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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto tiene como objetivo medir experimentalmente las pérdidas que
se producen en una baterfa Li-Ion durante la carga y descarga. Los resultados se
contrastaran con expresiones teodricas recogidas en la literatura técnica. En parti-
cular, se analizaran las formulaciones propuestas en el trabajo de Garcia-Gonzalez
y Guerrero, que modelan pérdidas no lineales|1] .

Palabras Clave

bateria de iones de litio, pérdidas instantaneas, pérdidas no lineales, eficiencia
energética,caracterizacion experimental, gestion de baterias,sistemas de almacena-
miento.

Introduccion

Este proyecto tiene como motivacion el entendimiento, desarrollo y caracteriza-
cion del almacenamiento de la energia eléctrica en baterias de iones de litio. Este
tipo de tecnologia de almacenamiento se ofrece como la mas popular para, por
ejemplo, gestionar la intermitencia de la generacién renovable, entre otros benefi-
cios.

El aumento de la necesidad de almacenamiento eléctrico viene motivado por el
cambio de modelo actual de generacion eléctrica. Este nuevo modelo, impulsado
por toda Europa, se basa en la sustituciéon de la generacion eléctrica convencional
por tecnologias renovables.

No obstante, esta rapida transformacion del modelo energético actual y de los



sistemas de redes eléctricas presenta grandes retos. Entre ellos, los principales se
pueden resumir en gestionar la intermitencia de generacion, debido a que esta
depende de fenémenos meteorologicos cambiantes, a la vez que se debe dar es-
tabilidad y aportar potencia de cortocircuito a la red. Para ello, actualmente se
depende de los grandes generadores sincronos acoplados a la red y de centrales de
bombeo para el almacenamiento masivo de energia eléctrica. No obstante, el mix
energético esta tendiendo cada vez méas hacia una generacion en la que el porcen-
taje de renovables es cada vez mayor, y la generacion sincrona esta tomando cada
vez menor protagonismo. Ademas, las centrales de bombeo son limitadas, pues
dependen tnicamente de la geografia del terreno y de la presencia de agua para
poder ser almacenada como energia potencial. Por ello, es cada vez més comin
que se opte por proyectos de almacenamiento energético en baterias de litio.

Este método de almacenamiento en baterias de ion-litio esté siendo el méas usado
por diversos motivos:

» Optimizacién econémica: Los propietarios de explotaciones solares foto-
voltaicas pueden incrementar la rentabilidad de sus instalaciones almacenan-
do la energia producida en los periodos de méxima generacion (generalmente
al mediodia) para posteriormente aprovecharla o venderla en los tramos de
mayor demanda, como el anochecer, cuando el precio de la electricidad au-
menta considerablemente.

» Evitar restricciones de inyeccion a la red: Si la generacion de electri-
cidad es elevada en momentos de alta produccion y las lineas de evacuacion
estan saturadas, los generadores solares pueden ser obligados a reducir su
produccién o incluso desconectarse completamente, fenémeno conocido como
curtailment. Esto provoca periodos de inactividad en los que no se generan
ingresos.

= Participacion en servicios de red: El almacenamiento permite ofrecer
servicios adicionales como el aporte de inercia sintética a la red y control
dinamico de tensiones, esencial para la estabilidad del sistema.

Definiciéon del Proyecto

El presente Trabajo de Fin de Grado busca complementar y validar los modelos
de pérdidas propuestos en la literatura 1] mediante un enfoque experimental.
Especificamente, se pretende:



= Verificar la validez de las ecuaciones propuestas en el estudio base, realizando
pruebas experimentales para medir las pérdidas reales durante la carga y
descarga de baterias de ion-litio.

» Comparar los resultados experimentales con los modelos teéricos, determi-
nando el grado de ajuste y la necesidad de posibles mejoras en las ecuaciones
existentes.

= Proponer ajustes en el modelado de pérdidas, con el objetivo de desarro-
llar algoritmos mas precisos para la gestion de sistemas de almacenamiento
energético.

» Este estudio contribuird a la optimizaciéon de la operacion de baterias de
iones de litio, permitiendo una mejor planificaciéon de su uso en aplicaciones
de almacenamiento de energia renovable.

Descripcion del ensayo

En este proyecto se ha realizado un ensayo real en el que se pretende probar
diferentes modelos de celdas, con diferentes quimicas en el catodo, para comprobar
la veracidad del modelado de las pérdidas instantaneas segtn la literatura actual
y el articulo publicado por el IIT de ICAI [1] . Para ello, se ha construido un
banco de ensayos para probar celdas de litio, somentiendolas a procesos de carga y
descarga, midiendo sus variables eléctricas. Estas variables eléctricas son la tension
en bornas de la celda y la corriente que pasa a través de ella, a través de las cuales
también se van a poder estimar otras variables como la potencia o el estado de
carga (SoC, del inglles State of Charge). Estos experimentos tienen el objtivo
de modelar las pérdidas. Mediante la potencia instantanea derivada de las dos
magnitudes medidas, se ha realizado una integracion de la misma para cuantificar
la energia extraida o aportada a la celda durante los periodos de descarga y carga
y obtener el balance energético total eléctrico. En paralelo, se han computado
también, gracias a las férmulas de la literatura, las pérdidas instantdneas tedricas
de la celda, medida que también se integrard para compararla con las pérdidas
totales. Debido a que, en la practica, y como se explicara en el proyecto, es muy
complicado medir las pérdidas instantdneas de una celda y, por tanto, obtener una
funcion de las pérdidas reales, lo que se ha hecho es atajar este problema mediante
aproximaciones.Se ha propuesto una metodologia experimental para poder validar
las pérdidas de la bateria tanto en carga como en descarga, pudiendo asi comparar
las ecuaciones tedricas con la validaciéon experimental.



Resultados

Los ensayos realizados sobre celdas LiFePO, han permitido cuantificar las pér-
didas reales y compararlas con las pérdidas tedricas propuestas en la literatura.
Los resultados muestran que las pérdidas aumentan de manera significativa con
la corriente de operaciéon y que se concentran principalmente en los extremos del

estado de carga (SOC).

En la Figura [I] se observa la histéresis de potencia disipada neta entre carga y
descarga para diferentes tasas de corriente. Se aprecia como, a medida que aumenta
la tasa C, crecen las pérdidas instantaneas y la diferencia entre potencias.
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Figura 1. Histéresis de potencia neta disipada en funcién del SOC para distintas
tasas de corriente.

Asimismo, la Figura [2] compara la energia disipada experimentalmente frente
a la estimada por el modelo. Aunque la tendencia general es similar, las pérdidas
reales resultan siempre superiores a las tedricas, con diferencias que en algunos

casos superan el 90 %.
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Figura 2. Comparacion de la energia disipada real y tedrica por tramos de SOC
para distintas tasas de corriente.

Por dltimo, la Figura [3| resume el balance global de pérdidas para las tres
tasas de corriente, confirmando que las pérdidas reales son sisteméaticamente més
elevadas.
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Figura 3. Comparativa de energia disipada total (real vs. teérica) para distintas
tasas C.

En paralelo, se ha evaluado el ajuste del modelo de Shepherd. Se ha encontrado
que la inclusion del término de corriente filtrada (I*) aumenta el error de ajuste.
Eliminando dicho término, el RMSE se reduce en mas de un 60 %, como se muestra
en la Tabla [l lo que valida la conveniencia de emplear el modelo simplificado.

Tabla 1: Comparacién del error cuadréatico medio entre variantes del modelo de
Shepherd

Modelo Incluye corriente filtrada RMSE
Shepherd bésico No 0,0109
Shepherd con término de corriente filtrada Si 0,0336
Conclusiones

A partir del estudio realizado se pueden extraer las siguientes conclusiones prin-
cipales:

= Se ha logrado medir y parametrizar una celda de LiFePQOy, estableciendo



experimentalmente su comportamiento eléctrico en procesos de carga y des-
carga.

Se ha construido y validado un banco de ensayo de celdas de litio, capaz de
registrar variables eléctricas y energéticas de forma precisa.

Las pérdidas energéticas se acenttian en los extremos del SOC, en coherencia
con lo predicho por los modelos electroquimicos.

La introducciéon del término de corriente filtrada en el modelo de Shepherd
empeora el ajuste frente a los datos experimentales, lo que provoca que las
pérdidas tedricas no coincidan con las reales.

La eliminacion de dicho término proporciona un mejor ajuste del modelo a
la celda real, reduciendo significativamente el error y describiendo con mayor
fidelidad el comportamiento observado.
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ABSTRACT

This project aims to experimentally measure the losses that occur in a Li-Ton
battery during charging and discharging. The results will be compared with theo-
retical expressions found in the technical literature. In particular, the formulations
proposed in the work of Garcia-Gonzélez and Guerrero, which model nonlinear
losses, will be analyzed
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Introduction

This project is motivated by the understanding, development, and characteri-
zation of electrical energy storage in lithium-ion batteries. This type of storage
technology is currently the most popular solution for managing the intermittency
of renewable energy generation, while also providing short-circuit power to the grid,
among other benefits. The growing need for electrical energy storage is driven by
the current shift in the power generation model. This new model, promoted across



Europe, is based on the replacement of traditional power generation with renewa-
ble technologies, aiming to achieve net-zero in electricity generation. This means
reducing (COq) emissions from electricity generation to zero within a country. To
achieve this, renewable generation is used, offering increasingly lower energy prices,
zero or near-zero COy emissions, and greater competitiveness, while also enabling
easier access for small businesses to participate in energy generation.

However, this rapid transformation of the current energy model and electrical
grid systems presents major challenges. Chief among them are the management of
generation intermittency—since it depends on changing weather conditions—while
also ensuring grid stability and supplying short-circuit power. Currently, this re-
lies on large synchronous generators connected to the grid and on pumped-storage
plants for large-scale energy storage. Nevertheless, the energy mix is increasingly
shifting toward a generation model with a higher share of renewables, and synchro-
nous generation is playing a progressively smaller role. Moreover, pumped-storage
plants are geographically limited, as they depend on the availability of terrain and
water to store energy as gravitational potential. Therefore, lithium battery energy
storage projects are becoming more common.

This lithium-ion battery storage method is becoming the most widely used for
several reasons:

= Economic optimization: Owners of photovoltaic solar installations can
increase the profitability of their systems by storing the energy produced
during peak generation periods (usually at midday) to later use it to meet
their own energy demand or simply sell it during high-demand periods, such
as in the evening, when electricity prices rise significantly.

= Avoiding grid injection restrictions: If electricity generation is high du-
ring times of peak production and the evacuation lines are saturated, solar
generators may be forced to reduce their output or even completely discon-
nect—a phenomenon known in English as curtailment. This results in periods
of inactivity and lost revenue.

= Participation in grid services: Participation in grid services: Storage
enables the provision of additional services such as increasing short-circuit
power—essential for system stability—as well as controlling the flow of active
and reactive power.



Project definition

This Bachelor’s Thesis aims to complement and validate the loss models pro-
posed in the literature [1| through an experimental approach. Specifically, the
objectives are:

» To verify the validity of the equations proposed in the reference study by con-
ducting experimental tests to measure the actual losses during the charging
and discharging of lithium-ion batteries..

= To compare the experimental results with the theoretical models, determi-
ning the degree of fit and the potential need for improvements in the existing
equations.

= To propose adjustments or refinements to the loss modelling, with the goal of
developing more accurate algorithms for the management of energy storage
systems.

s This study will contribute to the optimization of lithium-ion battery ope-
ration, enabling better planning of their use in renewable energy storage
applications and microgrid systems.

Test description

In this project, a real test has been carried out in which different cell models,
with different cathode chemistries, are going to be tested in order to verify the
accuracy of the modeling of instantaneous losses according to the current literature
and the paper published by the II'T of ICAI. For this purpose, a test bench has
been built to test lithium cells, in which they have been subjected to charging and
discharging while carefully measuring their electrical variables. These electrical
variables are the terminal voltage of the cell and the current passing through it,
from which other variables such as power or SoC can also be estimated. A series of
charge and discharge cycles have been carried out on the cell to model the losses.
These cycles start and end at the same SoC point.

Using the instantaneous power derived from the two measured magnitudes, an
integration has been performed to quantify the energy extracted from or supplied
to the cell during the discharge and charge periods, obtaining the total electrical
energy balance. In parallel, the theoretical instantaneous losses of the cell have



also been computed using formulas from the literature. This value has also been
integrated to compare it with the total losses.

Since it is very difficult to measure the instantaneous losses of a cell and the-
refore to obtain a real loss function, the problem has been approached through
approximations. The real instantaneous loss function, which is unknown, should
yield through its integration over time the energy balance of delivered/absorbed
energy. This result will be compared with the integral of the theoretical loss fun-
ction. As there are infinite functions whose integral over time may be identical, to
verify whether these two functions are the same, the value of their integral will be
compared in segments over time and following different paths. In this way, we will
be able to affirm that the real loss function closely resembles the theoretical one.
For this reason, cells have been tested at different current levels across different
SoC intervals.

Results

The experiments carried out on LiFePO, cells have allowed the quantification
of real losses and their comparison with the theoretical losses proposed in the
literature. The results show that losses increase significantly with the operating
current and are mainly concentrated at the extremes of the state of charge (SOC).

Figure [4] shows the hysteresis of net dissipated power between charge and dis-
charge for different current rates. It can be observed that as the C-rate increases,
instantaneous losses and the power difference both grow.
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Figura 4. Hysteresis of net dissipated power as a function of SOC for different
current rates.

Similarly, Figure |5| compares the experimentally dissipated energy with the
energy estimated by the model. Although the general trend is similar, real losses
are always higher than theoretical ones, with differences that in some cases exceed

90 %.
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Figura 5. Comparison of real and theoretical dissipated energy by SOC segments
for different C-rates.

Finally, Figure [6] summarizes the global balance of losses for the three current
rates, confirming that real losses are systematically higher.
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Figura 6. Comparison of total dissipated energy (real vs. theoretical) for different
C-rates.

In parallel, the fit of the Shepherd model was evaluated. It was found that the
inclusion of the filtered current term (/*) increases the fitting error. By removing
this term, the RMSE is reduced by more than 60 %, as shown in Table [2| which
validates the convenience of using the simplified model.

Tabla 2: Comparison of root mean square error between Shepherd model variants

Model Includes filtered current RMSE

Basic Shepherd No 0,0109

Shepherd with filtered current term Yes 0,0336
Conclusions

From the study carried out, the following main conclusions can be drawn:

s A LiFePOy cell has been successfully measured and parameterized, expe-
rimentally establishing its electrical behavior during charge and discharge
processes.



A lithium cell test bench has been built and validated, capable of accurately
recording electrical and energetic variables.

Energy losses are accentuated at the extremes of the SOC, in line with elec-
trochemical model predictions.

The introduction of the filtered current term in the Shepherd model worsens
the fit against experimental data, causing theoretical losses not to match the
real ones.

Eliminating this term provides a better fit of the model to the real cell,
significantly reducing the error and describing the observed behavior more

faithfully.
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1 Introduccion

1.1. Motivaciéon del proyecto

Este proyecto surge gracias al cambio de modelo energético que esté experimen-
tando Europa y el mundo entero recientemente. Desde la prehistoria, el ser humano
ha necesitado de fuentes de energia para abastecerse de calor, luz o poder cocinar
alimentos. Esta necesidad energética experimenta un cambio dréastico a partir de la
revolucion industrial, donde el consumo se dispara de forma exponencial, haciendo
vital el abastecimiento de energia primaria para el funcionamiento de los paises
modernos. Hasta hace unos siglos, el ser humano ha cubierto sus necesidades con
fuentes de energia primaria como la madera y el carbén. No obstante, conforme la
tecnologia iba avanzando y la necesidad energética fue mayor, se empezo6 a emplear
otras fuentes como el petroleo y el gas, fuentes de energia clave para alimentar las
modernas redes eléctricas que crecian en Europa ya por el siglo XX.

