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CARACTERIZACION, MODELACION Y
COMPARACION DE BATERIAS EMPLEADAS EN
ELECTROMOVILIDAD EN BASE ASU CARGAY

DESCARGA

Resumen

En el presente articulo de investigacion se
realiza la caracterizacion, modelacion y
comparacion de tres baterias eléctricas usadas
en electromovilidad: ion-Litio, Plomo Acido
e Hidruro metalico de Niquel; con el fin de
determinar cudl es la mas eficiente, en
funcion de los datos obtenidos en la
estimacion del estado de carga. Para realizar
la estimacion del estado de carga se realiza la
modelacion la bateria con el modelo de
circuito equivalente de Thévenin y el
algoritmo de Conteo de Amperios de
Coulomb para la caracterizacion vy
modelacion de pardmetros eléctricos, los
cuales nos serviran para estimar el estado de
carga de la bateria. Al realiza la simulacion
de los parametros eléctricos, los datos
obtenidos indican que la bateria mas eficiente
es la bateria de ion-Litio, ya que es la que
presenta un mejor rendimiento en el estado de
carga, en comparacién a las otras baterias
analizadas; mientras que la bateria de Plomo
acido es la menos eficiente en el escenario de
carga y en el escenario de descarga,
presentando una descarga profunda.

Palabras Clave: electromovilidad, modelo de
Thévenin, estado de carga (SOC), ion-Litio,
plomo acido, hidruro metalico de niquel.

Abstract

In this article, the characterization, modeling
and comparison of three electric batteries
used in electromobility are carried out:
Lithium-ion, Lead Acid and Nickel Metal
Hydride; in order to determine which is the
most efficient, based on the data obtained in
the estimation of the state of charge. To
estimate the state of clyharge, the battery uses
the Thevenin equivalent circuit model and the
Coulomb Amp Counting algorithm for the
characterization and modeling of electrical
parameters, which will help estimate the state
of charge of the battery. When performing the
simulation of the electrical parameters, the
data obtained indicate that the most efficient
battery is the Lithium-lon battery, since it has
better performance in the state of charge,
compared to the other batteries analyzed,
while the lead acid battery is the least
efficient, in both scenarios, charge and in the
discharge, presenting a deep discharge.

Keywords: electromobility, lithium-ion, lead
acid, nickel metal hydride, state of charge
(SOC), Thevenin model.



1 Introduccion

La contaminacion es uno de los problemas
mas grande el mundo enfrenta actualmente,
el crecimiento poblacional, el desarrollo
tecnologico e industrial, y la creciente
demanda de vehiculos de combustion, han
contribuido en el aumento de la
contaminacion y emision de gases de efecto
invernadero [1].

La contaminacion causada por gases
contaminantes, emitidos por vehiculos de
combustion representa el 23% del total de
gases contaminantes emitidos al ambiente,
estos niveles de contaminacion alarmante
no solo afectan al ambiente, sino también a
la calidad del aire a un ritmo alarmante. Una
de las soluciones que se pueden presentar
para reducir la contaminacion causada por
estos vehiculos es conducir menos o
reemplazarlos por vehiculos eléctricos [2],
[3].

En los ultimos afios el uso del vehiculo
eléctrico es una alternativa, debido a la
creciente preocupacion medioambiental y el
cambio climatico, este tipo de vehiculos se
han convertido en una poderosa motivacion
para reducir la contaminacion causada por
vehiculos de combustion [4].

Para el cumplimento de los objetivos del
transporte futuro y contar con una alta
eficiencia y baja o nula emision de gases de
efecto emitida por vehiculos de combustion,
el vehiculo eléctrico (EV), vehiculos
eléctricos hibridos plug-in o enchufables
(PHEV), los vehiculos hibridos (HEV),
destacan por ser la mejor alternativa que se
tiene en la actualidad para reducir la
contaminacion del aire, pero para que esto
suceda el vehiculo eléctrico debe ser
propulsado por un sistema para almacenar
energia (ESS) y una motor eléctrico [5].

La bateria eléctrica, es el componente
mas importante en el vehiculd eléctrico ya
que es la encargada de almacenar y
suministrar energia para el vehiculo se
mueva, ademas es la que tiene el mayor
impacto en la eficiencia de los EV, y

determinando el rango de autonomia;
también es el componente méas pesado del
EV, y debe colocarse cuidadosamente
dentro del vehiculo para proporcionar
estabilidad gracias a un centro de gravedad
bajo [6] [7].

Debido a la importancia de la bateria se
han creado modelos y método para conocer
y estimar la energia almacenada dentro de
la bateria y, de esta manera predecir el
comportamiento ante diferentes eventos de
carga y descarga, entender y predecir estos
comportamientos permitira gestionar la
energia almacenada de manera
eficientemente [8].

Para realizar la gestion energética de la
bateria se realiza la estimacion del State of
Charge (estado de carga (SOC)), el cual nos
indica la energia restante dentro de la
bateria. ElI SOC también indica el
rendimiento de la bateria [8],[9].

Existen varios métodos y modelos que se
utilizan para estimar el SOC, en [10] y [11]
se presenta una estimacién de SOC
mediante la obtencion de voltaje en circuito
abierto en un modelo de Thévenin, en [12]
se realiza la estimacion de SOC mediante el
algoritmo de Filtro de Kalman Extendido,
en [13] se usa el método de Conteo de
Coulomb y matematica difusa para realizar
la estimacion; estos métodos son ejemplos
claros de la estimacion de SOC, cada
método es ampliamente utilizados debido a
su facil aplicacion y bajo error de
estimacion.



