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RESUMEN

La problematica generada por el crecimiento de la demanda energética centra la atencién de la
sociedad en la necesidad de un cambio de paradigma en torno a la energia que consumimos y
como afecta a nuestro entorno. Es necesaria una transicidon energética racional que promueva
la utilizacidon de energias renovables (edlica, fotovoltaica, termo solar...etc.) y que impulse el
compromiso de la sociedad ante el objetivo de obtener una energia no contaminante, fiable y
universal.

Este importante desafio estd compuesto por muchos factores. Uno de los mas importantes es
el almacenamiento energético. Para ello en este trabajo se evaluard el comportamiento de un
tipo de bateria (ién litio). Se espera por tanto que este proyecto permita la mejora en el
desarrollo de este tipo de tecnologia.

Para enfocar este objetivo se reproducird el modelo de Astaneh et al., 2018 [1] publicado en
International Journal of Electrical Power & Energy Systems en el que se plantea la formulacién
matematica del comportamiento de una bateria idn-litio en diferentes instalaciones
fotovoltaicas aisladas y se analizard su comportamiento.

El objetivo es realizar un estudio de la vida util de un banco de baterias i6n-litio en diferentes
escenarios y con diferentes elementos que aporte un punto de vista esclarecedor sobre su
comportamiento.

Para ello se enumerardn los diferentes elementos que componen la instalacion fotovoltaica
realizando una explicacidon sobre su funcionamiento y detallando los diferentes tipos que
podemos encontrar.

Se mostrard y se desarrollara una breve explicacion del modelo matematico en el que se basa
este trabajo para entender su funcionamiento. Esto se realizard con el apoyo de diagramas y
ecuaciones que faciliten su comprensién. A continuacién se mostrara la validacién del modelo
en cuestion con respecto al trabajo de Astaneh et al., 2018 [2].

Se presentaran diferentes simulaciones para distintos casos en diferentes localizaciones y con
diferentes configuraciones en la instalacion. Se evaluardn las llamadas “variables en
observacién” y su impacto en la longevidad de las baterias para cada uno de los escenarios
presentados.

Para finalizar, una vez obtenidos los resultados de las diferentes simulaciones, se detallaran las
conclusiones oportunas que nos indiquen las situaciones mds favorables para dotar de una
mayor vida util este tipo de baterias.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Introduccién y motivacion

Desde afios atras el ser humano se ha encontrado con un problema fundamental para el
desarrollo de su evolucién tecnolégica y social: el almacenamiento energético. Somos capaces
de generar toda la energia eléctrica demandada para nuestro desarrollo industrial pero con el
inconveniente de que la mayor parte de esta energia debe de ser consumida y aprovechada al
momento, ya que en la actualidad no existen sistemas de almacenamiento a gran escala.

En sistemas renovables aislados de la red, la naturaleza de las fuentes renovables (fotovoltaica
y edlica) implica la ausencia de recurso renovable durante determinados periodos de tiempo y
la consecuente necesidad de incluir almacenamiento de energia eléctrica. La forma en la que
habitualmente se almacena la electricidad es mediante la utilizacion de baterias o acumuladores
eléctricos. Hasta hace poco casi todas las baterias utilizadas en sistemas aislados eran de plomo-
acido.

El desarrollo y maduracién reciente de las baterias de ion-litio ha posibilitado que cada vez mas
se incluyan en sistemas aislados. Su utilizacidn todavia sigue siendo muy inferior a la de las
baterias de plomo-acido, pero con la reduccidn de precios que se prevé para los préximos afios
es muy probable que pasen a ser competitivas.

