siguiente forma:

minZ(Pt @ + @F Yp t P¢ ye) + K¢ (ec.33)
t=1

Sujeto alas siguientes restricciones:
0 < S0C; < SOC (ec.34)
0 < ¢ <2z Pelec.35)
SOC, = SOC,_1 — dy + 1 * @y (ec. 36)
SOCy = SO0Cinjcio — de + 1 Prlec.37)
SOCr = SOCing(ec.38)

Donde p; es € precio en funcién del tiempo, ¢, eslavelocidad de cargaen funcién
del tiempo (kWh), y, es & coste de la potencia perdida por la degradacion

(EUR/KWh2), y, es €l coste delaenergia perdida por |a degradaciéon (EUR/KWh) y Kf es
el coste del dispositivo de control.

Por otro lado, SOCes la capacidad total de la bateria (kWh), n. es la eficiencia de
carga (%), zt es la posicion del vehiculo en funcién del tiempo y dt es la energia
consumidaen e instante t (kWh).

2.6 Conexion del vehiculo a la red o “Vehicle to grid” (V2G).

La idea se basa en conectar € vehiculo a la red vendiendo la energia eléctrica y
consiguiendo asi un ingreso de dinero [20]. Este aporte de energiaalared sereadlizaen las
horas en las que €l precio de la energia es ato para conseguir un mayor ingreso de dinero
117. Visto de otro modo, se puede considerar una reduccion en el coste de energia del
vehiculo.

V2G implica una relacion entre el consumidor del vehiculo y la organizacion que
controla lared eléctrica. Estarelacion se puede considerar como un negocio, es decir €
consumidor controla los periodos en los gque oferta la energia de su vehiculo, mientras
gue la organizacion de la red decide cuando necesita comprarla.

Desde e punto de vista del consumidor V2G implica la existencia de diferentes
estrategias sobre cuando ofertar esa energia a lared. Si seguimos la ref. [14], podemos
encontrar dos estrategias. La primera llamada “mean strategy” que se basa en la media
aritmética de los periodos de oferta que obtuvieron mayor beneficio la semana anterior.
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Por otro lado encontramos la denominada “margin strategy”, en la cual se ofrece el precio
maximo de salida del mismo intervalo de tiempo de la semana anterior.

Comparando ambas estrategias, se observa que la probabilidad de que se acepte la
oferta por la red es mayor con la “mean strategy”, mientras que utilizando “margin
strategy” las ofertas que son aceptadas son mas altas en precio [14].

Pero desde €l punto de vista de la organizacion de lared, € aporte de energiade las
baterias conectadas a la red normalmente es utilizado para la regulacion terciaria de
frecuenciay potenciai4].

Ademés de los temas técnicos, también se debe regular un modelo de gestion de
todos esos vehiculos conectados. Ya que la conexion simultéanea de muchos vehiculos
puede provocar un gran impacto en lared, tanto en términos el éctricos como econémicos
[13].

En lareferencia[13] se proponen dos modelos de gestion de esta conexién. Por un
lado encontramos el primero denominado “Retailer-to-CP” en el cual la empresa que
controlala electricidad es |a que establece el contrato con el propietario de | as estaciones
de carga, mientras que en la segunda, llamada “Retailer-to-EV”, el contrato se establece
directamente con el propietario del vehiculo eléctrico.

Si se combinaesta estrategia ala cargainteligente el egida anteriormente, se consigue
una reduccion ain mayor en el coste de carga del vehiculo. Pararealizar la combinacion
se podria formular el problema de optimizacion de la carga inteligente restando las
ganancias obtenidas por laventa de la energia al mercado [20].

Desde € punto de vista del consumidor esta combinacion permite consumir energia
el éctrica cuando | os precios son bagjos y venderla cuando son altos, suponiendo un ahorro
notable en e gasto econdémico del vehiculo.

2.7 Qué es la reqgulacion de frecuencia.

Para poder conseguir unaimagen de lo que es laregulacién de frecuencia, en primer
lugar, se debe describir la estructura de la red eléctrica.

Si comenzamos desde los elementos més grandes fisicamente y desde donde
comienza todo el proceso, nos encontramos con las grandes centrales de produccion de
energia eléctrica, ya se trate de central es hidroel éctricas (con sus empresas de contencion
y embalses), las centrales que utilizan combustibles fésiles, como & carbén o €l gas, para
la generacion, o centrales nucleares, con sus torres de refrigeracion [z9).

Latension de esta el ectricidad generada, se el eva mediante enormes transformadores
a tensiones muy altas, como 440 o 220 kV [z9], adecuadas para €l transporte ya que las
pérdidas son reducidas.