Nomenclatura

S0C(t) Estado de carga
S0C0  Estado de carga inicial

SOCM  Maxima energia de la bateria

i(t) Corriente de carga o descarga

C Capacidad nominal de la bateria

n. Rendimiento de la bateria

VEMF  voltaje electro motriz

ni) sobrepotencial 6hmico durante cargo o descarga
nk sobrepotencial cinético
nd sobrepotencial para el proceso de difusion

Vbat  Voltaje de la bateria

Ri Resistencia interna

Rd Resistencia de Descarga
Rc Resistencia de Carga

Z Impedancia de bateria

Asoc Pendiente de voltaje VEMF
EMF,,;, Fuerza electro motriz en el instante que SOC es 0
Voc(t) Voltaje interno en la bateria
Rint Resistencia interna de la bateria
ns NUmero de celdas de la bateria.
B Factor de correccion
ASOC  Variacion del estado de carga
Rp Constate utilizada para determinar el error del estado de carga
e Error

s Tiempo en segundo



2 Marco Teoérico

En esta seccibn se presentara la
investigacion bibliografica correspondiente
al articulo de investigacion, ademas de
presentara la heuristica implementada en la
investigacion y desarrollo del modelo.

2.1 Vehiculos eléctricos (EV)

A principios del siglo XX ya existia el
vehiculo eléctrico, alrededor de 1910 era
coman observar este tipo de vehiculos
circular por las calles, pero debido a sus
altos costes y su baja velocidad, fueron
remplazados por los vehiculos de
combustion. Los EV son vehiculos que
aprovechan la energia eléctrica almacenada
en baterias para producir movimiento. La
produccion masiva de estos vehiculos
presenta a los fabricantes grandes desafios,
debido a la relativa inmadurez de las nuevas
tecnologias involucradas. En los ultimos
afios se ha mejorado la tecnologia de
baterias usadas en EV, la cual siempre fue
el punto mas débil, es por esta razon que
actualmente se ha incrementado el nimero
de vehiculos eléctricos en las carreteras
[4].[14].

El desarrollo de la electromovilidad ha
provocado que los fabricantes de vehiculos
realicen grandes esfuerzos para desarrollar
HEV, PHEV y EV més eficientes y con
mayor de autonomia es sus baterias [15].

2.1.1 Vehiculos Eléctrico Puros (EV)

Los EV utilizan baterias eléctricas que
proveen de energia al motor sincrono de
imanes permanentes (PMSM), y de esta
manera impulsar al vehiculo eléctrico, este
tipo de motores son usados por su alta
densidad de potencia y excelente eficiencia.
Actualmente se ha visto un mayor nimero
de vehiculos eléctricos circulando por las
carreteras gracias a las ventajas que este
vehiculo ofrece, también se debe a que la
autonomia en este tipo de vehiculos se ha
incrementado notablemente en

comparacién con afios anteriores. El
desarrollo tecnoldgico y la alta competencia
ha provocado que los fabricantes
encuentren cada vez mejores métodos y
materiales que aumenten la vida Gtil de las
baterias y reduzcan tiempos de carga [16].
La distribucion de los componentes mas
importantes en el EV se muestra en la figura

Figura 1. Configuracion interna de elementos en un EV.

2.1.2 Vehiculos Eléctrico Hibrido (HEV)

Los HEV son aquellos que utilizan un
motor de combustion, una o varias baterias
eléctricas y un motor eléctrico. Este tipo de
vehiculo es considerado como una solucion
prometedora para el desarrollo de vehiculos
limpios a corto y medio plazo. Actualmente,
existen fabricantes que estan desarrollando
vehiculos eléctricos hibridos, como una
manera de mejorar la eficiencia del sistema
de transporte. Los esfuerzos actuales en la
investigacion de en HEV se dirigen hacia el
desarrollo de un sistema de propulsion
rentable y energéticamente eficiente, que
aproveche de mejor manera su parte
eléctrica para disminuir las emisiones de
gases contaminantes emitidos al ambiente
[17].

En la figura 2 se muestra la distribucién
de los elementos en un HEV.

Tanque de
d Gasolina

Figura 2. Configuracion interna de elementos en un HEV.



2.1.3 Vehiculos Eléctricos Hibrido
Enchufable (PHEV)

ElI PHEV se puede percibir como un gran
progreso para llegar hacia vehiculos
verdaderamente libres de emisiones, el
PHEV mejora las ventajas de un HEV
actual, ya que también incluye las mejores
caracteristicas de un EV, porque puede
utilizar el modo de conduccion totalmente
eléctrico y tener una conduccion libre de
consumo de combustible y por ende libre de
emisiones durante los primeros kilometros
de recorrido. Una de las principales
diferencias entre un PHEV y un HEV es
que, el PHEV puede cargar su sistema de
almacenamiento de energia utilizando las
salidas de la red [18].

Otra caracteristica importante es que un
PHEV tiene la transmision eléctrica como
fuente primaria de energia y traccion,
ademds, cuando las baterias estan
completamente cargadas, el PHEV puede
conducir Unicamente utilizando la energia
almacenada en ellas, durante una cierta
distancia, al trascurrir esta distancia y
agotarse la bateria, este tipo de vehiculo
eléctrico cambia su modo traccion y se
convierte en un HEV normal para reponer
la carga de la bateria mediante una
generado.

La distribucion de los elementos de un
PHEV, se muestra a continuacion en la
figura 3 [18].

Figura 3. Configuracion interna de elementos en un PHEV.

2.2 Baterias Eléctricas

Las baterias electroquimicas estan
consideradas como el mas importante
sistema de almacenamiento de energia en

los EVS, por lo que, la eleccion de la bateria
es de vital importancia para el rendimiento
y autonomia de este tipo de vehiculos [6],
[7].

El almacenamiento de energia eléctrica
disponible dentro de una bateria dependera
en gran medida del reactivo quimico masivo
almacenado durante la carga. A
continuacion, se muestra una lista de
baterias que son ampliamente utilizadas
para electromovilidad son [7]:

- lon-Litio

- Cobalto de manganeso de litio-
niquel (NMC)

- Hidruro metélico de Niquel (NIMH)

- Plomo Acido.