No obstante, para conocer qué tecnologia es mejor econémicamente no solo se debe considerar
el coste de adquisicion, sino también su duracidon esperada, para lo cual es crucial utilizar
modelos precisos de prediccién del envejecimiento de las baterias. La mera estimacion de los
ciclos de carga/descarga puede implicar errores significativos en la prediccién de la vida util,
obteniendo resultados demasiado optimistas y alejados de la realidad, dependiendo de las
condiciones reales de operacién. Es necesario por tanto utilizar modelos complejos que
obtengan de una forma precisa la prediccién de la vida util de las baterias de litio, considerando
sus condiciones de operacién y no solamente los ciclos de carga/descarga.

Global irradiation®
tkwh/m’]

Solar electricity**
(kWh/kWoeor]

llustracion 1. Radiacion solar potencial en Europa. Fuente: Comision Europea-JRC, PVgis.



Por otra parte es un hecho que la radiaciéon solar en Europa (llustracién 1.) y en especial en
Espafia tiene un gran potencial de explotacién con tecnologias como los sistemas fotovoltaicos.

La radiacion solar irradia sus superficies y producen energia eléctrica en forma de corriente
continua disponible para alimentar distintos tipos de cargas con la ayuda de otros elementos
como son reguladores, inversores y baterias.

Este trabajo tratara de evaluar el modelo de Astaneh. et al.. 2018 [1] en el que se realiza la
formulacidn necesaria para caracterizar una bateria electroquimica con el objetivo de obtener
la prediccion de su vida util en un escenario formado por un sistema fotovoltaico aislado de la
red eléctrica. Este tipo de sistemas tienen como una de sus caracteristicas principales que su
corriente de operacién es muy baja, lo que permite la simplificacién del modelo electroquimico
de la bateria.

A partir de la revision bibliografica del articulo “A novel framework for optimization of size and
control strategy of lithium-ion battery based off-grid renewable energy systems” de Astaneh. et
al. 2018 se ha realizado el resto de investigaciones sobre el tema tratado.

Para conseguir todo ello, se analizara el sistema fotovoltaico en estudio por partes (generador
fotovoltaico, inversor, controlador de carga y banco de baterias) y se explicara el modelo
planteado por Astaneh. et al., 2018 [1] junto con la programacion realizada en el software de
Microsoft Office “Excel”.

A continuacion, se presentaran los diferentes casos en latitudes diferentes evaluando factores
claves como son la temperatura, la variacion de los limites del estado de carga o la
restructuracion del banco de baterias.

Para terminar, se presentaran los resultados y se obtendran las oportunas conclusiones.

1.2 Objetivo

El objetivo de este proyecto es evaluar el modelo de Astaneh et al., 2018 [1] para dilucidar qué
enfoques son mas adecuados para la utilizacién de baterias 16n-Litio en sistemas fotovoltaicos
aislados de la red eléctrica y si pueden ser una alternativa de caracter positivo a las actualmente
utilizadas (Plomo-Acido).

1.3 Contexto de la realizacion

Este trabajo se ha realizado basado en el modelo planteado por Astaneh. et al., 2018. El entorno
de trabajo en el que se ha desarrollado este trabajo es principalmente Microsoft Excel,
aplicacion de hojas de célculo que forma parte de la suite de oficina Microsoft Office. En ella se
ha hecho uso de las diferentes funciones preconfiguradas para adaptar las ecuaciones
planteadas en el trabajo de Astaneh. et al., 2018 [1].


https://es.wikipedia.org/wiki/Hoja_de_c%C3%A1lculo
https://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Office

1.4 Contenido

Ademas del presente capitulo introductorio, el contenido de la memoria se ha estructurado en
los siguientes capitulos.

En el capitulo 2 se presentardn los diferentes elementos que componen el sistema en estudio,
con una explicacién de su funcionamiento.

En el capitulo 3 se presentara el modelo planteado por Astaneh. et al., 2018 [1] y se realizara
una explicacidn de los aspectos mas relevantes del mismo.

En el capitulo 4 se presentaran los escenarios en los que se realizardn los experimentos asi como
también las estrategias y sus variables mas relevantes. A continuacidn, se mostrardn los
resultados obtenidos en cada uno de ellos.