Estas redes eléctricas fueron una revoluciéon para la vida moderna ya que per-
mitian alimentar fabricas y procesos de manera mas sencilla, segura y econémica-
mente. Con el nacimiento de la industria moderna y las redes eléctricas modernas,
el sector energético es clave para la supervivencia y desarrollo de un pais. No obs-
tante, conforme la demanda energética crece surge una cierta preocupacion sobre
las fuentes primarias con las que nos abastecemos. Los combustibles fosiles quema-
dos en las centrales eléctricas convencionales, como las de carbon, gasoil o ciclos
combinados, emiten un gas con un efecto secundario sobre el planeta Tierra. El
CO, resultante de la quema de hidrocarburos comienza a ser un problema y su-
pone una amenaza para la vida en la Tierra ya que este gas, emitido en mas a la
atmosfera, tiene el potencial de subir la temperatura terrestre, conocido como el
efecto invernadero, en el cual la radiacion solar que incide sobre la Tierra y es re-
flejada de nuevo al espacio exterior, es reflejada de vuelta a la Tierra, aumentando
la cantidad de energia incidente sobre la Tierra. En los tiempos actuales existen ya
organizaciones a nivel mundial que trabajan por reducir al maximo las emisiones
de CO; a la atmosfera, proponiendo soluciones y fuentes de energia alternativas.

Con objetivo de abordar esta problemaética, surgen las fuentes de energia pri-
maria renovables, que son aquellas de las que se dispone de forma ilimitada ya que
o bien provienen directamente del sol o pueden regenerarse en un periodo de tiem-
po aceptablemente corto. El objetivo europeo actual es conseguir el “Net Zero”,
que consiste en tener un balance entre el COy emitido y el absorbido. Para ello,



una de las mejores formas de reducir el uso de combustibles fosiles es mediante
la electrificacion de todos los procesos que antes necesitaban de ellos y, a su vez,
generar electricidad con fuentes de energia renovable.

Figura 1.1. Cambio del modelo eléctrico hacia uno basado en energias
renovables |1]

Es aqui donde surge la motivacion de este proyecto, que pretende aportar a esta
transicion energética para la sustitucion de la totalidad de las emisiones de CO2
en la red eléctrica mediante la implementacion de fuentes renovables entre las que
destacan la energia eolica, con aerogeneradores onshore y offshore, y la energia
solar, tanto en su forma térmica, de menor presencia, como en la fotovoltaica, que
ha experimentado un crecimiento exponencial en Espana en los tltimos anos. El
aumento sustancial de la generaciéon renovable hace indispensable el desarrollo de
tecnologias de almacenamiento eléctrico, ya que su produccion depende de factores
climaticos no controlables, lo que puede generar tanto excesos, como déficit de
generacion.

Para solucionar esta intermitencia de generacién, se han desarrollado diversas
tecnologias de almacenamiento energético. El bombeo hidroeléctrico es el méto-
do mas utilizado, pues permite almacenar grandes cantidades de energia con alta
eficiencia mediante el desplazamiento de agua entre embalses a diferentes alturas.
Estas instalaciones aprovechan las horas de alta generacion renovable, cuando el
precio de la energia cae significativamente, para bombear agua a cotas superiores y
posteriormente turbinarla en periodos donde el precio es mayor, es decir, en perio-
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dos nocturnos o de alta demanda. Sin embargo, su implementacion esta limitada
por la geografia y, en la actualidad, en Espana quedan pocos lugares donde se
pueda instalar mas capacidad de almacenamiento.

Existen también otros métodos de almacenamiento masivo energético como la
presurizacion de aire comprimido en cavidades subterraneas que siguen una diné-
mica muy parecida a la de las centrales de bombeo, pero con un menor rendimien-
to y muy limitadas también a la geografia, por lo que no han tenido tanto éxito.
Por otro lado, se estdn desarrollando modernos sistemas de electrolizadores que
pretenden convertir la energia eléctrica en hidrégeno para ser usado como vector
energético o para ser empleado en la industria, gran consumidora de este gas que
actualmente es obtenido mediante el reformado del metano, proceso que como re-
sultado emite CO2. No obstante, la baja eficiencia de este proceso y los desafios
técnicos y econémicos de los electrolizadores, que son una tecnologia no madura,
han hecho que no sea un método de almacenamiento con presencia significativa.
También hay otros métodos minoritarios para el almacenamiento energético, pero
debido a su alto coste y compleja operaciéon los hace una tecnologia poco viable
para la integracion de la generaciéon renovable intermitente en el sistema eléctrico.

Ante estas limitaciones, se han impulsado alternativas como las baterias de ion-
litio, que destacan por su alta densidad energética, las cuales permiten almacena-
miento energético en un espacio reducido sin depender de la geografia del terreno
y, ademés, entregando una rapida respuesta a demandas repentinas, al igual que
permiten una excelente regulacion del sistema eléctrico, ya que los convertidores
CC-CA que las conectan con la red eléctrica permiten regular las variables eléc-
tricas del nudo al que se conectan, pudiendo realizar regulacion de frecuencia ante
mismatches (desequilibrios) entre potencia generada o demandada o mediante el
consumo o generacion de reactiva para regular la tension en los nudos.

Estas ultimas caracteristicas de las celdas de ion-litio estan popularizando el
uso de este tipo de tecnologia en cada vez mas parques de generacion fotovoltaica.
Ya que los propietarios de estas instalaciones reciben los siguientes beneficios:

= Optimizacion economica: Los propietarios de explotaciones solares foto-
voltaicas pueden incrementar la rentabilidad de sus instalaciones almacenan-
do la energia producida en los periodos de méaxima generacion (generalmente
al mediodia) para posteriormente aprovecharla en sus instalaciones deman-
dantes de energia eléctrica o simplemente venderla en los tramos de mayor
demanda, como el anochecer, cuando el precio de la electricidad aumenta
considerablemente.

» Evitar restricciones de inyeccién a la red: Si la generacion de electri-
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cidad es elevada en momentos de alta produccion y las lineas de evacuacion
estan saturadas, los generadores solares pueden ser obligados a reducir su
producciéon o incluso desconectarse completamente, fenémeno conocido co-
mo curtailment, en inglés. Esto provoca o bien periodos de inactividad en los
que no se generan ingresos o una reduccion de la potencia generada desapro-
vechando la capacidad de la instalacién. Durante estos periodos de tiempo
los excedentes que no pueden ser inyectados en la red pueden ser almacenado
para posteriormente ser inyectado a la red en aquellos periodos en los que
no estan saturadas las lineas de evacuacion o la energia esta mas cara.

= Participaciéon en servicios de red: El almacenamiento permite ofrecer
servicios adicionales como el control de flujos de potencia activa y reactiva
ademas de poder regular tension y frecuencia.

Por estos motivos, el papel de la celdas de litio es cada vez mayor ya que
permiten una descarbonizacion del sistema eléctrico gracias a la integracion de
generacion intermitente como las renovables, cada vez més presentes en nuestro
sistema eléctrico y que requieren de una adaptacion de las instalaciones actuales
a este nuevo modelo energético de generacion.

1.2. Antecedentes

El modelado matematico de los sistemas de bateria de i6n litio se hace impres-
cindible para su estudio en redes eléctricas.

Numerosos estudios han tratado de modelar las pérdidas en baterias mediante
enfoques lineales y no lineales, en un intento por representar con mayor precision
los fenémenos internos que afectan al rendimiento y la eficiencia de los sistemas de
almacenamiento energético. Estos modelos buscan optimizar el disenio, la operacion
y la vida util de las baterias.

1.3. Objetivos

El objetivo de este proyecto es crear un banco de ensayos para probar celdas de
litio y, posteriormente, analizar su funciéon de pérdidas instantaneas. Para ello, el
banco de ensayos debe ser capaz de cargar y descargar la celda de forma constante.
Ademés, debe ser capaz de medir con precision la corriente y la tension de la celda,
con el fin de estimar variables como la potencia instantanea y la energia total
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entregada, asi como otras variables derivadas de la corriente y la tension, como el
estado de carga (SoC, del inglés State of Charge).

Todos estos datos deben poder registrarse para su posterior tratamiento en
MATLAB, ademés de mostrarse en tiempo real durante el experimento, con el
objetivo de comprobar en todo momento que la celda opera dentro de unos rangos
seguros de funcionamiento. Posteriormente, se analizaran varias graficas de carga
y descarga de las celdas a corriente constante en diferentes tramos del SoC, con
el fin de validar las ecuaciones de pérdidas instantaneas presentes en la literatura
actual.

1.4. Organizacién
Este proyecto esté organizado en 3 etapas:

= Descripcion del modelo de baterfas de litio, funcionamiento, estado del arte,
elementos internos de la celda que provocan pérdidas eléctricas y literatura
sobre este tipo de elementos de almacenamiento energético.

= Diseno del banco de ensayos, requisitos, hardware y seguridad. Ademés, se
estudiarda como obtener y tratar los datos para realizar el estudio y la carac-
terizacion de la funcion de pérdidas.

= Realizacion de los ensayos, obtencion de conclusiones, alcance del proyecto
y futuras ampliaciones del estudio
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2 Estado de la cuestion

Las baterfas son dispositivos electroquimicos que permiten almacenar energia
eléctrica en forma de energia quimica. Su funcionamiento se basa en reacciones
redox (reduccion-oxidacion) que facilitan la conversion reversible o irreversible en-
tre ambas formas de energia. La historia de las baterias comienza a finales del
siglo XVIII, cuando en 1799 Alessandro Volta invent6 la primera bateria eléctrica,
conocida como la pila voltaica [2]. Este invento marcé un hito al ser el primer
dispositivo capaz de generar una corriente eléctrica continua mediante reacciones
quimicas controladas.

Desde entonces, el desarrollo de las baterias ha evolucionado significativamente,
dando lugar a distintos tipos segiin los materiales y configuraciones internas. Estas
diferencias quimicas definen el comportamiento y las caracteristicas eléctricas de
cada bateria, adaptandose a una amplia variedad de usos y aplicaciones.

Actualmente, las baterias se utilizan como fuentes de alimentacién autéonoma en
numerosos dispositivos, desde pequenos aparatos portatiles hasta grandes vehicu-
los eléctricos y sistemas de almacenamiento estacionarios. Ademaés, en los tltimos
anos, las baterias estan cobrando un papel fundamental en la integracion y estabi-
lizacion de las redes eléctricas, especialmente en sistemas de energia renovable. En
Espana, proyectos como la bateria de almacenamiento conectada a la red de Ende-
sa en Mallorca o el sistema de baterias de Iberdrola en la central solar de Ninez de
Balboa [3| ejemplifican como el almacenamiento energético se esta incorporando
para mejorar la gestion de la demanda, la estabilidad de la red y la integracion
de energias renovables. En el caso de Mallorca, Endesa ha desplegado una bateria
de flujo redox de vanadio de 1,1 MW y 5,5 MWh, la mayor de su tipo en Europa,
conectada a la planta solar Son Orlandis para proporcionar almacenamiento de
larga duracion y mejorar la flexibilidad de la red [4].

2.1. Tipos de baterias recargables

Las baterfas recargables han evolucionado significativamente en las tltimas dé-
cadas, dando lugar a miltiples tecnologias, cada una con sus caracteristicas par-
ticulares. Se describen dos grandes grupos: baterias primarias y secundarias. Las
baterias primarias son aquellas que, debido a su composiciéon, no pueden ser re-
cargadas, y las baterias secundarias son aquellas que pueden ser recargadas tantas



veces como su ciclo de vida lo permita. Dentro de la industria, las baterias mas
utilizadas son las secundarias, aquellas que se pueden recargar, y a continuaciéon
se describen las més relevantes [5]:

= Baterias de plomo-acido: Esta tecnologia, la mas antigua y comercial-
mente extendida, se caracteriza por su bajo coste y capacidad para entregar
altas corrientes, lo que las hace idéneas para aplicaciones de arranque e ilu-
minacion en vehiculos. Sin embargo, presentan una baja densidad energética,
peso elevado y una vida ttil limitada debido a la sulfatacion y degradacion
del electrolito.

Figura 2.1. Bateria de plomo-acido [@I

» Baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd): Fueron utilizadas ampliamente en
el pasado por su robustez y capacidad para soportar descargas profundas y
amplios rangos de temperatura. Su principal inconveniente es el efecto me-
moria, que reduce su capacidad ttil tras repetidos ciclos de carga y descarga,
ademas del elevado impacto ambiental derivado de la toxicidad del cadmio,
lo que ha limitado su uso en la actualidad.
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Figura 2.2. Bateria de niquel-hidruro metélico H

» Baterias de niquel-hidruro metalico (Ni-MH): Estas baterias mejoran
la densidad energética respecto a las Ni-Cd y presentan menor toxicidad. Han
encontrado aplicacion en electrénica portatil y vehiculos hibridos, aunque
presentan mayor autodescarga y degradaciéon en comparacion con tecnologias
méas modernas.
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Figura 2.3. Baterfa de niquel-hidruro metalico

» Baterias de ion de litio (Li-ion): Actualmente son la tecnologia més
extendida debido a su alta densidad energética, bajo peso y alta eficiencia en
ciclos de carga y descarga. Existen variantes segiin la composicion quimica del
catodo, como NMC (niquel-manganeso-cobalto), LFP (litio-fosfato de hierro)
y NCA (niquel-cobalto-aluminio), que permiten optimizar aspectos como la
seguridad, vida 1til, coste y rendimiento segin la aplicaciéon especifica.
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Figura 2.4. Baterias de ion de litio [@I

La Tabla [2.1 muestra una comparativa entre los principales tipos de baterias
secundarias en términos de densidad energética, ciclos de carga y descarga y efi-
ciencia.

Tabla 2.1: Comparativa de los principales tipos de baterias recargables

Tipo Energia (Wh/kg) Ciclos Eficiencia (%)
Plomo-écido 30-50 500-1000 70-85
Ni-Cd 45-80 1000-2000 70-90
Ni-MH 60-120 500-1000 65-75
Li-ion 150-250 1000-3000 90-99

2.2. Tipos y partes de una celda de ion-litio

A pesar de la existencia de diversas quimicas en las baterias de ion-litio, las
principales diferencias entre ellas radican en la composicion del catodo, el electro-
lito y el separador. Estas variaciones determinan caracteristicas como la densidad
energética, la seguridad y la vida 1til de la bateria. En esta seccion, se detallara el
funcionamiento de una celda de ion-litio, describiendo sus componentes fundamen-
tales y los procesos electroquimicos que permiten la conversion de energia quimica
en eléctrica La Tabla [2.2] muestra las distintas composiciones quimicas en el
catodo y sus densidades energéticas.
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Composicion quimica Nombre comin Densidad energética (Wh /kg)

Oxido de litio-cobalto LCO 150-200
(LICOOQ)

Oxido de niquel- NMC 150220
manganeso-cobalto

(LiNiMnCoO,)

Fosfato de litio-hierro LFP 90-160
Oxido de niquel-cobalto- NCA 200-260

aluminio (LiNiCoAlO,)

Tabla 2.2: Principales composiciones de catodo y densidades energéticas en baterias
de ion-litio
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Figura 2.5. Componentes principales de una celda de litio \|

Las celdas de litio tienen varios elementos principales, el anodo, el citodo, la
membrana que los separa, electrolito que permite el intercambio iénico y por tlti-
mo, el camino eléctrico que unen dnodo y catodo, es decir, el sistema que alimenta
la bateria.
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2.2.1. Anodo

El anodo es la parte negativa de una celda de ion-litio y estd compuesto por
una lamina colectora de corriente de cobre sobre la cual se deposita una mezcla
activa basada en grafito. El material activo dentro de una celda es aquel que tiene
capacidad de almacenar iones de litio de forma reversible, siendo el material que
participa activamente en la acumulacion de energia dentro de la celda. El grafito
actiia como material hospedador para los iones de litio durante la carga de la celda.
En dicho estado, los iones de litio se encuentran intercalados entre las capas del
grafito, formando una fase de composiciéon aproximada Li,Cg, donde la x es la
proporciéon de atomos de litio que hay por cada unidad basica de la estructura
cristalina de grafito. La Figura [2.6) muestra un esquemético de la estructura de
iones de litio intercalados en capas de grafito. Este proceso de intercalacion es
reversible y constituye el mecanismo principal de almacenamiento de carga en el
anodo.