2.3 Baterias de ion-L.itio

Las baterias de ion-Litio son una de las
mejores opciones actualmente en cuanto a
almacenamiento de energia destinada para
un EV, por lo que, el éxito de los EV
depende de la energia almacenada en la
baterias, para proporcionar el rendimiento y
autonomia de forma fiable y segura a bajo
coste que se requieren para utilizarlos en un
EV [19].

Las baterias de ion-Litio cuenta con
varias ventajas, que la pones arriba de otras
baterias usadas para electromovilidad
como: Ciclos de vida prolongados, alta
densidad de energia, ausencia de efecto
memoria, baja tasa de auto descarga, etc [5]

Estas ventajas han hecho que este tipo de
baterias sean tan populares y usadas en la
actualidad, especialmente en el campo de
electromovilidad, sin embargo, estas
baterias necesitan proteccion durante sus
ciclos de carga y descarga. Ademas,
mientras el nimero de ciclos de carga y
descarga aumente en estas baterias, la
capacidad de las mismas se vera
gradualmente degradada, lo que producira
accidentes en su seguridad [5], [20],[21]

Teniendo en cuanta los atributos
presentados anteriores, se estima que en el
futuro las baterias de ion-Litio seran



utilizadas para aplicaciones aeroespaciales
y, electromovilidad, de manera mas
eficiente [20],[22].

Un EV puede enfrentar problemas en la
baterias de ion-L.itios, si existe un exceso en
los limites de corriente, voltaje o potencia,
ya que podria existir una fuga térmica es las
celdas de la bateria, debido a problemas
internos [23].

2.4 Baterias de Hidruro metalico de
Niquel (Ni-MH)

Las baterias de Ni-MH estan presente en
el mercado de electromovilidad desde hace
guince afios. Han aparecido como una de las
soluciones tecnoldgica mas prometedora,
ya que son baterias de nueva generacion y
presentan excelentes ventajas como: una
excelente relacién entre potencia y peso,
carga rapida, amigable con el medio
ambiente, baja auto descarga, ausencia de
efecto memoria. [24],[25]

Es gracias a estas caracteristicas
presentes en la bateria de Ni-MH, que han
reemplazado a las baterias de niquel cadmio
(Ni-Cd), que son: menos eficientes en
comparacion con las nuevas tecnologias de
baterias usadas para EV y sobre todo mucho
mas contaminantes al ser desechadas. [25]

Estas baterias reciben mayor atencion
gracias la capacidad de trabajar durante
varios ciclos de carga y descarga, sin perder
eficiencia. Actualmente existen varios
HEVs que utilizan estas baterias como:
Chevrolet Volt, Honda Fit EV y Renault
Fluence [26],[27].

2.5 Baterias de Plomo Acido

La bateria de plomo &cido utiliza plomo
y oxido de plomo para convertir energia
quimica en energia eléctrica. Estas baterias
son muy demandadas por los fabricantes de
EV, debido a exentes caracteristicas como:
bajo costo, seguridad, comodidad en la
construccion, rendimiento estable, alta

densidad energética, gran capacidad de
almacenamiento energético [28].

La bateria de plomo-acido han obtenido
un importante interés para los sistemas
eléctricos, tanto en electromovilidad, como
en almacenamiento de energias renovables.
Los dos aspectos mas importantes de estas
baterias es que los materiales que las
componen estdn ampliamente disponibles y
su cuentan con una gran posibilidad de
reciclaje [29].

A pesar que tienen una relacion baja de
energia-peso, son altamente capaces de
suministrar energia al EV durante mucho
tiempo, aunque tardan mucho tiempo en ser
recargadas [30].

Tabla 1 Comparacion entre caracteristicas de baterias
usadas en el articulo

Bateria lon- Plomo .
Caracteristicas  Litio  Acido ' "MH
Bajo Costo X x
Seguridad X BJ
Rendimiento estable B b
Alta densidad de energia bl b d
Gran capacidad de
almacenamiento de Ld bd
energia
Ausencia de_Efecto * X
Memoria
Amigable con el medio X
ambiente

2.6 Metodologia de la Investigacién

En esta seccion se analizard a la
metodologia implementada en el presente
articulo de investigacion, para determinar el
SOC en los escenarios de carga y descarga.

2.6.1 Estado de Carga de Baterias

La funcién principal en la gestion de una
bateria es estimar el estado de carga (SOC)
de la bateria. EI SOC es la relacion que
existe entre la capacidad restante y la
capacidad de bateria cargada
completamente. EI SOC generalmente se lo
representa en porcentaje.[12]



Una correcta estimacién en el SOC de la
bateria es el aspecto mas importante en un
sistema de baterias, ya que es el que reflejan
la calidad de la gestion del sistema [12].

Existen varios métodos para poder
realizar la estimacion de SOC de una
bateria, los més usualmente utilizados son
[11], [12]:

- Meétodo de Thévenin
- Método de Resistencia Interna
- Modelos electroquimicos

Las estimaciones del SOC presentan un
gran reto para la aplicacion y gestion de
baterias. Una correcta estimacion del SOC
de un bateria aumentar4d su vida util,
también la protegerd de sobrecargas o
descargas excesivas, ademas permitira una
estrategia de control para poder conservar
energia [8].

La precision para poder realizar una
estimacion de baterias SOC es mas
compleja y dificil de implementar, debido a
las limitaciones del modelo de bateria y la
presencia de parametros no lineales, pero
una correcta modelacion y determinacion
del SOC permite tomar decisiones de
control en consecuencia [8], [31].