En el capitulo 5 se obtendran las conclusiones finales del trabajo junto con las lineas futuras de
investigacion.

1.5 Terminologia

Para realizar un acercamiento en cuanto a la correcta comprensidn de este proyecto se van a
realizar ciertas definiciones de conceptos:

SOC (%): Acrénimo de State of Charge (Estado de carga), es utilizado para describir el nivel de
carga de la bateria con respecto a su capacidad en ese momento. Cuando una bateria estd
completamente cargada el SOC de la bateria es 100%. Se fijan unos limites minimo y maximo
SOCnin ¥ SOCmax que no se deben exceder.

DOD (%): Acréonimo de Depth of Discharge (Profundidad de descarga), es utilizado para describir
la profundidad de la descarga de la bateria en un determinado momento. DOD (%) = 100 — SOC
(%). La maxima profundidad de descarga permitida es DODmax=100-SOCnin.

Capacidad nominal C (Ah) de la bateria: Es la cantidad de carga eléctrica que puede suministrar
hasta descargarse por completo.

Capacidad remanente de la bateria (Ah): Es la capacidad de la bateria conforme pasa el tiempo
(v los ciclos de carga/descarga, dependiendo de sus condiciones de operacién). La capacidad se
va reduciendo, hasta que cuando se alcanza el 80% de la capacidad nominal se considera que su
vida util ha finalizado.

Vida Util de la bateria (afios): Nimero de afios transcurridos desde que comienza a funcionar
la bateria en una instalacion hasta que la capacidad remanente llega al 80% de su capacidad
nominal.

Eficiencia del proceso carga — descarga (“roundtrip efficiency”) de la bateria: n._,4, energia que
efectivamente se descarga de una bateria en relacidn con la que ha entrado en el proceso de
carga. Es el producto de la eficiencia del proceso de carga (1) por la eficiencia del proceso de
descarga (n4)-



Ne—a = Na *N¢

Tension nominal de la bateria (V): Es la tensidon en bornes de la bateria en determinadas
circunstancias nominales. La capacidad nominal energética (Wh) es C,,, =C *V

Tension instantanea de la bateria (V): tension en bornes de la bateria en un determinado
instante. Depende fundamentalmente de la corriente (carga o descarga) y del estado de carga.

Ciclos de vida de la bateria (cycle life): es el nUmero de ciclos consecutivos de carga-descarga
completos que una bateria puede soportar en determinadas condiciones de test de laboratorio
efectuados por el fabricante, hasta que su capacidad se reduce al 80% de la nominal. Las
especificaciones de los ciclos de vida dependen de la profundidad de descarga (Depth Of
Discharge DOD). En general cuanto mayor es la profundidad de descarga, menos ciclos de vida
se soportan.

En el funcionamiento real de las baterias los ciclos de carga/descarga se realizan en general en
condiciones distintas a los test de laboratorio, por lo que los ciclos de vida reales pueden ser
muy diferentes. A esto se debe la necesidad de utilizar modelos de envejecimiento avanzados.

Dias de autonomia de la bateria D, : Es el nimero de dias que una bateria puede suministrar
el consumo diario de una instalacién (Econsumo):

Daut = th * DODmax * nd/Econsumo

MPPT: Dispositivo (conversor DC/DC) para conseguir que el generador fotovoltaico trabaje en
el punto donde se obtiene la maxima potencia disponible. El punto de maxima potencia (MPP)
depende de las condiciones de irradiacién y temperatura.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En el presente capitulo se pretende realizar una exposicion de los diferentes elementos que
componen la instalacién fotovoltaica en estudio.