En generd, las centrales de generacion se encuentran ubicadas muy lejos de los
grandes centros de carga como son las ciudades o industrias, por 1o que se requiere una
buena implementacion de la red de transporte [39. Para ello, se construyen las lineas de
alta tensién, con sus gigantes torres y que recorren centenas de kilémetros. Estas lineas
son conectadas entre si en las subestaciones, las cuales se puede considerar que
constituyen la columna vertebral del sistema el éctrico [39.

A continuacién, nos encontramos con transformadores que reducen los valores de
tension para que se adapten la distribucion a otros grandes consumidores o0 a otras
subestaciones que transforman a tensiones menores. Esta reduccion de tension se va
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reduciendo progresivamente, dando lugar a una red capilar de tensiones inferiores, que
alcanzaatodas lasinstalaciones industriales, comerciales, residenciales o de otro tipo que
consumen energia el éctrica.

Finalmente, queda afiadir que a estas Ultimas redes de diferentes tensiones se van
anadiendo agentes generadores de menor importancia a nivel de cantidad de energia
generada, como son la energia solar o la energia edlica [z9].

Una observacion que llama la atencion es que a tomar medidas de tension, los
valores suelen ser muy estables. Siendo un sistematan grande, ¢cOmo puede mantenerse
la estabilidad de lared?

La frecuencia de la tension debe permanecer dentro de unos limites muy estrictos
para que € suministro eléctrico se realice en condiciones de calidad aceptables [40. Si la
frecuenciase algadel valor nominal, en caso de Espafia 50 Hz, puede hacer que diversos
dispositivos industriales o domésticos funcionen mal. Por tanto, se debe tener un control
muy estricto de lafrecuencia.

La frecuencia de un sistema eléctrico esta muy relacionada con €l equilibrio entre
generacion y carga. En régimen permanente, la cargay la generacion son practicamente
iguales. Pero si en un momento dado aumenta la carga, es decir la potencia eléctrica
demandada en el sistema, la frecuencia el éctrica disminuye progresivamente y viceversa,
es decir, si la demanda disminuye de repente, la frecuencia aumenta [40].

Por tanto para mantener la frecuencia en su valor nominal, se debe generar o
consumir la diferencia de potencia entre la generacion y la demanda.

Actualmente, | astransacciones de el ectricidad en un instante determinado entre areas
quedan programadas con antelacion, y cada érea debe disponer de las suficientes reservas
de energia para hacer frente a sus posibles desequilibrios entre generacion y demanda [40).

El control de frecuencia debe conseguir 10s siguientes objetivos [40):

Mantener €l equilibrio entre generacion y demanda.

Mantener la frecuencia de referenciaen el sistema.

Cumplir los compromisos de intercambio de energia con |as areas vecinas.
Mantener la suficiente energia de reserva.

Para cumplir con estos objetivos, el control de frecuencia se organizaen tres niveles
[40]:

1. El control primario: es el méasrapido, operando en un margen de tiempo de entre
2y 20 segundos. Actuia de forma local en cada generador sincrono, atendiendo a
lavelocidad de giro del ge.

2. El control secundario: opera en un margen de tiempo de entre 20 segundos 'y 2
minutos. Actla en € ambito del &rea de control, atendiendo a la frecuenciay a
intercambio de potencia con las éreas vecinas.

3. El control terciario: Operaen un margen de tiempo superior a 10 minutos. Actla
en el ambito de un sistema eléctrico extenso, buscando un reparto de cargas
optimizado que asegure suficientes reservas de energia.
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2.9 Red distribuida

Tal y como se ha explicado en e apartado anterior, para mantener la frecuencia en
su valor nominal, en caso de Esparia unos 50 Hz, hay que generar o consumir de alguna
formala diferencia de potencia entre la generacion y la demanda.

Tipicamente, este control de la generacion de potencia se realiza de manera que las
centrales de generacion son las responsables casi totalmente de abastecer esa diferencia
de potencia. Con €l tiempo, poco a poco se va progresando hacia una distribucién de esa
responsabilidad. Esdecir, lapotenciaalared yano es solamente aportada por |as centrales
principales de generacion, sino que a €ella se le unen diferentes recursos de energia a
diferentes tensiones, |o que permite una distribucién de la potencia que se debe aportar,
tanto paralaregulacion como para cubrir la demanda.

Este tipo de generacion puede provenir de diversos recursos, como puede ser la
bateria de un vehicul o el éctrico que se pone a disposicion de lared, placas solares de una
casa particular que aportala potencia que le sobraalared, etc.

También se incluyen en este modelo las fuentes de energia renovable como los
campos de aerogeneradores o placas fotovoltaicas, aunque con e crecimiento de su
capacidad de generacion ya se consideran como generacion principal.

Today's Tomorrow's

Central Utility Distributed Utility?