Gracias a la correcta estimacion del SOC
y a la informan obtenida por el mismo se
puede tener un control éptimo del sistema
de baterias, y conocer las decisiones de
control que afectan al sistema, acorde a las
necesidades que necesita el sistema en ese
momento. La expresion mas comudn para
realizar la estimacion del SOC de una
bateria se presenta en la ecuacion (1) [8],

[31], [32]
SOC(t) = SOC(t,) —% j iode
0

2.6.2 Meétodo de Conteo de Coulomb

El método de conteo Coulomb o método
de Conteo de Amperios-hora es uno de los
métodos mas utilizados para estimar el SOC

en una bateria debido a que este algoritmo
es facil de implementar y se lo puede aplicar
a todo tipo de baterias, ya que considera la
corriente de la bateria en carga o descarga y
la capacidad nominal. [33]

Este método presenta varios
inconvenientes, como la necesidad de
conocer el SOC inicial de la bateria, ademés
que el error de estimacion aumenta con el
tiempo, esto debido a que el error de
medicion de la corriente provocara que el
error de la estimacion del SOC sea mayor
con cada iteracion, por lo que se recomienda
incluir un controlador proporcional para
reducir este error al minimo [33].

2.6.3 Conteo de Coulomb y Modelo de
Thévenin

El método de conteo de Coulomb es un
método que generalmente esta acompafiado
de otro para realizar la estimacion del estado
de carga. En [34], se utilizo el Conteo de
Coulomb junto al modelo de Thévenin. Para
determinar el SOC de debe tener la tension
de en los bornes de la bateria y el SOC
inicial.

R2

R1
] +
C:) E C2 U(t)

Figura 4. Modelo utilizado para modelacion de baterias.

En [34] se realiza una modificacion al
modelo de Thévenin tradicional, como se
muestra en la figura 5, para mejorar la
presion de las estimacion.
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Figura 5. Modelo de Thévenin modificado, usado para
estimacion de SOC.

En la figura 5 se aprecia un modelo
bidireccional, propuesto en [34], se observa
en la figura que el modelo depende del
sentido de la corriente, ya que este modelo
distingue si la corriente es positiva 0
negativa, es decir si la bateria se esta en
descarga o carga, obteniendo el SOC para
ambos escenarios.

En este método propuesto se pude
estimar el SOC gracias al VEMF, en el
momento que la bateria se encuentra en
condiciones de carga.

También en la gréafica se observan 3
zonas: [34].

e nf) que indica el sobrepotencial
6hmico durante cargo o descarga.

e nk que indica el sobrepotencial
cinético

e nd que indica el sobrepotencial para el
proceso de difusion.

Estos sobrepotenciales pueden ser
expresados como resistencias, si se asume
que la temperatura es constante (25°C), de
esta manera se obtiene la relacion entre
VEMEF vy el voltaje en bornes de la bateria
[34].

VEMF = Vbat + nQ + nd + nk 2

VEMF = Vbat + (R + Rd A3)
+ Rk)
Z =R0+Rd+ Rk (4)

Donde Z esta dada en funcion de SOC,
para determinar finalmente la relacién entre
VEMF y el SOC, se tiene la ecuacion (5)
[34].

_ VEMF — EMF (5)

ASOC

Otro método utilizado para la estimacion
del SOC es el modelo de Thévenin
propuesto por [35], que considera a la
bateria como una fuente de voltaje ideal y
una resistencia en serie, COmo se aprecia en
la figura 6.

i(t)

—
T

R interna

=+

1+
Voc(t) == Vbat(t)

Figura 6. Modelo de utilizado para encontrar la resistencia
interna la bateria.

Donde se puede determinar:
Vbat(t) = Voc(t) + Ri *i(t) (6)

En [35], se propone una estimacion de
SOC mediante el contador de Coulomb y el
modelo de Thévenin, para realizar esta
estimacion se agrega el Voc(t) en el
modelo.

S0C(t) 7)
— 500+ — ft L0,
B s0Cm J, 3600

Para calcular Vco, se establece una
relacion lineal con el SOC, donde el VVco en
descarga se representa en la ecuacion (8).

Voc(t) =ns*(2+0.148%B)  (8)
~50C(t) )
~ SoCm

En la ecuacion (10) se determina el Vco en
carga.

Voc(t) =ns *(1.926 +0.124  (10)
)



El voltaje de la bateria se calcula
suponiendo que la resistencia interna es
constante, lo que provoca que el error de
estimacion sea bastante considerable [35].

Para corregir el error de presentar
elementos con valores constantes, [36]
proponen la estimacién de los elementos
interno de la bateria en funcion del SOC, en
la figura 7 se pude observar claramente la
modificacién propuesta.

R2(SOC)

TW R1(SOC)
| L/\ AN —— +
|

|
<+> c2(s|0(:)
— Voc(SOCQC)

Figura 7. Modelo propuesto en [36], para calcula
elementos en funcidn del SOC.

Vbat(SOC)

En [36] se propone el célculo del voltaje
en los bornes de la bateria mediante la
caracterizacion de Vco,R1,R2,C1, los
cuales tienen una relacion lineal con el
SOC, a pesar de que para baterias de plomo
acido no se recomienda este método debido
a lano linealidad de sus elementos, mientras
que para baterias de iones-Litio es
recomendado ya que sus elementos
presentan un factor altamente lineal.

La resistencia interna de la bateria pude
ser calculada conociendo los valores de
Voc(t), Vbat(t) y Ibat(t). Donde R deber
ser calculada para el escenario de carga y
descarga, como se muestra en la ecuacion
(12).

B Voc(t) — Vbat(t) (11)
L Ibat(t)

e Factor de Correccion 8

Es importante plantear un factor de
correccion 3 para la correcta estimacion de
resistencia interna de carga y descarga, este
factor permite que la resistencia estimada

sea dependiente de SOC y de la corriente.
Es importante superar el factor £ en dos,
uno para descarga y otro para carga, para
evitar errores de estimacion [9].