2.1 Sistema Fotovoltaico

Las celdas fotovoltaicas estdn formadas por semiconductores (dopados y formando la unién P-
N) que producen electricidad cuando la luz, formada por fotones, incide sobre ellas (sobre la
zona N). Estos fotones son particulas energéticas que al ser absorbidas por los electrones
existentes en los dtomos del material permiten al electrén escapar de su posicién normal
asociada al atomo para formar parte de una corriente eléctrica. Los semiconductores mas
utilizados suelen ser el silicio monocristalino (16%-20% de eficiencia) o policristalino (12%-14%
de eficiencia) y el GaAs (Arseniuro de galio) . Los materiales son elegidos en base a sus
caracteristicas de absorcién y costes de fabricacidn.

Para que el silicio funcione como productor de energia se introducen impurezas (semiconductor
extrinseco). Las hay de dos tipos:

e Las que tienen un electrén mads que el silicio en su capa de valencia externa, formando
la zona tipo N. Por tanto, aumenta la concentracion de electrones.

e Lasquetienen un electron menos que el silicio en su capa de valencia externa, formando
la zona tipo P. Por tanto, disminuye la concentracién de electrones.

En la unién de P-N y en la radiacion solar (llustracion 2.) se fundamenta la generacidn eléctrica
en una celda fotovoltaica.

fotones

semiconductor tipo N

| corriente
|

semiconductor tipo P

huecos extra

llustracion 2. Funcionamiento tedrico de una union P-N. Fuente: Seccion de libro [14]

En cuanto a la generacién fotovoltaica por medio de mdédulos fotovoltaicos (formados por
numerosas celdas fotovoltaicas), se puede dar de dos modos:
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e Sistemas conectados a la red eléctrica: Utilizados para inyectar energia eléctrica en la
red.

e Sistemas aislados de la red: Abastecen la demanda eléctrica mediante producciéon
propia.(llustracion 3)

llustracion 3. Instalacion fotovoltaica aislada. Fuente: Fundacion Hidrégeno Aragon.

En este proyecto se han planteado instalaciones fotovoltaicas aisladas de la red eléctrica ya que
exponen un escenario en el que las baterias tendran un papel principal. EI generador
fotovoltaico utilizado en el caso base tiene una potencia de 2,4 kWp. Sus especificaciones se
detallan en el Anexo I.

Es conveniente aclarar que la irradiacidn horaria para un angulo de inclinacién dado sobre los
paneles fotovoltaicos se ha calculado a partir de los valores medios de irradiacién en un mes
utilizando la correlacién de Collares-Pereira [3]. La potencia generada por el generador
fotovoltaico en un determinado instante vendra dada por:

G
P = ISC X (m> X Vn—panel X Npaneles serie X Npaneles paralelo/SF

llustracion 4. Potencia generada por los paneles en kW. Fuente: Ecuacion 1, articulo [2]

En esta ecuacidn G es la irradiacidn solar sobre la superficie de los paneles en W/m?y SF (>1) es
el factor que considera las perdidas en conduccidn, las sombras y la suciedad de los paneles.

El resto de escenarios presentan el mismo cdlculo para obtener la potencia.
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2.2 Inversor

Un generador fotovoltaico produce corriente continua. Para poder suministrar consumos en
corriente alterna se necesita un dispositivo de acondicionamiento de potencia llamado inversor
gue convierte la corriente continua en alterna.

Los inversores utilizados habitualmente son de 50 Hz, con diferentes tensiones nominales de
entrada y con amplio rango de potencia. Pueden trabajar conectados a baterias (sistemas
aislados) o directamente al sistema fotovoltaico (sistemas conectados a la red).

Una de las formas mds comunes de clasificacién de estos dispositivos electrénicos es en funcién
de su onda de tension de salida, principalmente: de onda cuadrada o de onda senoidal. Los
inversores mas econémicos son los de onda cuadrada ya que tienen una modulacién de onda
minima, lo que les lleva a generar una gran cantidad de armdnicos y una tension AC de muy poca
calidad. En cambio los inversores de onda senoidales tienen un filtrado total de la sefial. Son la
mejor opcidn para la alimentacién de cargas en corriente alterna ya que no presentan ningun
problema en cuanto a la aparicién de armdnicos o de inestabilidad de la tensién.