La migracion de los iones de litio desde el cdtodo hasta el &nodo durante la carga
no ocurre de forma espontanea, sino que requiere la aplicaciéon de energia eléctrica
desde una fuente externa. Los iones de litio atraviesan el electrolito mientras los
electrones se desplazan por el circuito externo hacia el dnodo, donde ambos se
recombinan para formar la fase intercalada. Esta transferencia controlada y rever-
sible de litio entre ambos electrodos permite multiples ciclos de carga y descarga
sin alteracién significativa de la estructura del grafito.

Ce + 2Li" +ze” — Li, Cq (2.1)

Li layer

?;E E, sr 55 . .....

m
carbon layer

Figura 2.6. Intercalado de los 4tomos de litio entre las capas de grafito en el

dnodo [11]
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Cuando el valor de x en la fase intercalada Li,Cg es demasiado bajo, es decir,
cuando la bateria se encuentra en un estado de carga extremadamente bajo, las
estructuras de grafito que normalmente alojan los iones de litio pueden colapsar.
Esta falta de litio intercalado debilita la integridad mecanica de las capas de grafito,
provocando una degradacion irreversible del anodo. Como consecuencia, se acelera
el envejecimiento de la celda y se reduce su capacidad tutil. Ademas, en estos
estados profundos de descarga, el potencial del &nodo puede descender por debajo
del umbral de estabilidad del cobre, lo que puede provocar la disoluciéon del colector
de corriente. Durante la recarga, el cobre disuelto puede redepositarse de forma no
controlada en forma de dendritas, estructuras metalicas filiformes que, al crecer,
pueden atravesar el separador del catodo y el anodo, provocando un cortocircuito
interno en la celda.

El cobre a potenciales extremadamente bajos en el anodo experimenta la si-
guiente reacciéon quimica, pasando a formar parte del electrolito y pudiendo recon-
vertirse de nuevo a cobre metal, formando dendritas en el anodo:

Cu’t +2¢” — Cu (2.2)

El uso de grafito como material anédico en baterias comerciales se debe a su
bajo coste, alta estabilidad estructural y electroquimica, y capacidad especifica
relativamente elevada [12|. En comparacién con materiales empleados en genera-
ciones anteriores, como el carbén amorfo o el 6xido de estano SnOs,, el grafito
ofrece una mayor eficiencia y una inserciéon mas controlada y reversible del litio.
Ademas, su potencial de inserciéon es bajo, aproximadamente 0,1-0,2 V frente a
Li/Li", lo cual contribuye a maximizar la tension total de la celda.

Por su parte, el cobre se emplea como colector de corriente en el &nodo debido a
su excelente conductividad eléctrica y su estabilidad frente a potenciales negativos.

2.2.2. Catodo

El catodo es el electrodo positivo en una celda de ion-litio y esta compuesto al
igual que el &nodo, por una lamina colectora de aluminio sobre la cual se deposita
un material activo basado en 6xidos metélicos de litio. Este material activo es
el responsable de liberar y almacenar iones de litio durante los ciclos de carga
y descarga. Durante la descarga, los iones de litio se desintercalan del catodo y
migran mediante fenémenos de difusion a través del electrolito hacia el anodo,
mientras que los electrones fluyen por el circuito eléctrico hacia el &nodo.
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Los materiales de catodo més comunes son compuestos basados en 6xidos de me-
tales de transicion, como el 6xido de litio-cobalto (LiC'002), el 6xido de litio-niquel-
manganeso-cobalto (LiNiMnCoO2), NMC o el fosfato de litio-hierro (LiFePO4),
LFP. Estos materiales permiten una intercalacion reversible de iones de litio en su
estructura cristalina, manteniendo la estabilidad mecénica y quimica del catodo a
lo largo de numerosos ciclos.

AVAN

. e
OF =
®

Figura 2.7. Estructura de diamante del material LiMn204

La reacciéon quimica general que ocurre en el catodo durante la descarga puede
representarse como (|2.3)):

Li;_,MOs 4+ zLi" + ze~ — LiIMO, (2.3)

donde M O2 representa el material activo y x es la fraccion de iones de litio que
se intercalan o desintercalan. La capacidad y la tension del catodo dependen del
material especifico y de su estructura cristalina.

Estos materiales catddicos son altamente sensibles a valores extremos del para-
metro x de la ecuacion de balance estequiométrico Li,MO,. Esto se debe a que, en
condiciones de sobrecarga, cuando x alcanza valores elevados, todos los iones de
litio migran al &nodo, dejando la estructura cristalina tridimensional del ¢xido de
litio carente de atomos de litio. Estas estructuras pueden colapsar ante este déficit
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de electrones, causando reacciones quimicas inesperadas y secundarias, como la
liberaciéon de oxigeno presente en el 6xido metalico. La figura muestra celdas
danadas en las que se ve una clara hinchazon debido a la liberacion de gases. Estas
reacciones deterioran el material activo, reduciendo su capacidad de almacenar
iones de litio y empeorando la capacidad de la celda.

Figura 2.8. Bateria danada, debido a la liberacion de gases del catodo .

No obstante, si estas reacciones son demasiado acusadas debido a un valor atn
mas extremo de x, este oxigeno puede reaccionar con el electrolito, que contiene
altos niveles de hidrogeno, y junto con el calor liberado por estas reacciones exotér-
micas, puede dar lugar al denominado thermal runaway. La Figura [2.9] muestra
el proceso en el que la celda entra en combustiéon repentina, pudiendo llegar a
explotar.

El gran desafio en estos casos es mitigar el fuego, ya que se trata de reaccio-
nes altamente exotérmicas y autoalimentadas. El oxigeno proveniente del 6xido de
metales de transicion actiia como su propio oxidante, y el comburente esta intrin-
secamente presente en los electrolitos organicos y en el propio metal de litio, que
es altamente reactivo.

Por ello, es vital controlar x que tiene relacion directa con la tension en vacio
en bornas de la celda. Estos valores de tensién dependen del tipo de celda, del
material del catodo y del fabricante, por lo que es fundamental que los componentes
electronicos de control supervisen estas variables para asegurar que la operaciéon
se mantenga siempre dentro de los rangos seguros de la celda.

CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE LA FUNCION DE PERDIDAS EN UNA 14
BATERIA DE IONES DE LITIO
Javier Rodriguez Criado



—
3]
—
—_
L=
=

n
8

— Avg. of region 2
— Avg. of region 3

— Avg. of region 1 'l’— ”AHUDE (CARBON)

e
8

Thermal
runaway

Venting =
Hot-spot ' . ‘
formation !‘
150

0 50 100
Time (s)

PROTECTIVE LAYER

&
[=]

ELECTROLYTE
(lithium salt
in organic
solvent)

Temperature (°C)
8

o
=]

SEPARATOR

i

200 \—MTHDDE (LITHIUN METAL OXIDE)

Figura 2.9. Thermal runaway de una bateria de ion-litio por liberacién de calor
en la descomposicion gaseosa del catodo en la que ademas se generan gases
inflamables y auto alimentados de oxigeno [14].

El colector de corriente del catodo es tipicamente de aluminio debido a su baja
masa, buena conductividad eléctrica y estabilidad electroquimica a los potenciales
positivos del catodo.

Al igual que el cobre en el anodo con potenciales bajos, el aluminio puede
oxidarse a potenciales elevados; esto daria lugar, en condiciones de sobrecarga, a
la siguiente reaccion:

Al — APY + 3¢ (2.4)

Dando lugar a la solvatacion del aluminio en el medio electrolitico, que poste-
riormente, al descargarse la celda, daria lugar a estructuras filiformes internas que
podrian penetrar la lamina de separacion, produciendo, al igual que en el caso de
sobredescarga, un cortocircuito interno.

2.2.3. Separador

El separador es una membrana que se interpone entre el &nodo y el catodo en
una celda de ion-litio con el objetivo de evitar el contacto directo entre ambos
electrodos, lo cual provocaria un cortocircuito interno. Su funcién principal es
bloquear el paso de electrones dentro de la celda, forzandolos a circular por el
circuito externo, donde pueden realizar trabajo util. A su vez, el separador debe
permitir el paso de iones de litio desde un electrodo hacia el otro, garantizando asf
la continuidad de las reacciones electroquimicas de carga y descarga.

Para cumplir estas funciones de manera eficaz, el separador debe ser eléctri-
camente aislante, quimicamente estable, mecanicamente robusto y presentar una
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alta porosidad que permita el paso del electrolito. El encargado de transportar los
iones entre los dos materiales activos de la celda, y conforméndose de diferentes
solventes organicos corrosivos a los que tiene que ser resistente la membrana.

Existen numerosas tecnologias de separadores, cada una optimizada para dis-
tintas aplicaciones y condiciones operativas. Los méas comunes son los de poliole-
finas (como polietileno y polipropileno), que ofrecen buena estabilidad térmica y
mecanica. Sin embargo, su rendimiento puede verse comprometido a altas tempe-
raturas, por lo que han sido desarrolladas variantes con recubrimientos ceramicos
que mejoran su estabilidad y seguridad.

También existen separadores a base de materiales sostenibles como la celulosa,
que buscan reducir el impacto ambiental de las baterias. Otros disenos mas avan-
zados incluyen separadores funcionalizados con capas activas o inteligentes que
responden a cambios de temperatura o tension, contribuyendo a prevenir condi-
ciones de fallo como el thermal runaway.

SEPARATOR

Figura 2.10. Separador de una celda de litio |\

2.2.4. Electrolito

El electrolito es un componente fundamental en el funcionamiento de una celda
de ion-litio, ya que permite el transporte de los iones de litio entre el &nodo y el
catodo durante los procesos de carga y descarga. La Figura [2.11| muestra de forma
esquematica este proceso. Este transporte ocurre gracias a fenémenos de difusion
y migracion bajo la acciéon de gradientes de concentracion y campos eléctricos
internos, siendo esencial para el mantenimiento del equilibrio electroquimico y el
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rendimiento de la celda.

Tradicionalmente, los electrolitos empleados en baterias de ion-litio son liqui-
dos compuestos por una sal de litio, usualmente hexafluorofosfato de litio (LiPF6)
disuelta en una mezcla de disolventes organicos, como carbonato de etileno (EC),
carbonato de dimetilo (DMC) o carbonato de dietilo (DEC). Esta combinacion pro-
porciona una alta conductividad i6nica a temperatura ambiente, lo que permite
operar la celda con materiales de alta tension en el catodo . Sin embargo, estos
electrolitos liquidos presentan importantes limitaciones, entre las que destacan su
inflamabilidad, volatilidad y sensibilidad a la humedad, factores que comprometen
la seguridad y la durabilidad de las celdas. Por ello, en la dltima década se ha in-
tensificado la investigacion en nuevos tipos de electrolitos con mejores prestaciones
en términos de estabilidad térmica, electroquimica y seguridad.

Por otra parte, los electrolitos poliméricos, como el polimero de éxido de poli-
etileno (PEO) dopado con sales de litio, son més faciles de procesar, pero su con-
ductividad a temperatura ambiente es atn insuficiente para aplicaciones de alta
potencia. Por ello, la comunidad cientifica esta explorando soluciones intermedias,
como los electrolitos geles o los sistemas compuestos, que combinan la flexibilidad
de los polimeros con particulas inorganicas para mejorar tanto la conductividad
como la estabilidad.

Flujo de electrones

@ Fuente de @

Corriente Directa

aniones (-) (=}

cationes (+)

Electrolito

Figura 2.11. Electrolito y su funcion en la celda de litio \\
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2.3. Pérdidas energéticas dentro de una celda de
litio

En esta seccion se desglosaran las pérdidas energéticas de una celda de ion-litio.
Estos mecanismos, por los cuales la celda pierde energia, son de vital importancia
para entender la funcion de pérdidas instantaneas, ya que, mediante magnitudes
eléctricas, se intentara establecer una relacion matemaética con los distintos proce-
sos electroquimicos internos.

2.3.1. Perdidas por efecto Joule

Las pérdidas por efecto Joule, también conocidas como pérdidas resistivas, son
aquellas que se producen por la disipaciéon de energia en forma de calor debido
al paso de corriente eléctrica a través de los distintos componentes con resistencia
interna dentro de la celda. Estas pérdidas estan descritas por la ley de Joule, segiin
la cual la potencia disipada es proporcional al cuadrado de la corriente :

PJoule = ]2 X R (25)

donde I es la corriente que circula por la celda y R representa la resistencia
interna efectiva.

En una celda de ion-litio, esta resistencia interna no se reduce a un tnico valor,
sino que es el resultado de miultiples contribuciones: la resistencia del electrolito
tanto liquido como so6lido, las resistencias de contacto entre los materiales activos
y los colectores de corriente, y las resistencias asociadas a las interfases electroqui-
micas. Una de las méas relevantes es la debida a la formacion de la llamada SEI
(Solid Electrolyte Interphase).

La SEI es una capa que se forma de manera espontanea sobre la superficie
del anodo y catodo, generalmente durante los primeros ciclos de carga, debido
a la reduccion electroquimica de los componentes del electrolito. Esta capa es
esencial para el funcionamiento de la bateria, ya que impide una descomposiciéon
continua del electrolito, pero permite el paso de iones de litio. Sin embargo, la SEI
también introduce una resistencia adicional al transporte i6nico, que contribuye a
las pérdidas por efecto Joule. La Figura [2.12] muestra la formacion de la capa SEI
en la superficie del anodo y del catodo.
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Figura 2.12. Visualizaciéon de la capa SEI en la interfase del material activo al
electrolito [18]

Ademas, la morfologia, espesor y composicion quimica de la SEI evolucionan
con el tiempo y el uso de la celda, lo que puede aumentar su resistencia y, en
consecuencia, las pérdidas energéticas. Factores como la temperatura de operacion,
la velocidad de carga/descarga y la estabilidad del electrolito afectan directamente
a la formacion y estabilidad de esta interfase.

Estas pérdidas son instantaneas y dependientes de la corriente, por lo que au-
mentan significativamente durante ciclos de carga o descarga rapida. Ademés de
reducir la eficiencia energética de la celda, el calor generado puede inducir efectos
secundarios indeseados, como degradaciéon de materiales activos, crecimiento de la
SEI o incluso riesgos de seguridad si no se disipa adecuadamente.

2.3.2. Perdidas por resistencia de polarizaciéon

Las baterias de ion-litio muestran un comportamiento dindmico complejo que
no puede describirse simplemente con una resistencia éhmica constante. Uno de
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los fenémenos clave en la respuesta eléctrica interna dindmica es la resistencia de
polarizacién, que representa la oposicion a la transferencia de carga y a los procesos
de transporte que ocurren durante la carga y descarga.

Esta resistencia surge principalmente debido a tres mecanismos:

1. Polarizacién de inactivacion: Es la barrera energética que deben superar
los electrones e iones para reaccionar en la interfaz electrodo-electrolito. Estéa
asociada a las cinéticas electroquimicas de reacciéon. Se describe matemati-
camente con la ecuacion de Butler-Volmer [19], que modela la densidad de
corriente en funcion de la sobrepotencial 7:

i = g (e"z’%?” _ e‘”‘fT?> (2.6)

= ig es la corriente de intercambio, reflejo de la velocidad de la reaccién
en equilibrio,

=,V a. son los coeficientes de transferencia de carga anddica y catodica,
= [ es la constante de Faraday,

» R la constante universal de gases,

= T es la temperatura del interior de la celda,

= 7 es el potencial aplicado respecto al potencial de equilibrio.

2. Polarizaciéon de concentracién: Durante transitorios de carga o descarga
rapida, los iones en el electrolito pueden acumularse o agotarse cerca del
electrodo, generando gradientes de concentraciéon. Esto limita la velocidad
de reaccion y produce una caida de tension adicional que evoluciona en el
tiempo segin la difusiéon de especies quimicas.

3. Polarizacion interfacial o estructural: e relaciona con la formaciéon de
capas en el electrodo, como la capa SEI (Solid Electrolyte Interphase), que,
aunque inicialmente introduce una resistencia adicional, se estabiliza con el
tiempo y suele incorporarse a la resistencia 6hmica.