El factor £ se lo obtiene mediante la
relacion entre R;, la resistencia instantanea
se la obtiene mediante la ecuacion (11) y Rc
0 Rd.

Bc = Ri/Rc (12)
Bd = Ri/Rd (13)

Conociendo el valor del factor de
correccion 3, es posible realizar la relacion
lineal entre la corriente, el SOC y la
resistencia, para determina el valor
estimado de la resistencia de bateria, la
ecuacion (9) es utilizada para este fin [9].

Bc = —0.72947 * Ibat + 0.81  (14)
Bd = 1.0221 * Ibat + 1.1087  (15)

Se decidio limitar a # un valor maximo
de 0.94 [37] para la bateria de ion-Litio, de
0.8 [37] para la bateria de Plomo Acido, y
de 0.89 [38], para la bateria de Hidruro
metéalico de niquel.

e Regulador proporcional

El regulador proporcional se lo obtiene
del error (e) de la comparacién del voltaje
en los bornes de la bateria y la tension
estimada de la bateria, a este erro se lo
multiplica por una constante Rp, obtenido
como resultado la variacion de SOC
(ASOC) [9].

ASOC =Rp *e (16)

Cuando el valor de ASOC es conocido,
podemos obtener el valor de Rp, el
inconveniente que se presenta para
determinar el valor de Rp es el desconsiento
del erro, el cual varia en el tiempo y se lo
obtiene mediante la simulacion de las
baterias eléctricas [9].



Al realizar la simulacion, sin contar con
el regular proporcional, se obtiene datos que
el error medio es de 0.28[V], para la bateria
de ion-Litio, 0.23[V] para la bateria de
Plomo Acido y de 0.13[V] para la bateria de
Hidruro metélico de Niquel.

Observando que el SOC de cada bateria
varia aproximadamente 20% cada hora,
podemos encontrar el valor de Rp [9].

ASOC  20% (17)
ASOC = ~ 3600]s]
= 5.56x107°
ASOC (18)
_ S
Rp = p

Utilizando la ecuacién (18) se obtiene
que el valor de regulador proporcional para
la bateria de ion-Litio es de 1.9857x107%,
para la bateria de Plomo Acido
2.4174x10~* y para la bateria de Hidruro
metalico de Niquel es de 4.2769x107*.

3 Metodologia

Uno de los principales problemas que
presenta el determinar la eficiencia en la
bateria, es realizar una correcta estimacion
del SOC, existiendo actualmente varios
modelos y método empleados para este fin.

Para realizar la estimacion del SOC en la
bateria se utiliza el modelo de Thévenin,
junto al método de Conteo de Coulomb,
estos modelos son simples y féciles de
implementar en simulaciones, ademas
cuentan con la ventaja de tener un bajo error
de estimacion.

En el presente articulo de investigacion
se realizara la caracterizacion, modelacion
y comparacion de tres baterias eléctricas
usadas en electromovilidad, con el fin de
determinar cual es la mas eficiente, en
funcién de los datos obtenidos en el SOC.

Para realizar la simulacion del
comportamiento del SOC de las baterias
propuestas para este articulo, se tomaron en

cuenta las ecuaciones obtenidas en la
seccion 2.

Tabla 2. Variables del Modelo

Variable Descripcion Unidad

SoC Estado de carga %

|_bat Corriente de la bateria A

V_bat Voltaje en bornes de la Vv
bateria

Voc Voltaje de circuito V
abierto

Vesti_bat Voltaje estimado por el V
algoritmo

t Tiempo h

Bat_rend Rendimiento de la
bateria

Variable Descripcién Unidad

C Capacidad nominal de la Ah
bateria

B.c Factor de correccion de
la resistencia en carga

B d Factor de correccion de
la resistencia en descarga

R Resistencia de internade  Ohm
la bateria

e Error  absoluto  de %
cometido en la

estimacion del voltaje

SOC _increm Incremento del SOC en

ent cada iteracion
Rc Resistencia de carga Ohm
Rd Resistencia de carga Ohm
Rp Regulador proporcional  Ohm
ns Numero de celdas de la
bateria

Algoritmo para la Estimacién de SOC de las
baterias

Paso 1: inicio y Define entradas: V_bat. |_bat, SOC, C,
Bat_rend, ns

Paso 2: Define Salidas: SOC, Vesti_bat, e, error, R, Rc,
Rd

Paso 3: Inicializacion de variables

sOoC=1

V_bat =12

|_bat=10

Bat_rend =1

Cc=100

SOC _increment =0

Ns=6

Paso 4: Proceso

e SOC

Para todo SOC(t) = SOC(t-1) — Bat_rend/C *
I_bat(t)*Incremento_ SOC(t-1)

Si SOC(t)<0 limitar a 0
Pero si SOC>1 limitar a 1
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Fin si
¢ Voltaje de cortocircuito
Vco(t) = ns*(2.1-0.1005*(1-SOC(t)))
e Calculo de la resistencia de carga y descarga
Si I_bat(t) <0
B_c =-0.72947*1_bat+0.81
si B c> 0.94 (factor de rendimiento de cada
bateria)
B c=0.94
finsi
fin si
Rc = Vco(t)-V_bat(t)/1_bat (t)
R(t) = B_c*Rc
si |_bat(t) >0
B_d =1.0221*I_bat+1.1087

si B d > 0.94 (factor de rendimiento de cada
bateria)