El rendimiento de la conversion DC/AC en los inversores depende principalmente del tipo de

carga que esté conectada, existiendo una dependencia entre el rendimiento y el factor de
potencia. Cuando la potencia inyectada a la carga es baja el rendimiento es menor.

100

20
80
70
60
50

40 -
30
20 -

101
04
0

Eficiencia (%)

20 40 60 80 100
Potencia de salida (%)

llustracion 5. Curva eficiencia-potencia del inversor. Fuente: Fig. 2. Articulo [2]

En este trabajo se han realizado las simulaciones con un inversor STECA: SOLARIX P11200 de 900
VA del que se aportan datos técnicos en el Anexo I. En la llustracion 5. se presenta la curva de
eficiencia-potencia de salida del inversor en estudio.
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2.3 Baterias

Una bateria electroquimica es un acumulador de energia. Su fundamento reside en la
transformacién reciproca de energia quimica en energia eléctrica mediante reacciones de
oxidacién-reduccidon que generan una corriente eléctrica. La disposicidon base de una bateria
consiste en un conjunto de celdas electroquimicas puestas en serie compuestas por dos
electrodos, el dnodo y el catodo, separados por un electrolito que actla de catalizador de la
reaccioén. Para explicar de forma simple y general se puede decir que cuando la bateria se carga,
se forma una acumulacién de iones positivos en el cdtodo. Esta acumulacién lleva a los
electrones a moverse hacia él, creando un potencial entre el dnodo y el catodo.

Por tanto se establece el 4nodo como el electrodo negativo y el catodo como el electrodo
positivo.

Dentro de un sistema fotovoltaico su objetivo es acumular la energia producida para ser utilizada
en periodos en los que la irradiacién es escasa o nula. En el sistema presentado, las baterias
tienen un papel principal debido al desplazamiento temporal entre las horas de generacién y
ciertas horas de consumo, permitiendo al sistema alimentar las diferentes cargas cuando el
generador no esta disponible.

Tipos de Baterias

Dentro del campo de las baterias electroquimicas tenemos diferentes propuestas que difieren
en cuanto a los materiales utilizados obteniendo diferentes ventajas y desventajas en su
utilizacidn. Por el momento las baterias mas utilizadas en sistemas fotovoltaicos aislados son las
del tipo Plomo-Acido. En la Tabla 1. se observan las especificaciones de los tipos mas utilizados.

Tipos de COS',“? DITELTIGET Auto Temperatura Den5|fia.\d
baterias Espeaiee (ciclos) descarga(%) de operacion energetica
(€/kwWh) (Wh/kg)
Plomo-acido 80-100 500-1000 1.5-5 -20a +50 30
Plomo-acido
(OP2S) 100-250 1200-1800 1.5-5 -20a +50 30
Niquel- 300-700 1500-3000 5-20 40 a +50 50
Cadmio
Niquel-Metal = ¢, 900 1000-1500 10-25 -40a +50 80
hibrido
16n-Litio 800-1300 1500-3000 1-5 -30a+90 90-150
P°'"|'i‘t?;° e 00-1200 600 25 2202 +60 100-150

Tabla 1. Caracteristicas de los tipo de baterias mds utilizados. Fuente: Seccion de libro [4]

A continuacidn, se describen las principales baterias utilizadas:

Plomo-Acido

Son las baterias que tienen un uso mas extendido debido a tener una tecnologia madura (1859)
y a su bajo coste. Se adaptan correctamente a las operaciones realizadas en sistemas
fotovoltaicos dada su robustez aunque en su contra presentan un complejo mantenimiento
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(salvo las de gel, que no precisan mantenimiento) asi como un peso y tamafio considerables. Es
usual que suministren tensiones con un valor multiplo de dos ya que cada celda suministra 2V.
En cuanto a su composicion, estan formadas por un depdsito de acido sulfurico diluido y en su
interior albergan una serie de placas de plomo (llustracion 6.).