2.3.3. Irreversibilidades y aumento de entropia interna

Las pérdidas energéticas que ocurren durante la operacién de una bateria de
ion-litio no solo se manifiestan en forma de calor disipada, sino que tienen un ori-
gen termodinamico ligado a la irreversibilidad de los procesos involucrados. Toda
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transformacion no reversible en el seno de la celda genera un aumento de entropia
interna, lo cual implica una degradacion parcial de la energia disponible en forma
no recuperable. Este aumento de entropia esta estrechamente relacionado con los
fenomenos de disipacion, como las pérdidas por efecto Joule asociadas a la resis-
tencia 6hmica efectiva del sistema y las pérdidas por resistencia de polarizacion,
las cuales reflejan la dindmica en la transferencia de carga y el transporte de masa
dentro de los electrodos y el electrolito [20]. A nivel macroscopico, estas irreversi-
bilidades se traducen en la necesidad de aplicar una tension superior al OCV para
sostener una corriente durante la carga (o en una caida por debajo de este valor
durante la descarga), lo que constituye la sobrepotencial. Desde un punto de vista
energético, esta diferencia de potencial implica una generaciéon de calor interna,
que puede expresarse como:

Qgen =1 (%at - Eeq) (27)

Qgen es el calor generado en el interior de la celda,

I es la corriente a través de la celda,

Viat €S la tension en bornas de la celda,

E.q es la tension de OCV de la celda,

Ademés de este calor generado por procesos irreversibles, durante las reacciones
de carga y descarga también tiene lugar un intercambio térmico reversible asociado
a los cambios de entropia del sistema. Este fenémeno, conocido como calor rever-
sible, no implica una pérdida energética como tal, ya que puede ser absorbido o
liberado dependiendo del signo del cambio de entropia y del sentido de la reaccion:

dE
oy = 1T « 2.
Q (%) (23)
donde:

m» ().ov €s el calor reversible intercambiado,

= T es la temperatura absoluta del sistema,

dFe . S . ey
» —=* es el coeficiente térmico del potencial de equilibrio.
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dBeq

Este calor reversible puede ser exotérmico, es decir, liberado si —=* > 0 o en-
dEeq

dotérmico, absorbido si —=* < 0. A diferencia de las pérdidas por resistencias
internas, el calor reversible esta vinculado al equilibrio termodinamico de la reac-
cion electroquimica y es, por tanto, recuperable si se invierte el proceso |21].

2.4. Modelo de Thévenin y sus ecuaciones

Aunque una celda de litio estd compuesta por elementos quimicos que reac-
cionan entre si, es fundamental contar con un modelo eléctrico equivalente que
permita predecir su comportamiento eléctrico dinamico. Esto es especialmente im-
portante para el disefio y control de sistemas de almacenamiento energético, asi
como para la gestion y el dimensionamiento de baterias en aplicaciones reales.

En particular, al disenar un battery pack (paquete de baterias), que consiste en
la configuracion de multiples celdas conectadas en serie y paralelo para alcanzar la
tension y la capacidad deseados, es necesario anticipar como se comportara cada
celda bajo diferentes condiciones de carga y descarga para la aplicacion requerida.

Para representar el comportamiento eléctrico de una celda de ion-litio, se han
desarrollado numerosos ensayos eléctricos que han llevado a la propuesta del mo-
delo equivalente conocido como modelo de Thévenin. La Figura muestra el
esquema equivalente de Thévenin de una celda, compuesto por una tensién interna
(E,, = OCV), dos etapas de RC (R;2,C}2) y una resistencia interna (Ry).

B C

2
I
sl ®
Em L Ry R, Vo

Figura 2.13. Esquema equivalente del moodelo de Thévenin de una celda [22]

Este modelo simplifica la celda a un circuito compuesto por:

= Una fuente de tensiéon dependiente, que representa la tension de circuito
abierto (OCV) de la celda.

= Una resistencia en serie Ry, que modela las pérdidas resistivas instantaneas,
también llamadas pérdidas 6hmicas o efecto Joule.
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= Uno o més pares de elementos en paralelo compuestos por una resistencia
R; y un condensador C;, que representan las dinamicas de polarizacion y
difusion dentro de la celda. El numero de elementos depende de la precision
con la que se quiere describir los efectos no lineales de la tension de la celda
y a la capacidad de obtener el valores de R; y C;

En funciéon de la cantidad y la disposicion de estos elementos resistivos y capaci-
tivos, se pueden obtener los diferentes modelados de la celda de litio. Este esquema
permite reproducir con buena precision la respuesta transitoria de la tensiéon ante
cambios en la corriente de carga o descarga, y es ampliamente utilizado en siste-
mas de gestion de baterias BMS (Battery Management System) para prediccion
del SoC y estado de salud (SoH).

La Figura muestra modelo mas sencillo posible de una celda de litio es el
modelo de resistencia interna. En este modelo no se tienen en cuenta los efectos
transitorios de corriente y tension, modelandose la celda como una fuente de ten-
sion ideal en serie con una resistencia. Esta resistencia serie representa las pérdidas
debidas a los contactos eléctricos, la resistividad de los conductores, la resistividad
del electrolito y la capa de interfase solida.

Ro

Viacow

&
-

Figura 2.14. Modelo de Thévenin para una sola resistencia interna serie.

Vbat = Voov — IRy (2.9)

donde:

= VLat €s la tension en los terminales de la bateria,

= Vocv es la tension de circuito abierto, tension que alcanza la celda al no
circular corriente por ella ,funciéon del estado de carga,
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= [ es la corriente que circula por la celda positiva para descarga,

= Ry es la resistencia 6hmica insterna de la celda,

Por lo tanto, la funcién de pérdidas para este modelo de celda es bésica, siendo
simplemente las pérdidas resistivas asociadas a la resistencia interna de la celda.
En el modelo de Thévenin para una sola resistencia en serie, las pérdidas pueden
expresarse como:

Ploss (t) =R- ](t)2 (210)

No obstante, si se quiere aproximar mas el modelo al comportamiento real de
la celda, se le puede anadir una rama RC en serie. De esta forma, el modelo de
Thévenin queda compuesto por una resistencia Ry en serie con una rama formada
por una resistencia R; y un condensador C en paralelo. La Figura[2.15 muestra un
esquema equivalente de Thévenin con una resistencia serie. Este modelo permite
representar de forma més precisa fenomenos transitorios y la dinamica de la celda
durante procesos de carga y descarga.

- Ci Viat

Vocv

Figura 2.15. Modelo de Thévenin con una rama RC

A continuacién, se presentan las ecuaciones basicas que describen el modelo de
Thévenin para una sola rama RC:

Voat = Vocv — IRy — Vre (2.11)
dVre 1 1

= — Vi —1 2.12

it rC. et (2.12)
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donde:

Viat €8 la tension terminal de la bateria,

Vocv es la tension de circuito abierto, funcion del estado de carga,

I es la corriente que circula por la celda positiva para descarga,

Ry es la resistencia 6hmica instantanea,

Vre es la tension en la rama RC que modela la polarizacion,

= Ry C son la resistencia y capacitancia de la rama RC, respectivamente.

De esta forma, resolviendo la ecuacion diferencial de primer orden y conside-
rando Vrc(0) = 0, ya que la celda parte del reposo, la ecuacion que modela la
tension de la bateria en bornas es:

Voat (t) = Voo — (Ro + Ry) Iy + RyIpe /(€D (2.13)

En modelos méas completos, se pueden incluir miltiples ramas RC para captar
diferentes fenomenos electroquimicos con distintas constantes de tiempo, lo que
mejora la fidelidad en la simulaciéon dinamica de la celda.

2.5. Modelo Shepherd para baterias de Litio

El modelo Shepherd es empleado para describir el comportamiento dinamico
de la tension terminal de una bateria durante los procesos de carga y descarga.
Este modelo tiene como objetivo representar la relacion no lineal entre la tension,
la corriente y el SoC de la bateria, capturando ademés los efectos de polarizaciéon
interna y resistencia 6hmica, siendo uno de los modelos mas completos y més fieles
a la realidad. Por ello, va a ser el modelo empleado en este proyecto.
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Figura 2.16. Obtencién empirica de los pardametros de la celda para el modelo

Shepherd

En este modelo, la tensién en bornas de la bateria, V4, se expresa como funcion
de la corriente instantanea I(t) y la cantidad de carga extraida desde el inicio del
proceso, ademas de una componente exponencial de parametros empiricos. La
expresion matematica clasica del modelo Shepherd para el proceso de descarga es
la siguiente [24]:

V(t)=FEy— K o %mI(T)dT[ (t) —RI(t) (2.14)

(. J

donde:

V(t) es la tension terminal de la bateria en el instante ¢,

Ejy es la tension de circuito abierto nominal (OCV), considerado constante,

= K es una constante que representa la pendiente de la caida de voltaje debido
a la polarizacion interna,

@ es la capacidad nominal de la bateria, expresada en amperios-hora (Ah),

f(f I(t)dt representa la carga acumulada extraida de la bateria desde el ins-
tante inicial,

I(t) es la corriente instantdnea de descarga tomada positiva durante la des-
carga,
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» 1R es la resistencia interna éhmica de la baterfa.

= AV es el término que modela la caida de tension debida a la polarizacién
interna de la bateria. Este término depende de la corriente instantanea y
del estado de carga restante de la bateria, ya que a medida que se extrae
carga, la cantidad de carga disponible disminuye, aumentando asi el efecto
de polarizacion.

Para expresar el modelo en funcién del estado de carga (explicado en detalle en
la Seccion [2.6), se define el state of charge (SoC) como:

1 t
SoC() = 1 — —— / I(t)dt (2.15)
Qm 0
con lo que la ecuaciéon ([2.14) puede reescribirse como:

I(t)

VIt =B = Kg 5

— RI(t) (2.16)

De esta manera, el modelo Shepherd incorpora la no linealidad de la tension
con respecto a la corriente y el estado de carga, reflejando que la caida de tension
por polarizacion se incrementa a medida que disminuye el SoC.

El término final RI(t) representa la caida de tension inmediata debida a la
resistencia interna 6hmica, que afecta de forma lineal a la tensiéon terminal.

Este modelo, aunque sencillo, proporciona una buena aproximaciéon al com-
portamiento real de la bateria para simulaciones en tiempo real y estrategias de
gestion energética. No obstante, presenta limitaciones al no incluir fenémenos tran-
sitorios complejos, como la difusion interna de iones, para los cuales modelos més
elaborados, como por ejemplo, con ramas RC miiltiples son necesarios.

Finalmente, existen variantes del modelo Shepherd que incluyen términos adi-
cionales para mejorar la precision, tales como componentes exponenciales para
representar caidas rapidas de tension o la incorporacion de efectos térmicos y en-
vejecimiento. Estos modelos son los que emplean las herramientas potentes de
simulacion como Simscape (de Matlab®) para su modelo matematico de bateria.

En particular, el modelo Shepherd modificado que utiliza Simscape incorpora
un término exponencial para capturar la caida rédpida de tension al inicio de la
descarga o carga. La expresion de la tension terminal en este modelo es:
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_ _ _ Qm —B [ I(t)dt
V(t) = Ey — RI(t) KQm — Ot](t)dt](t) + Ae (2.17)

donde:

= Ay B son parametros que modelan la magnitud y la tasa de decaimiento de
la caida rapida de tension,

» El término exponencial Ae B9 con ¢(t) = fot I(t)dt, representa el efecto
de polarizacion réapida que ocurre principalmente al comienzo del ciclo de
descarga,

» Los demés términos corresponden a los descritos en el modelo clasico Shepherd.

Este término exponencial permite representar con mayor fidelidad la forma
caracteristica de la curva de tension en baterias reales, especialmente la caida
rapida al inicio de la descarga, que no puede ser modelada con precisiéon por el
modelo Shepherd basico.

Por ultimo, para este modelo, tal y como se menciona en el articulo en el que
se basa este proyecto [25], se realizara una ligera modificacion en la resistencia de
polarizacion, anadiendo un nuevo término y aplicando un desplazamiento del 10 %
en el estado de carga para este termino, diferenciando si la celda se encuentra en
proceso de carga o descarga.

Esta nueva resistencia de polarizacion esta multiplicada por I*, que representa
la corriente que atraviesa la celda tras aplicarle un filtro paso bajo.

De este modo, la resistencia de polarizacion en la féormula completa del modelo
Shepherd queda definida como:

Qm .
K——— sil >0
Roa(I)={ @m =11 (2.18)
b Qm si] <0
Wro1-Qn 215

siendo I(t) < 0 para la carga. Finalmente, el modelo de celda para este proyecto
queda expresado como:

% Tt A e B (2.19)
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2.6. Estado de carga o Soc

El Estado de Carga, o SoC, es una variable que indica el nivel de energia dis-
ponible en una bateria en un instante dado, expresado generalmente como un
porcentaje respecto a su capacidad maxima. Su estimacion precisa es fundamental
para la gestion de la bateria, ya que proporciona informaciéon sobre la energia re-
manente en el sistema de almacenamiento antes de alcanzar los limites operativos
de la celda, ayudando asi a protegerla frente a descargas o cargas extremas que
puedan danarla o reducir su vida tutil.

Nominal Current
Discharge Characteristic

Discharge curve
1 1 Nominal area

Viull g+
: - E\poncntldl arca

Vexp (= s Fully charf,cd voltage. .

Vm;ml— 4\—_-—-—-—-

End of |
|exp0nenhalzone |
1 End of |
| | nominal zone

I
0  Qexp Qnom Q
Capacity (Ah)

Figura 2.17. Curva de descarga tipica de una celda de ion-litio ||

El SoC también representa el parametro que, en las reacciones redox internas
de la bateria, mide el indice x en la reaccién quimica:

Li,Cg — Cg + 2Li" + ze” (2.20)

Ademés, el SoC es crucial para determinar valores variables como la resistencia
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de polarizacién, lo que permite obtener un modelo dindmico més realista de la
celda.

Existen principalmente dos métodos para estimar el SoC:

= Coulomb counting

Este método se basa en integrar la corriente que entra o sale de la bateria
durante un intervalo de tiempo para estimar la cantidad de carga utilizada
o almacenada. Matematicamente, se expresa como:

1 t
SoC(t) =1— —/ I(t)dt (2.21)
Qm 0
donde @,, es la capacidad nominal de la bateria y I(¢) la corriente instanté-

nea.

Es necesario contar con una buena calibracion inicial del SoC para estimar
con precision el parametro @), ya que esta capacidad nominal puede variar
de una celda a otra debido a las tolerancias del proceso de fabricacion, que
no garantiza una homogeneidad perfecta entre celdas. Ademaés, este método
es sensible a errores acumulativos derivados de la integraciéon numérica de
la corriente. Por ello, es habitual complementar el coulomb counting con
métodos adicionales, como la estimacion del SoC a partir del OCV, con el
fin de corregir desviaciones y mejorar la precision de la estimacion del SoC.

» Medicién del OCV

El método basado en el OCV se fundamenta en la relacion caracteristica entre
el tension de la bateria en estado de reposo y el estado de carga. Cuando la
bateria esté en equilibrio, es decir, sin carga ni descarga durante un tiempo
suficiente para que las reacciones electroquimicas se estabilicen, la tension
medido refleja con precision el SoC.

Este método utiliza curvas caracteristicas OCV-SoC obtenidas experimental-
mente para un tipo concreto de bateria. Estas curvas muestran como varia
la tension en circuito abierto en funcion del SoC y son especificas para cada
quimica y modelo de bateria. La medicion del OCV se realiza idealmente tras
un periodo de reposo para eliminar efectos transitorios y obtener un valor
representativo del estado real de la celda.

La principal ventaja del método OCV es su precision para estimar el SoC
sin acumular errores derivados de la integracion de corriente como ocurre en
el método de integracion de corriente. Sin embargo, requiere que la bateria
esté en condiciones de reposo.
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En la Figura [2.18|se muestra la curva tipica de SoC frente al OCV, asi como
la relacion con la tension bajo carga para un modelo concreto de bateria,
ilustrando cémo se puede interpolar el SoC a partir de una medicién de la
tension en condiciones ideales.

4 -
3.5 1
<
o — OCV by voltage relaxation
5]
‘;E 3 voltage by 1/25C discharge
1
voltage by 1/25C charge
2 . 5 L] L] L] L}
0 0.2 0.4 SOCO0.6 0.8 1

Figura 2.18. Relacion entre el SoC, la tension en circuito abierto (OCV) y la
tension bajo carga para un modelo especifico de bateria [27].