B d=0.94
fin si
fin si
Rd = Vco(t)-V_bat(t)/1_bat (t)
R(t)=p d*Rd
e Voltaje estimado
Vesti_bat(t) = Vco(t)-R(t)*1_bat(t)
Si Vesti_bat(t) >12.5 (voltaje en los bornes de cada
bateria)
Vesti_bat =12.5
Finsi
¢ Rendimiento
Si SOC >0.8 y ademas |_bat(t)<0
Bat_rend = -5*SOC+0.5
Caso contrario Bat_rend = 1
Fin si
¢ Regulador Proporcional
e(t) = V_bat(t) — Vesti_bat(t)
Si SOC(t)>0.8 y ademas e(t) >0
Rp=0
Caso contrario Rp = 1.9857x10”-4 (regulador
proporcional de cada bateria)
Rp=0
Finsi
Si SOC<0.6 y ademas e(t)<0
Rp=0
Caso contrario
Rp =1.9857x10"-4 (regulador proporcional de cada
bateria)
Finsi
¢ Incremento de SOC
SOC_increment = Rp*e(t)

Paso 5: Fin

4 Analisis de resultados

En esta seccion se analizaron los resultados
obtenidos en la simulacion de las baterias
utilizadas en el presente articulo de
investigacion, tanto en el escenario de
carga, como en el de descarga.

4.1 Caso de Estudio

Se realizard una caracterizacién mediante
el modelo de circuito equivalente de
Thévenin para modelar y simulas las baterias
eléctricas propuestas para la investigacion,
mediante la simulacion de los parametros
eléctricos de la bateria se determina el SOCy
el tiempo de carga y descarga en las baterias.

Con los datos obtenidos en la simulacién,
se observara el comportamiento de las
baterias al ser sometidas a pruebas de
rendimientos para determinar su eficiencia en
funcion del estado de carga y tiempos de
carga y descarga de las mismas.

Con los datos y las gréficas que arrojaré la
simulacion se realizara un analisis para
determinar la eficiencia en funcion del estado
de cargas y tiempos de carga y descarga de
cada bateria simulada, para determinar cudl
es la mejor opcion para ser utilizado en electo
movilidad.

Para realizar la caracterizacion vy
simulacion de baterias usadas en vehiculos
eléctricos, se utilizaron 3 baterias de 100
[Ah], bateria de ion-litio, Plomo Acido, e
Hidruro metélico de Niquel. Se utiliza
informacion real de baterias, en los anexos
1,2 y 3 se presentan los Datasheet de cada
bateria. La bateria de Plomo Acido tiene un
voltaje de 12 [V], la bateria de hidruro
metalico de niquel tiene un voltaje de
12.5[V], y la bateria de ion-Litio cuenta con
un voltaje de 12.8 [V].
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4.2 Resultados de escenario de
Descarga

En la simulacion se presentan dos

escenarios para la carga y descarga de
baterias eléctricas, el primer escenario se
utiliza en corriente de descarga aleatoria,
cabe recalcar se aplica el mismo valor de
corriente a cada una de las baterias utilizadas
en este articulo, las baterias se descargan
hasta llegar al 64% (bateria ideal), del SOC,
en un tiempo de 6 horas.

100

90 - S~
80 \ -
70 L \\\
2 oe0f
&} N S
% 5ot N g
N ™G
\
40 - N
g
30r SOG Bateria de Litio
SOC Bateria de Plomo Acido >
20 SOC Bateria de Hidruro Metalico de Niguel
Bateria Ideal
10 . . . . —
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo [h]
Figura 8. Comparacion de curvas de SOC, obtenido en el
escenario de descarga

Como se puede observar en la figura 8,
la curva representa al SOC en funcion del
tiempo, la bateria de ion-Litio es la que mas
eficiente, ya que es la que presenta un mejor
rendimiento, teniendo un SOC del 40%,
mientras que la bateria de hidruro metalico
presenta un 24.3% de SOC, siendo la
bateria menos eficiente de la bateria de
plomo acido, ya que es la bateria que cuenta
con el rendimiento mas bajo, llegando al
10% de SOC, mientras que, en una bateria
ideal presenta una SOC de 64%, ante las
mismas condiciones de simulacion.

En la figura 9, se aprecia que la
resistencia de descarga de las baterias varia
considerablemente una de la otra,
resaltando la resistencia de la bateria de ion-
Litio, la cual es mayor que las otras baterias,
aumentando considerablemente en el
momento es que la bateria empieza a
descargarse, lo que nos indica un aumento

en las perdidas, pero a pesar es esto, la
bateria de litio es la mas eficiente de las tres.
Para la resistencia en las baterias de
plomo acido e hidruro metalico de niquel, a
pesar de tener menores valores de
resistencia que la de ion-Litio, también se
puede observar en las gréficas que a partir
del 35% y del 50% de SOC en las baterias
de plomo acido e hidruro metélico de
niquel, la resistencia en las baterias empieza
a incrementarse, indicando que mientas la
ba(l)tTeria se descarga las perdidas aumentan.

Resistencia ion-Litio
Rsistencia Plomo Acido
- ! . . " . "
06 | Resistencia Hidruro metalico de Niquel

Resistencia
o o o
w ey ()]

o
o

o
-

O‘IO 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SOC [%]

Figura 9 Curva de resistencia interna de las baterias , en el

escenario de descarga

En la figura 10 se muestran lo voltajes
internos de descarga y el voltaje en la
bateria, el voltaje inicial en la bateria de ion-
Litio es de 12.8 voltios, descargandose un
promedio de 0.3 [V], en cada hora, llegando
a unvalor de 11.1 [V], en el voltaje interno,
el valor inicial es de 13 [V], descargandose
linealmente hasta llegar a los 12.5 [V].

Para la bateria de Plomo Acido el valor
inicial del voltaje en los terminares de la
bateria es de 12 [V], descargandose un
promedio de 0.3 [V], llegando a un valor de
108 [V], al estar completamente
descargada, mientras que el voltaje interno
se estimo en un valor inicial de 12.3 [V], al
tener un SOC del 100%, y llegando a un
valor minimo de 11.3 [V], al estar
completamente descargada.