Durante la carga el sulfato de plomo es reducido a plomo metal y se forma éxido de plomo. En
el proceso de descarga se invierte el proceso de carga, reduciendo asi el xido de plomo a sulfato
de plomo mientras que el plomo metal es oxidado para dar igualmente sulfato de plomo.

®@ 6
PbO, <—Ph
Electrodo Electrodo
positivo negativo
- separador
-

Pb + PbO, + 2H,SO, = 2PbSO, + 2H,0

llustracion 6. Quimica y componentes principales de una bateria plomo-dcido Fuente: Fig. 1(editada), Articulo [13]

La vida util de este tipo de baterias es relativamente corta debido a la corrosién del electrodo
positivo y a la elevada temperatura de trabajo.

Niquel-Cadmio

Como caracteristicas principales de este tipo de baterias se puede recalcar su larga vida util, una
menor necesidad de mantenimiento, la menor sensibilidad a sobrecargas excesivas vy
principalmente la capacidad de permanecer largos periodos en baja carga. Sin embargo uno de
los mayores problemas que tienen es su precio, muy superior al que encontramos con las de
Plomo-Acido.

®@ ©

NiOOH Cd
Electrodo Electrodo
positivo negativo
separador

Cd + 2NiOOH + 2H,0 = Cd(OH), + 2Ni(OH),

llustracion 7. Quimica y componentes principales de una bateria niquel-cadmio Fuente: Fig. 5 (editada), Articulo [13]
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En una célula de una bateria Ni-Cd el electrodo positivo(cdtodo) estd formado de hidréxido de
niquel y el electrodo negativo(anodo) de cadmio, ambos inmersos en una solucién de hidréxido
potasico (llustracion 7.). Encontramos en este tipo de baterias combinaciones quimicas
similares como las baterias de NiMH.

lon-Litio

Las baterias de ion-litio componen la tecnologia mds prometedora en cuanto a su utilizacién
como acumulador energético. Su alta densidad energética, debida a que el litio es el metal y
elemento sélido existente mas ligero, junto con su alto rendimiento ciclico son las principales
razones de su rapido crecimiento [5]. Ademas, su alta vida util junto con la significativa reduccion
de precios las convierten en altamente recomendables para su utilizacién en sistemas
dependientes de autonomia como son los dispositivos electréonicos portatiles, los coches
eléctricos o sistemas fotovoltaicos aislados como el que se estudia en este proyecto. Uno de sus
beneficios en comparacion con las baterias de NiCd es su mayor tensidn de trabajo. Las baterias
de NiCd operan con tensiones de entre 1.2-1.5 V mientras que las celdas de ion litio operan
usualmente entre 3y 3.8V [6]. Una mayor tensidn provoca consecuentemente que se necesiten
colocar un menor nimero de celdas en serie.

El mecanismo de almacenamiento energético en las baterias de ion-litio (llustracion 8) es
bastante sencillo. Consiste, como en las anteriores baterias presentadas, en dos electrodos
(dnodo y cdtodo) y un separador (electrolito). El electrolito puede ser liquido o sdlido
dependiendo de los electrodos utilizados. El electrolito conduce el componente idnico
producido en la reaccién quimica entre el anodo y el cdtodo y fuerza a la componente
electrénica a atravesar el circuito externo haciéndolo funcionar.

I3 ="
© - ®

s ™
2 &
a® o '
SR
% °°° P | o
594 .
% °°°o % i
g i © O
%° <0 '
o:" e % '
%o o &
S~ £ Q00
Anodo Electrolito Cétodo
(grafito) (LiCoO2)
\ J

llustracién 8. Funcionamiento electroquimico de una bateria Ion-Litio. Fuente: Fig. 1(editada), Articulo [7]

Esto se produce debido a que la movilidad idnica en el electrolito es mucho mas pequefia que la
conductividad electrénica en el metal. Este proceso se presenta reversible entre el catodo, el
anodo y la corriente producida/almacenada permitiendo tener celdas recargables.
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Tipos de baterias lon-Litio

El termino ion-litio no se refiere a una Unica topologia de electrodos y electrolito sino a todo un
conjunto de diferentes composiciones quimicas que se caracterizan por la transferencia de iones

de litio entre sus electrodos durante las reacciones de carga y descarga.