CentralGeration Central Generation

E. —
\

= /< M Remote
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\ X m

/ < Fuel Cell -°= hd
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Customers Efficiency
Microturbine
1
©2002 Distributed Utility Associates

Fig. 66 Comparacién entre una red centralizada y una red distribuida

En la dltima década, € crecimiento de la generacion distribuida y la energia
renovable conectadas a redes de baja tension ha sido destacable, principalmente debido a
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aspectos medioambientales y comerciales [411. Por gemplo, la Union Europea se ha
propuesto como objetivo alcanzar un 20% de recursos renovabl es para 2020 [42).

Por ahora, la repercusion de los vehiculos el éctricos y la distribucion de generacion
no tienen tamafio suficiente para competir con la generacion convencional bgjo las
mismas condi ciones de mercado21]. Una posible solucion seriaun control inteligente para
administrar la participacion de estos grupos pequefios. Actualmente hay dos soluciones
gue integran estos grupos, las plantas de potencia virtuales (VPP) o las microrredes [21].

La primera solucion puede ser definida como un modelo que trata de administrar la
generacion y demanda €l éctrica, geogréficamente dispersa, como si la planta de potencia
virtual fuera una tnicaentidad parael sistema operador [21]. Tiene laventgjade reducir €l

riesgo financiero en cuanto a la participacion individual de cada generador distribuidor
[21].

Fuel cells Electrochemical Plug-in electric
storage vehicles

Wind f
Turbines \ / CHP

Photovoltaic

wlts  4—> \ Hydraulic
/ f \ generation
Controllable Diesel Microturbines
loads generators

Fig 67. Tecnologias que pueden ser integradas en la planta virtual de potencia [21].

Por otro lado, e concepto de microrred engloba a micro-generadores y dispositivos
de almacenamiento de energia eléctrica que son capaces de trabajar como un Unico
sistema, que provee tanto energia el éctrica como calor [217. Al contrario que las VPP, los
dispositivos que componen la microrred deben estar geograficamente cercanos y pueden
operar aislados completamente de la red.
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Fig 68. Arquitectura de una microrred con vehiculos el étricos [21].

En este esquema se puede observar como esta distribuida una microrred. El MGCC
es el controlador central de la microrred, el MO es el operador con € mercado, VC es
denominado e controlador que lleva incorporado e vehiculo eléctrico, MC es €
controlador de un micro-recurso y LC es & controlador de las cargas [21).
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ANEXO IV
Modelos alternativos a optimizar.

Con € objetivo de disefiar un modelo real y préctico de una conexion del vehiculo a
la red para que sea utilizado para la regulacion de frecuencia, en un primer lugar este
estudio se ha basd en la Ref. 7. En este documento se muestra en su figura 10 la
representacion real de una sefial de demanda de potencia de la conexion de su vehiculo a
lared PIM de Estados Unidos. Esta sefial de demanda, se cubre con una potenciaaportada
por €l vehiculo mediante la conexién Vehicle-to-Grid, lo cual implicaque, s la potencia
es positiva, la bateria se descargara y, si por € contrario es negativa, se cargarg,
aumentando su SOC.

Regulation Supply (signal tracking)

I
= Hegulation Signal
— \/ghicle Power

- ] [s]
10 === Battery SoC (%) Mostly discharging
as a generator

Power (kW)
=

State of Charge (%)

-10§ Mostly charging as a load 10

1 1 1 1 1
1230 13:00 13:30 14:00 14:30
Time

Fig. 65 Representacion de la seial obtenida en el experimento de la Ref. 7

En este caso, € servicio de regulacidn es realizado por e vehiculo, es decir, €
vehiculo trata de responder alademandatal y como se puede observar en que la potencia
que aporta el vehiculo (sefid roja) trata de seguir ala potencia demandada por lared, la
sefial azul. Estasefia esla que representalademanda que llegade lared PIM, mostrando
las fluctuaciones de la regulacion escaladas a la capacidad del vehiculo, la cual es del
valor de 35kWh [7]. Se puede observar también, que el SOC de la bateria, representado en
verde, variaentre el 60% y el 70%.

Cabe destacar, en este caso, que la e ectronica de potencia del vehiculo y la bateria
responden muy bien ala sefia de regulacion que les llega de lared ya que la sefia azul y
roja coinciden précticamente en todo el periodo registrado.
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El modelo propuesto de estudio, se realiza desde las 8pm hasta las 8am ya que se
estima un periodo en el que normalmente el vehiculo se encuentra en casa ya que ha
terminado la jornada laboral y por tanto es conectado a su estacion de carga hasta que
vuelve a comenzar otrajornada laboral.

El problema de haber escogido € perfil representado en el documento de la Ref. 7
solo muestra dos horas de regul acién, pero nuestro perfil debe tener mas, por tanto, se ha
descartado este modelo.