En la bateria de Hidruro metélico de
Niquel, el voltaje en los terminales de la
bateria tiene un valor inicial de 12.5[V],
Ilegando a un valor minimo de 11.6 [V] al
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descargase la bateria, mientras que el
voltaje de circuito abierto iniciaen 12.8 [V],
el tener el 100% de SOC y llegando a un
valor minimo de 12.34 [V], al desecarse la
bateria.

Bateria ion-Litio

13¢ - T
s S
o
512 Voc
S Vbat
1 - L
1 2 3 4 5 6
Tiempo [h]
Bateria Plomo Acido
SEREI _
L B e 0 S .
E? 11.5 Voc R -
2 4 vat ‘
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo [h]
. Bateria Hidruro metalico de niquel
s —_—
5125 —_
= L Voc
s 12 Vbat
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo [h]

Figura 10. Curva de Voltajes de las baterias, en el
escenario de descarga

En la figura 11, se muestra el error
obtenido en la simulacion, se puede
observar que la bateria de ion-Litio presenta
un error inicial superior al 6%, pero
mientras la simulacién va avanzando el
error disminuye considerablemente debido
a la exactitud del método utilizado.

El error correspondiente a las baterias de
Plomo Acido e Hidruro metalico de Niquel,
permanece por debajo del 5% a lo largo de
la simulacion, lo que un gran indicador que
el modelo utilizado funciona correctamente.

7-
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Figura 11. Curva del erro, obtenida en el escenario de
descarga

Tabla 3 Comparacion de pardmetros, de baterias, en el
escenario de descarga

lon-Litio  Plomo Acido Ni-MH
SOC inicial 100,00% 100,00% 100,00%
SOC final  40,68%  10,35% 24,29%
Vocinicial 13,00[V] 12,30[V]  12,80[V]
Voc final  12,65[V] 1152[V]  1244[V]
Vbat inicial 12,80 [V] 12,00 [V] 12,50 [V]
Vbat final 11,12 [V] 10,80 [V] 11,12 [V]

4.3 Resultados del Escenario de Carga

Para realizar la carga de bateria se utiliza
una corriente constante de 12.5 [A], por un
periodo de 5 horas, donde la bateria se carga
desde valor de SOC estimado en el
escenario de descarga de cada bateria, hasta
Ilegar a un valor cercano al 100% del SOC.

En la figura 12 se pueden observar las
curvas de SOC en el momento de carga, se
observa que los valores iniciales parten de
los datos obtenidos en la simulacion de
descarga.

En la figura 12 también se puede apreciar
que el SOC no llega al 100% de la carga,
llegando en el caso de las 3 bateria al 99%
como maximo, esto se debe a los valores
que alcanza la resistencia interna de la
bateria, la cual mientras la bateria esta
prbxima a  cargarse se eleva
considerablemente, esto se observa con
mayor claridad en la figura 13. También se
puede distinguir con claridad que la bateria
de ion-Litio presenta una mayor eficiencia
en el momento de la carga, en comparacion
con las baterias de Plomo Acido e Hidruro
metéalico de Niquel.
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Figura 12. Comparacion de las curvas de SOC, obtenido
en el escenario de carga

En la figura 13 se observa que las
resistencias internas de las baterias, se
incrementa desde el instante en que la
bateria empieza a cargarse, este incremento
de la resistencia de las baterias se debe a
que, mientras la bateria estd mas proxima a
cargarse, las perdidas aumentan, para llegar
a los nivelen nominales de voltaje. A pesar
que la resistencia de carga de la bateria de
plomo acido es menor, es la menos eficiente
al momento de presentar el escenario de
carga, siendo la mas eficiente la bateria de
ion-Litio.
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R Hidruro metalico de niquel
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Figura 13. Curva de resistencia interna de las baterias , en

el escenario de carga

En la figura 14 se puede observar que
tanto los voltajes de la bateria como el
interno, se cargan lineal mente llegando a
sus valores previos a la descarga.

Para la bateria de ion-Litio el voltaje de
carga que alcanza es de 14.6[V] segun los
datos técnicos de la bateria, para la bateria
de plomo éacido el voltaje de carga al que

llega es de 13.6[V], mientras que para la
bateria de hidruro metalico de niqueles es de
14 [V].
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Figura 14. Curva de Voltaje de la bateria, en el escenario

de carga

La figura 15 muestra los errores
obtenidos al simular el escenario de la carga
de las baterias, se puede apreciar que el
error no supera el 5% en ninguna de las
baterias simuladas, lo que indica claramente
gue este modelo es muy preciso a la hora de
estimar el SOC, y los voltajes de la bateria.
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Figura 15. Curva del erro, obtenida en el escenario de
carga

Tabla 4 Comparacién de parametros, de baterias, en el
escenario de carga

lon-Litio Plomo Acido Ni-MH
SOC inicial 40,68%  10,35% 24,29%
SOC final  99,05%  98,42% 98,73%
Voc inicial 12,65[V] 11,52 [V] 12,44 [V]
Vocfinal  13,15[V] 12,30[V] 12,70 [V]
Vbat inicial 12,80 [V] 12,00[V]  125[V]
Vbat final 14,50 [V] 13,00[V] 14,00 [V]
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5 Conclusiones

Se recomienda utilizar el modelo de
Thévenin, junto al método de Conteo de
Amperios de Coulomb, ya que, a pesar de ser
modelos sencillos de implementar en
simulaciones, la estimacion del SOC es
precisa y presenta un bajo error de
estimacién, ademas los parametros eléctricos
de la bateria, obtenidos por estos métodos son
precisos y confiables para  su
implementacion.