2.7. Modelado de las pérdidas instantaneas

En el modelo Shepherd modificado utilizado en este proyecto, las pérdidas se
pueden expresar en funcion de la diferencia entre la tension ideal y la tension real
de la bateria multiplicada por la corriente que circula por ella.

Matemaéaticamente, las pérdidas instantaneas se pueden definir como:

Poerdidas (t) = (Bo — Vias ) 1(t) R~ I(t)° + Ryor - I*(¢) - I(t)

-~

Término 1 Término 2
Qm BI (2.22)
K————It)t-I(t)— A O 7t
I e T () A0
N -~ - Término 4
Término 3

Siendo el término 2 el anadido a la resistencia de polarizaciéon para corrientes
filtradas.
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Para simplificar el anélisis, en este trabajo se consideran tinicamente los térmi-
nos 1y 2 para modelar las pérdidas instantaneas |25 dado que el resto de términos
son de un orden mucho menor. Quedando las siguientes ecuaciones:

Pierdidas () = R+ I(t)*> 4+ Ry - I*(t) - 1(¢) (2.23)

Tomando en cuenta las ecuaciones ([2.19)), (2.21) y (2.23), las expresiones para
las pérdidas durante la descarga y la carga pueden aproximarse respectivamente
como:

Piise 10w (1) = 107 (R4 K - SoC(1)) I(1)? (2.24)

Pchar , loss (t) = 10_3 (R + K- (171 - SOC(t))) I(t)Q (225)
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3 Metodologia

Para analizar de forma experimental las pérdidas instantdneas en baterias de
ion-litio, es necesario disponer de un banco de pruebas que permita controlar las
condiciones de carga y descarga, asi como medir en tiempo real parametros eléc-
tricos como la corriente, tension y temperatura de las celdas.

En la actualidad, este tipo de experimentacion se lleva a cabo utilizando equipos
profesionales de caracterizacion de baterias, como los sistemas de testeo de fabri-
cantes especializados como por ejemplo, Arbin Instruments, MACCOR, Neware,
BioLogic, entre otros. Sin embargo, debido al elevado coste de estos equipos y al
alcance académico de este proyecto, se ha optado por disenar y construir un banco
de pruebas experimental de bajo coste, orientado a validar el modelo matematico
y calcular las pérdidas instantéaneas.

Figura 3.1. Testador de celdas Arbin |\
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El objetivo de este montaje es permitir el ensayo de una celda de ion-litio bajo
diferentes perfiles de corriente, tanto de carga como de descarga, y registrar con la
mayor precision posible las magnitudes eléctricas necesarias para aplicar el modelo
matemaético de pérdidas planteado en el Capitulo

3.1. Variables necesarias a medir para los ensayos

La caracterizacion completa del comportamiento termodinamico y electroqui-
mico de una celda de ion-litio implicaria la medicién directa de las reacciones
quimicas internas, los flujos de calor generados y las variaciones de entropia a
lo largo del proceso de carga y descarga. Sin embargo, este tipo de mediciones
requiere equipamiento de laboratorio altamente especializado, como calorimetros
isoperibodlicos, espectroscopia de impedancia, celdas de referencia o técnicas de
analisis quimico, que estan fuera del alcance técnico y econémico de este proyecto.

Por tanto, se opta por una estrategia mucho més accesible desde el punto de
vista experimental: la monitorizaciéon precisa de las magnitudes eléctricas de la
celda. Esta alternativa, aunque indirecta, permite inferir los fenémenos energéticos
internos, ya que las pérdidas por efecto Joule y polarizacion quedan reflejadas en
la tension y la corriente suministradas.

El objetivo es registrar con alta resoluciéon las siguientes variables durante los
ensayos:

» Corriente instanténea I(t): tanto en carga como en descarga, mediante sen-
sores de efecto Hall o shunt de alta precision.

» Tension de la celda Vi, (t): directamente medida con un ADC de alta reso-
lucion.

= Tiempo transcurrido: para poder calcular integrales de energia y estimar el
estado de carga por métodos como Coulomb Counting.

= Opcionalmente la temperatura superficial de la celda: para asegurar el fun-
cionamiento seguro de la misma en todo momento durante los ensayos.
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3.2. Diseno del circuito eléctrico para el ensayo de
celdas de ion-litio

Para poder evaluar de forma experimental las pérdidas instantaneas en una
celda de ion-litio, es necesario medir con precision las variables eléctricas de ten-
sion, corriente y tiempo. Estas mediciones junto con otras variables, junto con las
que se derivan de ellas y la caracterizacion experimental del modelo fisico, permi-
ten computar la funciéon de pérdidas eléctricas en la celda mediante la siguiente
expresion:

Pioss(t) = R+ I*(t) + Rya(t) - I*(t) (3.1)

Para implementar este sistema de adquisicion, se emplearan microcontrolado-
res de bajo coste, de facil manejo y alta disponibilidad, como Arduino o ESP32,
junto con herramientas de adquisiciéon y procesamiento de datos como MATLAB
o Python para su posterior analisis. Esta arquitectura ofrece una solucién econo-
mica, flexible y suficientemente precisa para los fines experimentales y académicos
de este proyecto.

Ademas, dado que se trabaja con baterias de ion-litio, cuyo mal uso puede
conllevar riesgos como incendios, emision de gases toxicos y elevadas temperaturas,
es fundamental realizar los ensayos en un entorno controlado, siguiendo siempre
las medidas de seguridad adecuadas.

Para ello, se ha disenado un circuito capaz de medir tension y corriente a modo
de vatimetro. La tension se mediré directamente en las bornas de la celda mediante
un convertidor analdgico-digital ADC, que transforma la senal analogica en un va-
lor digital procesable. Por otro lado, la medicién de corriente se realizara mediante
un amperimetro conectado en serie, cuya senal también sera digitalizada por un
ADC con el mismo fin.

Aparte de esta protecciéon pasiva, se implementara una medida de seguridad ac-
tiva mediante una caja de aluminio, disenada para soportar elevadas temperaturas
en caso de que ocurra un fenémeno de thermal runaway. La celda estara alojada
en todo momento en el interior de esta caja. A dicha carcasa se le acoplaran unas
borneras en las que se realizaran las conexiones eléctricas entre la celda y el resto
de los elementos del sistema. La figura [3.3 muestra el lugar donde se alojara la
celda durante los experimentos.

La Figura[3.2 muestra un esquematico sencillo de configuracion eléctrica elegida
para el circuito eléctrico:
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Figura 3.2. Esquema eléctrico elegido para el proyecto mediante el cual se
obtendran los datos necesarios de las variables eléctricas y ademas contara con
un relé que abrira el circuito cuando lo requiera el ensayo o por seguridad

Ademas, por razones de seguridad, como se ha mencionado anteriormente, se-
ra imprescindible contar con un sistema de protecciéon que permita interrumpir
la conexion eléctrica de la bateria durante la carga o descarga ante cualquier va-
lor anémalo de corriente, tensiéon o temperatura. Este sistema garantizara que la
bateria opere siempre dentro de los mérgenes seguros, desconectandola automati-
camente en caso contrario.

Figura 3.3. Caja de aluminio con borneas donde se aloja la celda en el interior
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Finalmente, se requeriran dispositivos para cargar y descargar la bateria. Para
la carga, se empleara una fuente de tension de laboratorio configurada como fuente
de corriente, lo que permitira realizar una carga controlada de la celda.

Figura 3.4. Fuente de tensiéon empleada para la carga y descarga controlada de la
celda a corriente constante funcionando en modo control de corriente [29)

La Figura [3.5] muestra el esquema eléctrico de la configuracion para la carga:

(A

Vbat
Fuente

de corriente

o/c .

Figura 3.5. Esquema eléctrico para la carga a corriente continua usando la fuente
de tension del laboratorio en modo control de corriente constante.
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Para el proceso de descarga de la celda de ion-litio se ha optado por el uso de
una resistencia disipadora de potencia. Esta permitira llevar a cabo una descarga
controlada mediante el paso de corriente. Sin embargo, dado que la tensiéon de
la celda disminuye progresivamente durante la descarga, mantener una corriente
constante implica ajustar dindmicamente el valor de la resistencia segun la ley de

Ohm:

%
[ =— 3.2
- 32
Donde:

= [ es la corriente (A)
= V es la tension en bornas de la celda (V)

» R es la resistencia del elemento disipador (£2)

Esto implica que, a medida que V' disminuye, también deberfa disminuir R para
mantener constante la intensidad I. Sin embargo, esta soluciéon no es viable ya que
no se dispone en el laboratorio de resistencias de potencia variables en tiempo real
mediante control electronico capaces de soportar las potencias de estos ensayos.

Por tanto, se ha optado por una solucién alternativa viable con los elementos
disponibles en el laboratorio: acoplar la fuente de tension del laboratorio en modo
de control de corriente, conectada en serie con la celda y la resistencia de carga.
De esta manera, la fuente ird ajustando automaticamente su tension de salida a
medida que la tension de la celda disminuye, manteniendo constante el valor de la
corriente de descarga.

‘/fuente + ‘/celda =1 R (33)

Donde:

Viuente €8 la tension proporcionada por la fuente

Vieelda €S la tension en bornas de la celda

I es la corriente constante deseada

R es la resistencia fija de descarga
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La fuente ajustard Viente para compensar la caida de tension de la celda y de
la resistencia, garantizando asi que la corriente I se mantenga constante.

A continuacién, se muestra el esquema eléctrico de la configuracion utilizada
para la descarga [3.6}

] A
A

de corriente

Vbat ) .
Resistencia

disipadora

. o o

Figura 3.6. Esquema para la descarga de la celda a corriente constante mediante
una fuente de tensiéon en modo control de corriente que aporta el voltaje
necesario para que la suma de Vg, v Viuente sea constante en todo momento

El esquema final del circuito elegido sera tal como se muestra a continuacion:

O_‘_O/‘ Fuente

de corriente

. D

Fuente

Resistencia de corriente
disipadora

o/c .

Circuito de descarga Circuito de carga
de la celda de la celda

Figura 3.7. Circuito eléctrico completo para la carga y descarga constante con
fuentes de tension del laboratorio usadas en modo fuentes de corriente y con
resistencia disipadora
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4 Desarrollo y prototipo

[] Alimentacion del relé de &
i6 > 8
Sensor de tension proteccion
/ milE X - ;

= ‘\ S
Relé d & l] Conexion a la placa de la
elé de proteccion —‘; celda, comprobando la
tension con un multimetro

Conexion serial entre el
Arduino y Matlab

Ordenador donde se

almacenaran y procesaran
los datos Arduino UNO Sonda de temperatura

Figura 4.1. Configuraciéon del ensayo a realizar

4.1. Seleccion del microcontrolador y sistema de
adquisicién de datos

Con el fin de analizar las variables eléctricas que intervienen en el comporta-
miento dinamico de una celda de ion-litio durante los procesos de carga y descarga,
se ha disenado un sistema de adquisiciéon de datos en tiempo real basado en un
microcontrolador y un entorno de procesamiento externo. Para el tratamiento, vi-
sualizacion y almacenamiento de los datos, se utilizara el software Matlab®, dada
su gran versatilidad, potencia de calculo, y capacidad de integracién con sistemas
embebidos mediante comunicacion serie.
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Durante el ensayo, los valores de tensiéon y corriente seran enviados desde el
microcontrolador a Matlab® por el puerto serie UART, con una frecuencia de
muestreo de 500 milisegundos. Esta cadencia de envio se considera adecuada, ya
que los procesos de carga y descarga tienen una duracion del orden de 2 horas, por
lo que no se requiere una frecuencia de adquisicién alta para registrar adecuada-
mente la evolucion de las variables. Ademaés, esta frecuencia permite minimizar el
uso de recursos en el microcontrolador y asegurar una transmision fiable y estable
hacia el entorno Matlab®, donde los datos seran almacenados en tiempo real para
su posterior analisis.

Para llevar a cabo esta tarea, se ha seleccionado la placa Arduino Uno R3,
basada en el microcontrolador ATmega328P. Esta eleccion se justifica por varios
motivos clave:

= Compatibilidad y ecosistema: La placa Arduino Uno dispone de una
amplia comunidad de usuarios, abundante documentacion y gran niimero de
librerias de codigo abierto. Esto facilita considerablemente el desarrollo y la
integracion con diferentes modulos. Ademés, resulta compatible con sensores
y dispositivos de comunicacion habituales (I2C, SPI), lo cual simplifica la
conexion con el resto del sistema.

» Facilidad de uso: Aunque el entorno oficial Arduino IDE es suficiente para
programar y realizar pruebas iniciales, en este proyecto se opta por utilizar
Visual Studio Code junto con la extensiéon PlatformlO. Esta combinacion
ofrece una organizacion mas clara del proyecto, mejor gestion de dependen-
cias, integracion con control de versiones (Git) y un autocompletado mas
avanzado. Estas caracteristicas son especialmente ttiles en trabajos que re-
quieren mantener un coédigo ordenado y escalable a medida que aumenta la
complejidad.

= Adecuacion a los requisitos: El Arduino Uno no es la placa mas potente
de la familia, pero resulta suficiente para los objetivos planteados. En este
caso, inicamente se requiere la adquisicion de dos senales analogicas (tension
y corriente) y su posterior transmision por UART. Por este motivo, no se
considera necesario recurrir a placas de mayor capacidad, como Arduino
Mega, ya que sus recursos adicionales no aportarian ventajas relevantes en
el desarrollo.
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Figura 4.2. Placa Arduino Uno R3 utilizada como unidad de control y
adquisicion del sistema [30]

Se ha considerado también la posibilidad de emplear microcontroladores de
prestaciones superiores, como los basados en la familia STM32. Estos ofrecen ve-
locidades de procesamiento més altas, mayor cantidad de pines y capacidades
avanzadas de comunicaciéon y periféricos. No obstante, estas ventajas no compen-
san el mayor esfuerzo de configuracion, la complejidad del entorno de desarrollo
(STM32CubelDE) y la menor cantidad de librerias de alto nivel disponibles en
comparacion con el ecosistema Arduino. Ademas, el tiempo de desarrollo y depu-
racion aumenta considerablemente en proyectos que no requieren dicha capacidad
de computo.

G_G 3.3 R B11B10B1 BO A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 AO C15C14C13VB

DDDUDDDUDDDDDDDDDDDD

DDQDDUDDDDDDUDDDDUDD

B12B13B14B15 A8 A9 A10 A11A12A15 B3 B4 BS B6 B7 BB B9 5V G 3.3

Figura 4.3. Placa STM32 “Blue Pill”, alternativa considerada para el sistema ||

Por lo tanto, el uso de Arduino Uno supone un equilibrio éptimo entre simpli-
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cidad, fiabilidad, documentacion y rapidez de implementacion, lo que lo convierte
en una plataforma ideal para sistemas de adquisiciéon de datos en entornos experi-
mentales como el presente.

4.2. Eleccion de los sensores de corriente y de ten-
sion

Para realizar una caracterizacion precisa de los procesos de carga y descarga
de la celda de ion-litio, es fundamental contar con sensores que permitan medir
de forma fiable y continua las dos variables eléctricas clave: la tension en bornas
de la celda y la corriente que circula por el circuito. Estas magnitudes permitiran
calcular la potencia disipada en cada instante y, en consecuencia, la funcién de
pérdidas eléctricas de la celda.

4.2.1. Sensor de corriente: Infineon TLI4970-D050T4

Existen diferentes tecnologias y dispositivos disponibles para la medida de co-
rriente, como por ejemplo:

= Sensores basados en efecto Hall con salida analdgica, como el ACS712 o el
ACST758. Estos requieren una etapa adicional de conversién analogica-digital,
son mas susceptibles al ruido y presentan un mayor offset y deriva térmica.

= Sensores de derivaciéon shunt, que consisten en una resistencia de muy bajo
valor en serie con la carga. Aunque son muy precisos, implican una caida de
tension directa y un cierto grado de disipacion térmica, ademés de requerir
amplificadores diferenciales para acondicionar la senal.

» Transformadores de corriente, ttiles solo para corriente alterna, por lo que
no son adecuados para esta aplicacion de corriente continua.