En segundo lugar se propone basarse en lademandaen tiempo real delared eléctrica
espaiiola para detdlar e perfil de regulacion. El perfil de regulacion serd €
correspondiente a la diferencia de potencia entre la demanda previstay lareal. Por tanto,
para andizar y disefiar e perfil de regulacion de frecuencia se ha utilizado la
representacion real de esas dos variables durante el dia 27 de mayo de 2016 [33).

El proceso parala obtencion de los datos es € siguiente:

1. Basados en los picos que se observan en la graficareal delaRef. 7, seredizala

Demanda de energia eléctrica en tiempo real, estructura de generacion y emisiones de 02

24000 Estructura de generacion a las 00;00

B Nuclear
Fuel + gas
32000 i g
B Carbin
ticlo combinado
30000 W Edlica
W Hidraulica (+)
Intercambios int. (+)
28000
W Enlace balear ()

B Solar térmica

Dermanda (MW

26000 Fotovoltaica

B Térmica renovable

W Cogeneracidn y resto
24000

Generacion €02 asociado a generacion

F 3200
22000
2400

1800

combinade (M

800
20000 K
2 [\ 2 4 B E 10 12 14 16 18 0 i [\ 2 A 1}

Demanda (MW)alas 03:00 de 28/05/2016 Real= 22293 Prevista= 22441 | Emisiones CO2 (t/h) = 2300

@ RED ELECTRICA DE ESPARA - wwwree.es » Todos los derechos reservades

2016-05-27 ) | Merfecha Maximo diadio 32503 alas 27/05/2016 13:03  Minimo diaric 22305 a las 27/05/2016 04:30 Aluda

Fig 69. Representacion de la demanda eléctrica en tiempo real de la Red Espafiola el dia 27/05/2016 [33]

escala de que en los picos mayores se asignara €l valor de 10 kW. En los valores
en los que la demanda real sea superior a la demanda prevista, la potencia que
debera suministrar € coche sera positiva, mientras, si por € contrario lademanda
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real se encuentra por debgjo de la demanda prevista, la regulacién exigira una
potencia negativa.

2. Seandlizalagréfica de un dia estandar, como puede ser € 27/06/2016 desde las
8pm del dia anterior hastalas 8am de ese dia, en el cua no ocurrid ninglin evento
especial en el queno sepudieraprever lademanday laregul acién por tanto resultd
normal.

3. Seadaptan los valores de regulacion correspondientes a cada hora segin laescala
gue se haestimado a partir de los valores de la Ref. 7.

El resultado que se obtiene al realizar las estimaciones de los valores y del andlisis
delagréficaesd siguiente:

Demanda (kW)

15

10

Demanda(kW)
o

-10

-15

Tiempo (hh:mm)
Fig. 70 Representaciéon modelo estimado potencia demandada por la regulacién de la red

Se puede observar que los periodos en los que més potencia demanda la regulacion
en lared eléctrica espariola corresponden a los espacios de tiempo entre las 20:00 pm y
las 22:00 pm que es cuando la gente |lega a sus hogares después de lajornada laboral, y
luego entre las 4:00am y las 7:00am que es aproximadamente cuando la gente comienza
adespertar.

En tercer lugar, se disefi6 €l escenario 2, con el objetivo de representar una situacion
en la que le demanda pare durante el periodo de mitad de la noche, es decir, entre las
00:30 y las 5:00. En este caso € perfil que se queda representado es de la siguiente
manera:
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Demanda kWh

Demanda (kWh)
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1
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4:15
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Fig. 71 Representacion energia demandada por la red en Escenario 2

En este caso se observa que hay un periodo en el cual no se les exige o demanda
energia alas baterias por parte de lared.

El tercer escenario se podria describir como el opuesto a escenario 2, es decir, la
energia para la regulacion de frecuencia solo es demandada por la red en mitad de la
noche. Tal y como se puede ver en lafigurasiguiente:

Demanda kWh

Demanda (kWh)

Tiempo

Fig. 72 Representacion energia demandada por la red en Escenario 3

Finalmente, se cred el escenario nimero 4, con € objetivo de representar un perfil
en el que se varia entre la exigencia de energia durante una hora 'y e reposo durante la

COMILLAS

M

105

Roberto Amords Heredia



hora siguiente. La gréfica que representa este Ultimo escenario se puede ver en lafigura
siguiente:

Demanda (kWh)

Demanda kWh
o
3:30
L TS e

|
o ! o ) N [« o in o
A8 1M 2 <! Q i =
d D — N\ o — ' wn ~ 00
1 o~ N
1 1 | [ ] [
-2
-3
-4 :
Tiempo

Fig. 73 Representacion energia demandada por la red en Escenario 4

No fue posiblellevar acabo todos estos escenarios ya que € modelo de optimizacion
se basaba en una carga y descarga continuada y acumulativa y no tenia en cuenta los
periodos en los que la demanda era nula.
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