Mediante el andlisis de los datos obtenidos
en la simulacion, se determind que la bateria
de ion-Litio presenta una mayor eficiencia
con respecto a la bateria de plomo e hidruro,
ya que el SOC, ya que en el escenario de
carga llega al 99%, al terminar la carga y el
escenario de descarga llega al 40%, mientras
que la bateria de Plomo Acido es la menos
eficiente, llegando, en el escenario de carga a
la 98% SOC, mientras que el SOC en el
escenario de descarga es del 10%,
presentando una profunda, al ser sometido a
las mismas condiciones de simulacion.

La estimacion de SOC en baterias esta en
constante evolucion, ya que una correcta
estimacion del estado de carga, presenta una
mejorar sustancial en la eficiencia y en las
estrategias de gestion energética en los
sistemas que las ocupan, sin embargo,
actualmente aln no existe una metodologia o
modelo eficaz, practico y sencillo de
implementar, para realizar la estimacion del
SOC, por ellos los investigadores de todo el
mundo siguen sus refuerzos para conseguir
este fin.

6 Trabajos futuros

Se recomienda continuar con un estudio y
analisis de utilizacion de segunda vida Util y
reciclaje de baterias eléctricas utilizadas en
electromovilidad, para respaldos energéticos
en sistemas de base de datos.
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7.2 Resumen de Indicadores
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Figura 18. Indicador de solucion - Estado del arte.
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8 Anexos

e Anexol

Bateria de ion-Litio

General Specifications

Nominal Voltage 12.8v
Nominal Capacity 100Ah@0.2C
) Energy 1280Wh
Ch:l:g;;ics Internal Resistance 45=mil
Cycle Life >2000 Cycles @ 0.2C Charge/Discharge at 100%DOD End of Life T0% Capacity.
Months Self Discharge £3.5% per month at 25°C
Charge Voltage 14.6:0.2V
At 0T~45T temperature, charged to 14.6V at a constant current of 0.2C5A, and
Charge Mode (CCICV) then,changed continuously with constant voltage of 14.6V until the current was not
Standard Charge mare than 0.02C5A.
Charger Current 20A
Max.Charge Current 50A
Discharge Current 20A
Standard Discharge Max. Continuous Current 100A
Max Pulse Current 200A(<38)
Disxcharge Cut-off Voltage 10.0v
Charge Temperature 0°C to 45T(32°F to 113°F) @60+25% Relative Humidity
i Disxcharge Temperature -20°C to 60T(4T to 140T ) @60+25% Relative Humidity
Storage Temperature 0'Cto 457C(32°F to 113 ) @60+25% Relative Humidity
Water Dust Resistance IP55
Cell & Method IFR32700 N60, 4517P
Plastic Case ABS
Mechanical Dimension{L*W*H*TH) 328*172"215"220mm
Weight Approx.  13.1Kg
Terminal M8
Figura 19. Datasheet bateria de ion-Litio usada en el articulo
e Anexo 2

Bateria de Plomo Acido

Specification

Rated Voltage
Numnbers of cells
Capacity

Waight

Internal Resistance
Terminal

Max. Discharge Current
Short Circuit Current
Max, Charging Current

Relerence Capacity

Design Life
Float Charging Voltage

Cycle Use Yoltage

Dperating Temperature Range

Normal Operating Temperature Range

Self Discharge
Container Material

12V
b Cells

330

100AR@10 hr-rate to 1.80V per cell @25°C [ 1 T

28.5kg

Approx. éml)

F1/F2
15004(55]
S0004
254

C10  100,0AH

C3  T74.6AH

C1  548AH B
10-15 years

13.6V-13.8V @ 25°C

Temperdlure Co'npenbdllun -20mVfeC/Cell
14,4 ¥-14 9V @ 25°C

Temperature Compensation: -30mV/*C/Cell

Discharge: -20°C-60°C

Charge: 0°C-50°C Length 330+2mm [13.8 inches)
Storage: -20°C-60°C

95004500 Width 173£1mm (6.8 inches)
Less than 3% at 25°C per month | Height 217£1mm [B.9 inches]
AB.S. UL%4-HB, UL94-V0 Optional. | Total Height 222+ 1mm (8.7 inches)

Figura 20. Datasheet bateria de Plomo-Acido usada en el articulo
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e Anexo3
Bateria de Hidruro Metalico de Niquel

Las caracteristicas dadas en este datasheet son aplicables para una bateria de 100
[Ah]

Speciticacion

Especificaciones de la bateria del GEL 12V 200AH

Tension Nominal 12V 12V

Capacidad Nominal (10HR) 200Ah

Dimensiones (L =W *H) 522°240°218mm

De la capacidad 200 0AH/0.0A (20hr 1,80 Vicelda 25 CITT °F)

186 0AH/18.6A (10hr 1,80 Vicelda 25 C/77 °F)

160 0AH/32.0A (5hr 1,75 Vicelda 25 C/77 °F)

139 2AH/46.4A (3hr 1,75 Vicelda 25 CIT7 °F)

110 0AHM10.0A (1hr 1,60 Vicelda 25 C/77 °F)
Rango de temperatura de Aprobacion de la gestion: ~ 55-20 °C (4 ~ 131 °F)
funcionamiento

Carga: 040 40 =C (32 104 °F)

Almacenamiento: 50 50-20 =C (-4 122 °F)

Uso de ciclo Caorriente de carga inicial inferior a 20.04A. Tensidn de

144V ~150V a 25 C(77 F) Temperatura -Coeficiente de 30mV/ C

Capacidad de afectados por la 40 °( 104 *F) 103%

temperatura
25°C (77 °F) 100%
0=C (32 °F) 86%
Contenedor de Material ABS
Max. Corriente de descarga 1800A(5S)

Figura 21. Datasheet bateria de Hidruro metalico de Niquel usada en el articulo