Finalmente, el sensor seleccionado para la medida de corriente es el TLI4970-
D050T4 del fabricante Infineon. Este dispositivo estd basado en el principio del
efecto Hall y ofrece una lectura directa de la corriente sin necesidad de utilizar
resistencias de derivaciéon shunt, lo que permite realizar mediciones sin provocar
caidas de tension adicionales ni pérdidas térmicas. Ademas, cuenta con un disefio
completamente digital, con salida de datos a través de una interfaz SPI, lo que
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simplifica su integracion con el microcontrolador Arduino y proporciona una alta
inmunidad al ruido en entornos eléctricos exigentes.

Uno de los aspectos méas destacables de este sensor es que presenta un offset
de corriente practicamente nulo y una deriva térmica minima, lo que mejora con-
siderablemente la precision a largo plazo en comparacién con otras tecnologias.
Ademas, no requiere calibracion previa y proporciona valores en tiempo real con
una resolucién adecuada para las necesidades del presente proyecto.

Cabe destacar también que este tipo de sensores se encuentra ya embebido en
algunas placas de desarrollo especificas, lo cual facilita atin méas su implementacion
al no ser necesario disenar ni fabricar una PCB dedicada para el encapsulado
SMD del sensor, reduciendo asi tanto los costes como el tiempo de integraciéon del
sistema.
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Figura 4.4. Sensor de corriente elegido para los ensayos Infineon TLI4970 con la
placa de desarrollo S2GOCURSENSETLI4970TOBO1

La eleccion del TLI4970-D050T4 se basa en su facilidad de implementacion, su
excelente integracion con sistemas digitales mediante SPI, su precision sin necesi-
dad de calibracion, y su inmunidad a factores externos, lo que lo convierte en una
opcion muy adecuada para entornos de ensayo como el presente.

4.2.2. Sensor de tension: moédulo ADC de 16 bits 12C

Para la medicion de la tensiéon en bornas de la celda de ion-litio, se ha utilizado
un modulo convertidor analogico-digital ADC de 16 bits con comunicacion 12C,
concretamente el modulo Gravity: 12C V1.0 del fabricante DFRobot. Este médulo
permite digitalizar senales de hasta 5 V con una resoluciéon muy superior a la que
proporciona el ADC interno del Arduino Uno.

La eleccion de un ADC externo se debe a que el conversor integrado en el
Arduino tiene una resoluciéon de tan solo 10 bits, lo que implica una cuantizacion
de la senal que puede no ser suficiente para detectar pequenas variaciones de
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tension durante la carga o descarga. Esto es especialmente importante en este
proyecto, ya que se trabaja con celdas de ion-litio cuya tensién varia en un rango
de aproximadamente 2.5 V a 4.1 V, dentro del limite de entrada del ADC, pero
con cambios muy progresivos que deben registrarse con la mayor fidelidad posible.

La resolucién del ADC interno del Arduino es:

Vet _ 5V 4,88 mV (4.1)

A‘/Arduino = ﬁ = 1024

Mientras que la resolucion del ADC externo de 16 bits es:

Vie 5V
= ~763 uV (4.2)

AVape = 515 = 65536

Como puede observarse, la diferencia es significativa: el ADC externo permite
detectar variaciones mas de 60 veces menores que el integrado en el Arduino, lo
cual es especialmente 1util para estimar con precision el valor instantaneo de la
tension y, por tanto, el calculo de potencia y pérdidas eléctricas.

Ademaés, el modulo Gravity esta disenado para una integracion sencilla con
plataformas como Arduino, y cuenta con librerias ya disponibles para facilitar su
implementacion. La comunicacion 12C empleada por este sensor permite conectarlo
facilmente al bus del microcontrolador sin necesidad de muchas lineas adicionales,
y ademés permite coexistir con otros dispositivos en el mismo bus de datos.

Figura 4.5. Modulo ADC de 16 bits Gravity 12C utilizado para la adquisicién de
la tension de la celda [33]
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Aunque en este proyecto ambos convertidores, tanto el integrado en la placa
Arduino como el ADC externo, serian validos desde el punto de vista del rango
de tensién manejado, la mayor resolucion del ADC externo justifica ampliamente
su eleccion, especialmente en ensayos donde es necesario registrar con precision
pequenas variaciones de tension a lo largo del tiempo.

4.3. Conexionado de los componentes a la placa
controladora

Una vez seleccionados los sensores y dispositivos que componen el sistema de
medida y control, es necesario establecer el conexionado de todos ellos a la placa
controladora, en este caso, un Arduino Uno.

La placa Arduino actuard como nucleo del sistema de control de 5 V, encar-
gandose de gestionar la lectura de los sensores, el control del proceso de carga y
descarga de la celda, y la transmision de los datos adquiridos al entorno Matlab®
a través de comunicacion serie UART.

El sensor de corriente TLI4970 se conecta al Arduino mediante la interfaz SPI.
Aunque el protocolo SPI estandar contempla cuatro lineas: MOSI (Master Out
Slave In), MISO (Master In Slave Out), SCK (Serial Clock) y CS (Chip Select),
en este caso solo se utilizan tres: MISO, SCK y CS, ya que el sensor de corriente
tnicamente transmite datos y no necesita recibir ninguna instrucciéon. Es un dispo-
sitivo que, una vez inicializado, comienza a emitir de forma continua las muestras
de corriente sin necesidad de comandos externos.

Las conexiones realizadas son las siguientes:

= MISO — pin digital 12 del Arduino
= SCK — pin digital 13 del Arduino

= CS — pin digital 10 del Arduino

Dado que el sensor opera a 3,3 V y el Arduino Uno trabaja con niveles logicos
de 5V, es necesario proteger las entradas del sensor. Las lineas SCK y CS, que son
generadas por el Arduino, se deben adaptar mediante divisores de tensién para
reducir los 5 V a los 3,3 V que soporta el sensor de corriente. Para ello se emplea
un divisor resistivo con resistencias de 2 k2 y 1 k{2, que entrega aproximadamente
3,3 V al sensor. La alimentacion del TLI4970 se realiza a partir del pin de 3,3 V
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que proporciona directamente la placa Arduino Uno, lo que permite alimentar el
sensor sin necesidad de reguladores externos.

En cambio, la linea MISO, que transmite datos desde el sensor hacia el Arduino,
no requiere ningin tratamiento. El nivel alto de salida del sensor es de 3,3 V, lo
cual es perfectamente reconocido por el Arduino Uno como un valor logico alto,
ya que su umbral de deteccién para nivel alto suele estar en torno a 3 V.

En cuanto a la recepcién de datos, linea MISO, que transmite datos desde el
sensor hacia el Arduino, puede conectarse directamente sin necesidad de adapta-
cion. Esto es posible porque el nivel alto de salida del sensor es de 3,3 voltios, valor
que el Arduino Uno reconoce correctamente como un nivel 16gico alto. El umbral
de reconocimiento para un valor l6gico alto en las entradas digitales del Arduino
se sittia por debajo de 3 voltios, por lo que una senal de 3,3 voltios es interpretada
sin problemas como un uno logico.

El conexionado es el siguiente:
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Figura 4.6. Conexionado del sensor de corriente TLI4970 al microcontrolador
Arduino Uno, incluyendo los divisores de tension en las lineas SCK y CS para la
adaptacion de niveles logicos.

Por otro lado, el sensor de tension empleado, un médulo ADC de 16 bits con
interfaz 12C, opera directamente a 5 V, por lo que puede conectarse sin ningtn
tipo de adaptacion. Las conexiones se realizan de la siguiente manera:

= SDA — pin analdgico A4 del Arduino siendo la linea de datos

s SCL — pin analégico A5 del Arduino siendo la linea de reloj

La alimentacion del moédulo ADC se conecta a los pines de 5 V y GND del
Arduino Uno, de forma directa.

En cuanto a los elementos de control de potencia, el transistor MOSFET IRFZ46N,
encargado de cerrar o abrir el circuito de descarga, se activa mediante una senal
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digital enviada desde el pin 7 del Arduino. Del mismo modo, el relé de tipo TE
Connectivity ECP40BAAAAA, utilizado para abrir el circuito de carga, es activa-
do desde el pin 6.

A continuacién, se muestra el pinout completo de la placa Arduino Uno, con el
que se puede identificar visualmente cada una de las conexiones mencionadas:
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Figura 4.7. Distribucion de pines de la placa Arduino Uno utilizada en el
sistema [34]

A continuacion, se muestran los esquemas eléctricos que resumen las conexiones
entre la celda, los sensores, el Arduino Uno y los componentes de potencia, tanto
para el modo de carga como para el modo de descarga:
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Figura 4.8. Esquema de conexionado del sistema durante el proceso de carga. Se
observa la conexion de la fuente de tension, el relé de control, los sensores de
medida y su interfaz con la placa Arduino.
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Figura 4.9. Esquema de conexionado del sistema durante el proceso de descarga.
Se observa la conexion de la fuente de tension, el relé de control, los sensores de
medida y su interfaz con la placa Arduino.

Como puede observarse, la estructura del sistema se adapta solo en la parte
de disipacion de la energia en la resistencia de potencia y la fuente de tensién en
funcion de la fase del ensayo carga-descarga, manteniendo siempre conectados los
sensores al microcontrolador y asegurando una monitorizacién continua de las va-
riables eléctricas. Esta configuracion permite automatizar el proceso de adquisiciéon
de datos y aplicar criterios de seguridad en tiempo real mediante programacion.
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4.4. Programacion de la placa controladora

La programacion de la placa Arduino Uno ha sido desarrollada en lenguaje
C++ utilizando el entorno de desarrollo PlatformIO sobre Visual Studio Code.
El codigo implementado tiene como objetivo adquirir las variables eléctricas del
sistema corriente, tension y temperatura, procesarlas, transmitirlas por UART a
Matlab® y realizar acciones de control y proteccion sobre la celda de ion-litio.

4.4.1. Estructura general del cédigo

El programa se estructura en dos bloques principales: setup() y loop(). En el
bloque setup (), se inicializan los periféricos: el sensor de corriente TLI4970 SPI, el
ADC de 16 bits 12C, y el termistor conectado al sistema. También se configuran los
pines digitales del Arduino correspondientes a la activacion del circuito de descarga
pin 8, el LED de fallo pin 4, y la senal de reset pin 7.

En el bloque loop(), se ejecuta de forma periddica la adquisiciéon de datos, con
una frecuencia de muestreo de 500 milisegundos. Este valor se ha elegido porque
permite registrar adecuadamente los procesos de carga y descarga de la celda, que
tienen duraciones del orden de 2 horas. Ademés, esta frecuencia no sobrecarga la
interfaz UART, asegurando una transmisién robusta de datos hacia Matlab® para
su almacenamiento y analisis en tiempo real.

4.4.2. Adquisicién de variables eléctricas

La lectura de tension se realiza a través del convertidor analégico-digital ADS1115,
configurado para funcionar en modo continuo con autorango y resolucion de 16 bits.
Se emplea una media moévil de 10 muestras para reducir el ruido y obtener un valor
mas estable:

‘/ce a— ‘/z 4.3
=ty (13

donde V; son las muestras adquiridas en milivoltios y n = 10.

La corriente es medida mediante el sensor TLI4970 de Infineon, el cual entrega
directamente el valor digital leido por SPI sin necesidad de calibraciéon ni conversion
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adicional. La temperatura es adquirida a partir de un termistor NTC mediante una
funcion externa para obtener la temperatura en grados Celsius.

4.4.3. Transmisiéon de datos y supervisiéon

Los datos adquiridos se envian por puerto serie mediante el protocolo UART,
con una velocidad de transmision de 9600 baudios. El formato de envio es compacto
y estructurado, incluyendo el tiempo en milisegundos desde el inicio, la tension, la
corriente, la temperatura y un flag de seguridad:

T:tiempo V:voltaje C:corriente T:temperatura F:flag

Este paquete es leido por Matlab® para representar y almacenar la evolucion
de las variables del sistema durante el ensayo.

4.4.4. Control de seguridad

El sistema implementa varias condiciones de proteccion para evitar operar la
celda fuera de sus limites seguros:

= Si la tension supera los 3600 mV o desciende por debajo de 2500 mV.

= Si la corriente absoluta excede los 30 A.

= Si la temperatura supera los 60 °C.

En cualquiera de estos casos, se activa una senal digital que desactiva el pin
8 (conectado al MOSFET de descarga), se activa el LED de fallo (pin 4) y se

eleva un flag 16gico. Esta logica de proteccion evita danos a la celda y permite la
intervencion manual para el reinicio del sistema mediante el pin de reset.

4.5. Montaje final

Una vez definidos y ensamblados todos los componentes electronicos del sistema,
asi como programada la logica de control, se ha procedido al montaje fisico final del
prototipo. Este montaje incluye la conexiéon de los sensores de corriente y tension
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al microcontrolador Arduino Uno, el cableado hacia los actuadores de carga y
descarga (MOSFET y relé), y la disposicion estructurada de todo el conjunto
sobre una base aislada para facilitar su manipulacion y visualizaciéon durante los
ensayos.

A continuacién se muestran dos imégenes representativas del montaje final del
sistema:

Figura 4.10. Vista general del sistema de adquisiciéon montado con el Arduino
Uno y sensores conectados
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Figura 4.11. Detalle del conexionado entre la placa controladora y los sensores de
corriente y tension

4.6. Monitorizacién durante el experimento

Una vez programada la placa de control y conectado todo el sistema, se ha
desarrollado un script en Matlab® para realizar la adquisicién y visualizacién en
tiempo real de los datos enviados desde el Arduino. Este sistema de monitorizacion
permite observar en vivo las variables eléctricas y térmicas mas relevantes durante
los procesos de carga y descarga de la celda.

Cada 500 milisegundos, el Arduino transmite una linea de texto con los valores
de tiempo, tension, corriente, temperatura y el estado del flag OCV, que toma un
valor logico 1 si el relé esta abierto, y, por lo tanto, la tension medida es la de vacio
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con corriente nula, o un 0 en el caso en el que el relé esté cerrado y por lo tanto la

lectura de la tension no es la de OCV.

En Matlab®, los datos se procesan en tiempo real para calcular magnitudes
adicionales como la potencia instantanea, la energia acumulada y la capacidad
entregada en (mAh), utilizando las siguientes expresiones:

E(t) :/OtP(t)dtzZ<

P+ P
%) At

! At
t) = I(t)dt ~ I; - —— - 1000
Q= [ a1

(4.4)

(4.5)

(4.6)

La Figura muestra la interfaz en Matlab® donde se representan en vivo seis
subgraficas: tension, corriente, potencia, energia, capacidad acumulada y estado del
flag OCV. Las etiquetas laterales se actualizan dindmicamente para mostrar los
valores instantaneos con mayor claridad, permitiendo asi una supervision detallada

del comportamiento de la celda.
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Figura 4.12. Interfaz de Matlab® utilizada para la adquisicién y monitorizacion
en tiempo real del experimento
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Cuando se presiona la tecla q, la adquisicion se detiene y todos los datos recopila-
dos se almacenan en una estructura Matlab® para su analisis posterior, incluyendo
tiempo, tension, corriente, energia, temperatura y capacidad acumulada.

Se observa en este ejemplo, en el que las mediciones se realizan en vacio, como
hay cierto ruido en las senales, propio del comportamiento de sensores reales que
no miden con total precision. Este ruido sera mitigado posteriormente mediante
la aplicacion de técnicas de filtrado, en particular a través de medias moviles, que
permiten suavizar las senales y mejorar la interpretacion de los datos registrados.
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5 Ensayos

Para comenzar con los ensayos experimentales, se utilizaran inicialmente las
celdas de tipo LiFePO,, debido a que presentan un mayor nivel de seguridad en
comparacion con otras quimicas de litio. En caso de que ocurra algun fallo duran-
te el procedimiento, estas celdas no emiten fuego en ningin momento, lo que las
convierte en una opcién més estable para las primeras pruebas. Esta caracteristica
es especialmente relevante en entornos de laboratorio no dedicados exclusivamen-
te a pruebas electroquimicas, donde las medidas de contenciéon pueden ser més
limitadas.

5.1. Emnsayo de carga y descarga profunda

Con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento del sistema de adquisi-
cion, caracterizar los parametros eléctricos de la celda y obtener una estimacion
precisa de la relacion entre el estado de carga SoC y la tension terminal, se lle-
v6 a cabo un ensayo de carga y descarga profunda. Esta prueba inicial también
se empled como fase de validacion del montaje experimental, permitiendo confir-
mar que todas las magnitudes relevantes (tension, corriente y temperatura) eran
registradas correctamente y con la resolucion temporal requerida.

Durante el ensayo se obtuvieron las curvas de tension correspondientes a los
procesos de descarga y carga, ambos realizados bajo condiciones de corriente cons-
tante. La informacion recopilada se utilizara posteriormente para validar un mo-
delo electroquimico de tipo Shepherd extendido y para estimar los pardmetros
caracteristicos de la celda mediante técnicas de ajuste no lineal.

Los ensayos se efectuaron aplicando distintas tasas de corriente, expresadas en
funcién de la tasa C. Esta unidad, ampliamente utilizada en la caracterizacion de
baterias, se define como la corriente que permitiria una carga o descarga completa
en una hora. Asi, una tasa de 1 C implica una corriente igual a la capacidad nomi-
nal de la celda (en amperios), mientras que tasas de 0,5C o 1,5C corresponden,
respectivamente, a descargar la celda al 50 % o al 150 % de la corriente nominal.

La relaciéon entre la tasa C y la corriente aplicada se expresa mediante la si-
guiente ecuacion:
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Corriente de carga o descarga (mA) (5.1)

C =
Capacidad nominal de la bateria (mAh)

A continuacion, se muestran las tres tasas de descarga elegidas de forma arbi-
traria que se encuentran dentro de los limites de corriente capaces de suministrar
por las fuentes de tension del laboratorio a las que se han realizado los ensayos de

cagara y descarga.

Tasa C Q nominal (mAh) Corriente (mA)

0.5C 1500 750
1.0C 1500 1500
1.5C 1500 2.25

Tabla 5.1: Corrientes aplicadas durante los ensayos en funciéon de la tasa C, para
celdas LIFE PO, con capacidad nominal de 1500 mAh.

A continuacion, en la Figura [5.2] se presentan los resultados obtenidos para el

Pproceso de carga.:

Comparativa de descarga LiFePQO, a distintas tasas

3400

-
| N— \\

Tension [mV]

2800 \ —_—05C \
1C
2
600 \ —15C \
2400 |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo [s]

Figura 5.1. Curva de tension registrada durante una descarga profunda de la
celda LiFePQy. Se aprecia la evolucion caracteristica de la tension conforme el
estado de carga (SoC) disminuye y la duracion del ensayo a distintos ratios de

descarga C.

Los resultados para la carga se muestran en la Figura [5.1}
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Comparativa de carga LiFePOs a distintas tasas
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Figura 5.2. Curva de tension registrada durante una carga profunda de la celda
LiFePQO, a distintos ratios de carga C. Se aprecia la evolucidon caracteristica de
la tension conforme el estado de carga (SoC) aumenta. La meseta central es
indicativa del comportamiento tipico de esta quimica.

Finalmente, se ha podido exportar con éxito la informacién obtenida durante
los ensayos a un fichero de MATLAB en formato .mat. Este fichero almacena un
struct que contiene las siguientes variables relevantes para el analisis posterior:

= tiempo: Vector columna que contiene los instantes de tiempo en segundos
en los que se adquirieron las muestras.

» voltaje: Vector columna con las medidas de tension de la celda en milivoltios
en bornas a cada instante de tiempo.

= corriente: Vector columna con las medidas de corriente en amperios, posi-
tiva para carga y negativa para descarga.

» potencia: Vector columna con las medidas de potencia instantanea en vatios
entregada o absorbida por la celda.
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» energia: Vector columna con las medidas de energia extraida o inyectada
en la celda en julios.

» temperatura: Vector columna que almacena la temperatura registrada en
grados Celsius durante el ensayo.

= OCV: Vector columna con la variable binaria que indica 1 si el circuito esta
abierto y 0 si esta en carga.

= mAh: Vector columna con la estimacion del estado de carga calculada me-
diante integracion de la corriente.

A continuacién, se detallan los métodos empleados para calcular cada una de
estas variables a partir de las mediciones obtenidas durante los ensayos:

» Tiempo (t): Se obtiene directamente de los datos adquiridos, expresado en
segundos, mediante la conversion de la unidad original de milisegundos a
segundos.

» Tension (V): Valor instantaneo medido en milivoltios directamente en los
bornes de la celda.

= Corriente (I): Valor instantéaneo de la corriente en amperios, con signo posi-
tivo para carga y negativo para descarga.

» Potencia (P): Calculada instantaneamente como el producto del voltaje (en
voltios) por la corriente (en amperios), es decir, P =V x I.

» Energia (J): Determinada mediante integracion numérica trapezoidal de la
potencia respecto al tiempo, expresando la energia acumulada en julios:
(P . + P k—l)
2

» Temperatura (T): Medida directa en grados Celsius obtenidos directamente
del sensor.

Jk = Jk,1 + X (tk — tk—l)

» Flag de circuito abierto (OCV): Variable binaria que indica si el transistor
esté abierto (1) o si esta cerrado(0).

» Capacidad acumulada (mAh): Estimacion del estado de carga obtenida me-
diante integracion numérica de la corriente sobre el tiempo, convertida a
miliamperios-hora (mAh):

At
— B I —— x1
Qr = Qr—1 + 1), X 3600 x 1000

donde Ij es la corriente en amperios y At el intervalo de tiempo en segundos.
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5.2. Capacidad acumulada durante la carga y des-
carga

La capacidad de una celda, expresada en mAh o Ah, es una magnitud funda-
mental en su caracterizacion. Esta se obtiene mediante la integracion de la corriente
suministrada durante el proceso de descarga, segtin la siguiente expresion:

Q= / 7 ey at (5.2)

Se procedié a comprobar la capacidad real de la celda, dado que es habitual
la existencia de variaciones entre unidades debido a tolerancias en los procesos de
fabricacion. Ademas, este analisis permitié verificar la precision y fiabilidad del
método de Coulomb Counting para la estimacion del estado de carga (SoC) en
condiciones practicas.

Con el fin de cuantificar esta magnitud, se emplearon los datos de descarga y
carga obtenidos en el apartado anterior para diferentes tasas de corriente, obte-
niéndose los resultados mostrados a continuacion.
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Corriente filtrada durante la descarga
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Figura 5.3. Capacidad acumulada durante las descargas realizadas a distintas
tasas de corriente. Se observa una ligera reduccion de la capacidad efectiva
conforme aumenta la corriente, atribuible a la caida de tension interna y a los
efectos de polarizacion.

Los resultados reflejan una tendencia decreciente de la capacidad ttil al incre-
mentar la tasa de descarga. Este comportamiento resulta coherente con el modelo
electroquimico, ya que a mayores corrientes se producen mayores caidas de ten-
sion debidas a la resistencia interna, lo que provoca la activacion prematura del
limite inferior de tensién y, por tanto, una extracciéon parcial de la carga total
almacenada.
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Del mismo modo, se llevaron a cabo los ensayos correspondientes para el pro-
ceso de carga profunda bajo las mismas condiciones de corriente. La Figura
representa la capacidad acumulada registrada durante la carga.

Corriente filtrada durante la carga
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Figura 5.4. Capacidad acumulada durante los procesos de carga realizados a
distintas tasas de corriente. La linealidad de las curvas y la coincidencia en los
valores finales validan la fiabilidad del procedimiento de integracion.

En ambos casos, los valores alcanzados se encuentran préximos a la capacidad
nominal indicada por el fabricante, 1500 mAh, lo que permite validar tanto el
sistema de adquisicion como la metodologia de integracion empleada.
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Por otro lado, debe destacarse que, en celdas de tipo LiFePQy, la curva de
tension se mantiene practicamente constante durante gran parte del intervalo ope-
rativo. Esta meseta de tension dificulta la estimacion del estado de carga a partir de
mediciones de voltaje, dado que pequenas variaciones en la tensiéon no se traducen
en cambios representativos en el SoC.

En este contexto, el método de Coulomb Counting, basado en la integracion de
la corriente, se posiciona como la técnica mas adecuada para el seguimiento del
SoC. La precision observada en los valores de capacidad acumulada respalda esta
afirmacion, tal y como se recoge también en la bibliografia especializada.

5.3. Caracterizacion de los parametros de la celda

La caracterizacion de los parametros eléctricos de la celda se realiza empleando
el modelo Shepherd con término exponencial. Este modelo permite representar la
tension en bornas V' (t) como una funcion de la corriente instantanea, la capacidad
acumulada y un conjunto de parametros eléctricos caracteristicos de la celda.

Para la identificacion de dichos parametros, se utilizan los datos experimentales
obtenidos en los ensayos realizados a diferentes tasas de descarga (0.5C, 1C y
1.5C), correspondientes a tres conjuntos de datos independientes. Ademas, como
se menciona en la literatura [26], estos parametros se obtienen de la descarga de
estas celdas a diferentes tasas de corriente.

El modelo Shepherd para la descarga empleado se expresa mateméaticamente
como:

Q

Viaat) = By — R-i(t) = K 5=

(i*(t) +i(t)) + A - e B1® (5.3)

donde:

» (*(t) es la corriente filtrada mediante media movil con una ventana de 10
muestras,

= () es integral de corriente extraida de la celda a lo largo del tiempo medida
en Ah,

El ajuste de los parametros R, K, A, B, Ey se lleva a cabo mediante un método
de minimos cuadrados no lineales, utilizando la funcién 1sqnonlin de Matlab®,
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con el objetivo de minimizar la diferencia cuadratica media entre el voltaje medido
y el simulado por el modelo para cada conjunto de datos.

Inicialmente, se realiza un ajuste de pardmetros para cada curva de descarga
de forma independiente, obteniéndose parametros especificos y distintos para cada
curva, lo cual es consistente dado que cada ensayo constituye una aproximacion
particular a la respuesta real de la celda bajo condiciones ligeramente diferentes.

Los resultados son los siguientes:

DescargaLIFEPO4_05C | E_0=3.225V, R=0.0010Q, K=0.0248V/Ah, A=0.048V, B=97.441/Ah, RMSE=0.0215V
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Figura 5.5. Ajuste del modelo de Shepherd con término exponencial para cada
una de las curvas de descarga individualmente. Se observa una buena
concordancia entre la tension medida y la estimada para todos los regimenes de
corriente.
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Los parametros obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 5.2: Pardmetros del modelo de Shepherd ajustados para cada curva de des-
carga.

Régimen Eo [V] R[] K [V/AL A[V] B [L/Ah] RMSE [V]
05C  3.225 00010 0.0248 0048 90744l  0.0215
1IC 3261 00579 00133 0181 242841  0.0055
15C  3.244 00568 00129 0171 229101  0.0063

Ademas, se muestra el valor y la influencia que tiene sobre el voltaje en bornas
de la celda cada término de la ecuacion, a continuacion:
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Descomposicion - DescargaLIFEPO4 _05C
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Figura 5.6. Descomposicion de los términos que forman el modelo de Shepherd
ajustado individualmente. Se representa la contribucion de los terminos de (/5.3)
a la tension Vi (t) de la celda a lo largo del tiempo.

Por esta razom, se decide obtener un tinico conjunto de pardmetros para la cel-
da que se ajuste de la mejor forma posible a las diferentes curvas de descarga.
El conjunto de parametros obtenido en la optimizaciéon global sobre los tres data-
sets representa una estimacion genérica y valida para modelar el comportamiento
general de la celda en el rango de condiciones analizado.

Se obtiene un ajuste global al dataset de tres descargas a 0.5C, 1C y 1.5C de
la siguiente forma:
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Figura 5.7. Comparacion entre el voltaje medido experimentalmente y el voltaje
estimado mediante el modelo Shepherd ajustado globalmente a los tres datasets
de descarga a diferentes corrientes (0.5C, 1Cy 1.5C).

Se observa un buen ajuste en todo el rango de operacion, lo que confirma la
validez del modelo para capturar el comportamiento dindmico de la celda.

Los parametros obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 5.3: Parametros del modelo de Shepherd ajustados de forma global para los
tres regimenes de descarga.

E, [Vl R[Q] K |[V/AL A[V] B[1/Ah] RMSE [V]
3213 0.0256 0.0156  0.102 115581  0.0336

Mostrando también la influencia de cada término:
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Descomposicion - DescargaLIFEPO4 _05C
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Figura 5.8. Descomposicion de los términos que conforman el modelo Shepherd
para cada dataset de descarga. Se visualiza la contribucion de la resistencia
interna, la dependencia con la capacidad residual, y el término exponencial
asociado a la dindmica transitoria, evidenciando su impacto diferencial en la

tension estimada.

Este procedimiento confirma que el modelo Shepherd es una aproximacién a un
sistema electroquimico altamente complejo, que no siempre muestra una exactitud
total con el voltaje real. No obstante, los valores de RMSE obtenidos en los ajustes
pueden considerarse relativamente bajos, por lo que se puede afirmar que es un
ajuste considerablemente aceptable para la caracterizacion eléctrica de la celda.

Tras la realizacion de los diferentes ajustes, el modelo concreto de la celda
LiFePO, queda de la siguiente forma:

CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE LA FUNCION DE PERDIDAS EN UNA 70
BATERIA DE IONES DE LITIO
Javier Rodriguez Criado



1.5
15— it

V (t)par = 3,213—0,0256-i(t) —0,0156 - (4*(t) +it) +0,102. ¢~ 1528 (5 4)

5.4. Ensayos de carga y descarga a distintos tra-
mos del SoC

Una vez fijados los parametros de la celda, la funciéon de pérdidas propuesta en
este proyecto para la celda LiFePO4 toma la siguiente forma tomando en cuenta

las ecuaciones (2.23) y (2.18)) :

Ppérdidas = (EO - ‘/bat) : I = ‘R . [2 + Rpol . ]* . [ (55)
Término 1 Término 2

Esta funcion, caracterizada para la celda LiFePOy, se expresa especificamente
como:

Prerdidas = 0,0256 - I* + Ry - I* - 1 (5.6)
donde
1,5
0,0156-15’_It sil >0
Rpa(I) = 00156 15 <0 (5.7)
S 01 U S
Asi, la funcion de pérdidas para la carga queda:
P, =0,0256 - I + 0,0156 LS g (5.8)
pérdidas — Y, ) It—|—0,15 .
y la funciéon de pérdidas para la descarga es:
Pyérdidas = 0,0256 - I? 40,0156 L5 pog (5.9)
pérdidas — Y, ) 1’5 — It .

Como se menciond anteriormente, con esta caracterizaciéon matemaética de la
celda de litio es posible obtener una funcién teérica de pérdidas; no obstante,
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debido a la complejidad de medir la funcion de pérdidas instantaneas de la celda, en
este proyecto se opta por una estrategia diferente. Esta consiste en realizar cargas
y descargas con perfiles de corriente variables, partiendo y finalizando siempre en
el mismo punto SoC. De este modo, se evaliia la energia eléctrica total extraida o
introducida en la celda.

Este balance energético resulta de la integracion de las pérdidas instantaneas,
por lo que para validar el modelo no es posible comparar directamente una funcién
con el resultado de su integral, ya que multiples funciones distintas pueden producir
el mismo valor integral. Como se muestra en la siguiente figura [5.9 la integral de
dos funciones diferentes puede dar como resultado el mismo valor escalar.

Dos funciones exponenciales con misma integral total en un tramo
[

[ [
Py(t) = 1.00e % [ P; =1.9865

0 Py(t) = 0.63¢7030 [ P, = 1.9865

0.6 A

0.4 \

0.2 ~
\

Pérdidas instantaneas hipotéticas [W]

0 2 4 6 8 10
Tiempo [s]

Figura 5.9. Dos funciones exponenciales con misma integral total

Para evitar esta ambigiiedad, en este proyecto se evaluara la integral de la
funciéon de pérdidas instantédneas en distintos tramos del SoC y se comparara en
todo momento con el balance energético total. De esta forma, se asegura realizar
la mayor aproximaciéon posible entre la hipotesis inicial y las mediciones reales
obtenidas en el laboratorio con la instrumentaciéon disponible.
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5.4.1. Descarga y carga simétrica a 0,5C

Una vez obtenido el modelo con los parametros especificos para la celda de
ensayo, se procede al estudio del balance energético por tramos del SoC.

Para ello, se analiza la funcién de potencia instantanea durante la carga y la
descarga:

Potencia real: carga, descarga y diferencia a 0,5C

3
2.5 oot Aseten s s ]
/""k L L A A A A poA Aot
//M Potencia real carga
2
E / ——Potencia real descarga
= Diferencia (carga - descarga)
'S 1.5
=
Q
IS
¥
1
0.5
. | | | |
0 20 40 60 80 100

SOC [%]

Figura 5.10. Potencia real durante carga y descarga, y su diferencia a lo largo del

SoC

En esta figura se observa que la curva de potencia durante la carga es superior
a la de la descarga, lo cual indica que el sistema presenta pérdidas energéticas: se
introduce mas energia de la que posteriormente se puede extraer, como es logico
debido a las pérdidas internas.

Ademés, se puede afirmar que las pérdidas en cada tramo del SoC corresponden
a la diferencia entre las areas bajo las curvas de potencia de carga y descarga. Es
decir, la energia introducida menos la energia extraida, ambas expresadas en julios.
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Por tanto, el area encerrada por la curva de la diferencia entre ambas potencias
representa la energia disipada o pérdida neta en cada tramo del SoC. Una vez ob-
tenido el valor escalar de la energia disipada en cada tramo mediante datos reales
(integrando la diferencia de potencia en el tiempo), se compara con la energia esti-
mada a partir del modelo tedrico de pérdidas, basado en los parametros ajustados
de la celda.

La potencia de pérdidas teodrica tiene la siguiente forma para una carga y des-
carga simétrica a 0,5C:

0.16 Potencia tedrica de pérdidas a lo largo del SOC
. i i

——Suma carga-+descarga
0.14 \ Pérdidas descarga —

7 Pérdidas carga
0.12

e
—_

0.08

Potencia [W]

0.06

0.04

0.02

0 20 40 60 80 100
SOC [%]

Figura 5.11. Potencia de pérdidas teoéricas durante carga y descarga del modelo.
El area en rojo representa los julios perdidos durante la descarga y el area en
azul representa los julios perdidos durante la carga

La forma obtenida para la potencia de pérdidas tedricas presenta coherencia fi-
sica. Durante la carga, las pérdidas aumentan notablemente en los tramos cercanos
al 100 % de SoC, debido al aumento del voltaje y resistencia de polarizacion, ya
que los iones de litio tienen méas dificultad para infiltrarse en las capas de grafito
del d4nodo, las cuales se encuentran casi llenas, lo que incrementa la oposicién al
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paso de corriente.

De manera analoga, durante la descarga se observa un aumento de las pérdidas
en tramos cercanos al 0% de SoC, causado por la dificultad de los iones de litio
para acoplarse nuevamente al citodo que se encuentra casi saturado de iones de
litio, generando también mayor voltaje y resistencia de polarizacion, traduciéndose
en un aumento de pérdidas energéticas.

Asimismo, se aprecia una componente casi constante de pérdidas a lo largo del
proceso que se atribuye a la resistencia interna de la celda, pérdidas por efecto
Joule, la cual no depende directamente del estado de carga.

Con estos datos, se procede a realizar la comparacion energética por tramos del
SoC, obteniendo los siguientes resultados:
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Energia d1s1pada por cada cuarto del SOC a 0,5C

-Perdldas reales i (Pearga — Pdesc) dt
I Pérdidas tedricas @ [ Plogs dt

350
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[\]
o
(e}

Energia [J]
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Figura 5.12. Comparacion de las pérdidas energéticas reales y tedricas por
tramos del SoC a una tasa de descarga de 0,5C. En azul se representa la energia
disipada real, obtenida como la diferencia entre las dreas bajo las curvas de
potencia absorbida durante la carga y la descarga. En amarillo se muestra la
energia disipada tedricamente, calculada mediante la integracion de la funcién de
pérdidas instantaneas del modelo.
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6 Resultados y Conclusiones

A continuacion se detallan los resultados del estudio de pérdidas energéticas en
celdas de ion-litio con quimica LiFePQy, realizado mediante ensayos experimentales
controlados. Se analiza de forma conjunta el comportamiento durante los procesos
de carga y descarga a diferentes ratios de corriente.

6.1. Graficas finales a corrientes de descarga cons-
tantes

A continuacion se presenta la repeticion del calculo de pérdidas energéticas,
esta vez separando por tramos del SOC, para diferentes tasas de corriente 0,5C,
1C y 1,5C. Se consideran tanto las pérdidas reales, calculadas como diferencia entre
potencia absorbida en carga y potencia entregada en descarga, como las pérdidas
teodricas estimadas mediante el modelo.

La primera figura muestra la evolucion de la diferencia de potencias reales
en funcion del SOC para los tres casos. El area bajo estas curvas representa di-
rectamente la potencia neta disipada, donde se observa como esta varia a lo largo
del SOC y segin la tasa de corriente aplicada. A mayor corriente, la curva de
diferencia se incrementa, evidenciando que las pérdidas energéticas aumentan con
el aumento de corriente.
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Histéresis de potencia durante la carga y descarga a diferentes ratios C
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Figura 6.1. Curvas de potencia disipada neta (Pearga — Piescarga) €0 funcion del
SOC, para distintos C 0,5C, 1C y 1,5C. A mayor tasa de corriente, mayor es la
histéresis de potencia debida a pérdidas internas.

En la segunda figura [6.2] se representa la suma de las potencias de pérdida
tedricas durante la carga y la descarga. Este grafico permite visualizar como el
modelo predice una mayor concentraciéon de pérdidas en los extremos del SOC
cercanos a 0% y 100 %, coherente con el comportamiento electroquimico de la
celda. La cantidad de pérdidas se acentia al aumentar la corriente y de nuevo, en
la realidad, la mayor parte de las pérdidas se concentran en tramos cercanos a cero

del SoC.
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Potencia tedrica de pérdidas a lo largo del SOC a diferentes C
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Figura 6.2. Suma tedrica de las potencias de pérdida (P8 4 P para
distintas tasas de corriente a cada tramo del SoC.

Finalmente, se presenta la energia total disipada, integrada por tramos del
SOC en la Figura [6.3] Se comparan las pérdidas energéticas reales con las teoricas
estimadas a partir del modelo. La energia real se calcula como el area bajo la curva
de potencia diferencial entre la carga y la descarga en cada tramo, mientras que
la tedrica se obtiene integrando la funcién de pérdidas instantéaneas. En todos los
casos se mantiene una coherencia entre ambas, validando la capacidad predictiva
del modelo propuesto, especialmente para tramos intermedios del SOC.
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Figura 6.3. Comparacion de la energia disipada por tramos del SOC para
distintos C-rates. En azul se representa la energia disipada real (potencia neta), y
en amarillo la energia tedrica estimada mediante el modelo.

A grandes rasgos, se puede observar que la energia disipada segin el mode-
lo de pérdidas teorico, desarrollado en el articulo base de este proyecto, difiere
notablemente de la energia real. En particular, las pérdidas totales reales son sig-
nificativamente mayores que las tedricas. No obstante, las pérdidas teoricas siguen
la misma tendencia general que las pérdidas reales, acentuédndose especialmente en
los extremos del SOC, sobre todo a niveles bajos.

Ademés, a continuacién se presenta el balance absoluto de pérdidas reales, cal-
culado como la diferencia entre la energia bruta introducida durante la carga y la
energia extraida durante la descarga, tomando como pérdidas la diferencia absoluta
entre ambas. Se comparan dichas pérdidas con las pérdidas teéricas computadas,
mostrando también su error.

En la Figura [6.4] se puede apreciar dicho grafico de barras:

CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE LA FUNCION DE PERDIDAS EN UNA 80
BATERIA DE IONES DE LITIO
Javier Rodriguez Criado



-Carga' -Descarga Al?read -AEteo - |AEreal - Al?teol

%104 Comparativa energética por tasa C
> 4
b(
O N Qb&”
.\’\
— 1.5 -
=
=
on
o}
g1 f
0.5 - Py
' O
XD
N QAo
NS
0 L
0.5C 1C 1.5C

Figura 6.4. Comparativa de energia disipada por tasa C. Se muestran las
pérdidas reales y teoricas, asi como la diferencia entre ambas.

Se puede calcular el balance absoluto de pérdidas reales como la diferencia entre
la energia introducida durante la carga y la energia extraida durante la descarga.
Comparando con las pérdidas teoricas, el error porcentual se obtiene como:

Erea -k €eo
Error | %] = |1E—t| -100
teo

Para los datos de la Figura

1011 — 518
Tasa 0.5C: |—| -100 ~ 96,7 %,
518
[1487 — 1012|
T 1 — 100~ 14
asa 1C 1012 00 6,9 %,
|2666 — 1381|
T 1.5C: — - 100=
asa 1.5C 1381 00 =93,0%

A continuacion, se presenta la tabla con las pérdidas reales, teéricas y el error
calculado:
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Tabla 6.1: Pérdidas reales vs. teéricas y porcentaje de error.

Tasa C Pérdidas reales [J] Pérdidas teédricas [J] Error [ %)]

0.5C 1019 018 96,7
1C 1485 1011 46,9
1.5C 2666 1381 93,0

Podemos concluir que el modelo teérico no se ajusta completamente al compor-
tamiento real de la celda. En las siguientes secciones se plantearan hipotesis sobre
las posibles causas de estas diferencias.

6.2. Modelo Shepherd con término de intensidad
filtrada

A lo largo de este estudio se ha llegado a la conclusion de que el término
de corriente filtrada, tal y como se presenta en el articulo cientifico que estudia
la funcién de pérdidas instantdneas, supone un problema a la hora de ajustar
los parametros tedricos al modelo real. Esta afirmacion se corrobora mediante el
analisis comparativo entre los ajustes realizados con y sin dicho término en la
resistencia de polarizacion.

La comparacion se realiza entre el modelo de Shepherd planteado en dicho ar-
ticulo que incluye el término de corriente filtrada y el modelo de Shepherd tradicio-
nal, que prescinde de este término. Las expresiones de ambos modelos se presentan
a continuacion:

Vi (t) = Bo — R I(t) — Rpey(1) - " — K% T+ AP (1)
Viar(t) = By — R-1(t) — K% Tt AP (6.2)

En la primera ecuaciéon, I* representa la corriente filtrada, aplicada sobre la
resistencia de polarizacion R,. En la segunda, se elimina dicho término, lo que
permite observar con claridad su influencia en la precision del modelo.
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Figura 6.5. Modelo de Shepherd ajustado a tres curvas de descarga con diferentes

tasas C. Se observa que, en descargas a 0,5C y 1,5C, el desajuste causado por el

parametro I* es méas acusado, evidenciando que este término distorsiona el ajuste
de los pardmetros del modelo.

Por otra parte, si se elimina este término, se observa que el RMSE es significa-
tivamente menor y que el ajuste mejora, obteniéndose una diferencia més reducida
entre la funciéon tedrica y los datos experimentales.
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Figura 6.6. Ajuste del modelo de Shepherd sin el término 7*, en el que se aprecia
una mayor precision en la estimacion de los parametros.

Podemos concluir, a partir del anéalisis del RMSE, que el modelo de Shepherd
ofrece un mejor ajuste cuando se omite el término de corriente filtrada.

Tabla 6.2: Comparacion del error cuadratico medio entre variantes del modelo de

Shepherd

Modelo Incluye corriente filtrada RMSE
Shepherd bésico No 0,0109
Shepherd con término de corriente filtrada Si 0,0336
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7 Trabajos futuros

Como continuacion de este proyecto, existe un amplio margen para profundi-
zar en la parametrizacion ideal de celdas de litio. Aunque en este trabajo se ha
desarrollado un modelo detallado y ajustado para una celda especifica, seria ne-
cesario realizar un analisis exhaustivo que identifique con precisiéon qué términos
del modelo se asemejan realmente al comportamiento de celdas comerciales bajo
distintas condiciones de operacion. Este estudio permitiria refinar los parametros
del modelo, mejorar la prediccién de pérdidas y aumentar la fiabilidad de las si-
mulaciones.

Ademés, podria ampliarse el estudio a diferentes quimicas de celdas, evaluando
si el modelo y los ajustes propuestos son igualmente vélidos para otras confi-
guraciones electroquimicas. Esto permitiria establecer criterios mas generales de
parametrizacion y optimizaciéon de modelos de baterias.

Otro aspecto relevante a investigar es la escalabilidad de las propiedades y pa-
rametros del modelo a nivel de battery pack (conjunto de baterias). Hasta ahora,
el estudio se ha centrado en celdas individuales, pero no esta claro si las cualidades
observadas y los parametros ajustados son directamente aplicables cuando las cel-
das se ensamblan en serie o en paralelo, formando packs completos. El anéalisis de
baterias grandes requiere equipos de testeo de baterias de alta potencia y un mon-
taje mucho mas avanzado que el utilizado en este proyecto, con instrumentacion
profesional para medir corrientes y tensiones en miltiples celdas simultaneamente.
Esta linea de trabajo permitiria validar si los modelos de celda son escalables o si
es necesario parametrizar el conjunto completo de manera independiente.

En conjunto, estos trabajos futuros aportarian una vision mas completa y ro-
busta del modelado de baterias de litio, acercando los resultados a aplicaciones
reales y a la optimizacion de sistemas de almacenamiento a gran escala.
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8

Alineacién con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible

El presente Trabajo de Fin de Grado contribuye de forma activa a varios de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos por la Agenda 2030 de las
Naciones Unidas. Estos objetivos representan un marco global para erradicar la
pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos, y la ingenieria
desempena un papel clave en su consecuciéon. La caracterizacion experimental de
las pérdidas energéticas en baterias de ion-litio, desarrollada en este proyecto,
aporta valor tanto desde el punto de vista técnico como desde una perspectiva de
sostenibilidad y transicion energética.

A continuacion, se detallan los principales ODS con los que se alinea este tra-

bajo:

ODS 7 — Energia asequible y no contaminante: Este trabajo promueve
el uso de tecnologias de almacenamiento energético basadas en baterias de
ion-litio, fundamentales para maximizar el aprovechamiento de fuentes reno-
vables como la solar y la eélica. La validacion de modelos mas precisos de
pérdidas energéticas permite una integracion mas eficiente de estas baterias
en el sistema eléctrico, optimizando su operacion y reduciendo pérdidas. Esto
facilita una energia més limpia, accesible y con menor impacto ambiental.

ODS 9 — Industria, innovacion e infraestructura: El proyecto incluye el
diseno y montaje de un banco de ensayos especifico para la caracterizaciéon de
celdas Li-ion, junto con el desarrollo de software de adquisicién y tratamiento
de datos. Esta infraestructura experimental permite avanzar en la innovacion
en el modelado de sistemas de almacenamiento energético, promoviendo asi
el desarrollo de soluciones més eficientes y sostenibles en el &mbito industrial
y energético. Ademas, los modelos refinados pueden ser utilizados en sistemas
de gestion de baterias (BMS) mas inteligentes.

ODS 12 — Producciéon y consumo responsables: La mejora en el co-
nocimiento de las pérdidas energéticas contribuye a un uso mas racional de
los recursos materiales y energéticos. Al optimizar el rendimiento y la vida
util de las baterias, se minimizan residuos electrénicos y se reduce la ne-
cesidad de extraccion de materiales criticos como el litio o el cobalto. Esto
esta directamente alineado con los principios de economia circular y consumo
responsable.
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= ODS 13 — Accién por el clima: La electrificacion de la demanda energética
y el almacenamiento eficiente de energia renovable son herramientas esencia-
les para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Este trabajo
apoya estos objetivos al proponer herramientas de modelado que permiten
una operacion mas eficiente de las baterias en microrredes o instalaciones
fotovoltaicas, facilitando asi la descarbonizacion progresiva del sistema eléc-
trico.

Este proyecto, por tanto, no solo aporta resultados técnicos relevantes en el
ambito del almacenamiento energético, sino que también responde a la necesidad
urgente de avanzar hacia un modelo energético més sostenible, justo y resiliente. La
contribucion de la ingenieria, mediante proyectos como este, es clave para afrontar
los retos climaticos, energéticos y sociales del siglo XXI.
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