Las celdas ion-Litio no contienen litio metalico; los iones son introducidos en la estructura de
otros materiales, como 6xidos de metal de litio o fosfatos en el electrodo positivo (catodo) y
grafito (carbono) o titanato de litio en el electrodo negativo (dnodo) . A continuacién en la Tabla
2. se puede observar un resumen de las combinaciones quimicas mas utilizadas.

Tipos de baterias
I6n-Litio

Litio-hierro
fosfato

LiFePO4

lon-Litio
oxido de

manganeso

LianO4

Titanato

de litio
Li,TiO3

Cobalto
de litio
LiCoO,

Litio niquel
cobalto
aluminio

LiNiCoAlO,

Litio niquel
manganeso
cobalto
LiNiMnCoO,

Quimica del catodo LFP LMO LTO LCO NCA NMC
Densidad energética 250-
220-250 250-265 130 210-600 325
(Wh/kg) 450
Tension (V) 3.2-3.3 3.8 2.2-2.3 3.6-3.8 3.6 3.6-3.7
Ciclos de vida 1000-2000 >500 >4000 >700 >1000 1000-4000
Auto-Descarga <1% 5% 2-10% | 1-5% 2-10% 1%
(% por mes)
Coste 600- 250-
400-12 400- -1 -
(por kWh) 00-1200 00-900 2000 450 600-1000 500-900
Temperaturi de operacion 203 460 203 460 -40 a -20a 203 460 203 455
(°Q) +55 +60

Tabla 2. Combinaciones quimicas mds frecuentes en baterias de ién-litio. Fuente: Fig. 1, Articulo [7]

Como podemos observar hay una gran variedad de combinaciones en este tipo de baterias. En
este trabajo se han realizado los célculos para la celda de Li-ion 26650 grafito/LFP (LiFePO,) con

2.3 Ah de capacidad nominal de la que se aportan los datos especificos en el Anexo I.

2.4 Controlador de carga

Un controlador de carga es un dispositivo que gestiona el flujo energético en el sistema
fotovoltaico. Acttia de nodo central sobre la carga, la generacién y la bateria . Su funcién
principal es regular la energia que entra y sale del sistema de una forma eficiente.
Fundamentalmente sirve para prevenir sobrecargas y sobredescargas, evitando el deterioro
prematuro de la bateria. Hay dos tipos de controladores de carga: PWM y MPPT. Los MPPT
tienen un mayor precio debido a que aumentan la eficiencia del sistema al aprovechar el
punto de maxima potencia (MPP) disponible del generador fotovoltaico. EIl MPPT también
puede incluirse en el inversor. La ubicacion del MPP depende de las condiciones de irradiacion

y temperatura [8].

La eleccién de la tensidn nominal del controlador estd basada en la tensién del bus DCy la
eleccién de la corriente nominal se basa en que debe soportar la maxima corriente del sistema
[2]. En este trabajo se han realizado los cdlculos para un controlador de carga STECA POWER
TAROM 4055 del que se aportan datos técnicos en el Anexo 1.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL MODELO

Dada la importancia de la bateria electroquimica en el sistema es importante disponer de un
modelo que permita caracterizar correctamente su respuesta en condiciones reales de trabajo,
y evaluar su degradacidn y capacidad remanente en cada momento para asi obtener su vida util.
En este trabajo se aborda su caracterizacién por medio de reacciones quimicas, ya que permiten
representar de forma certera los procesos que dan lugar en su interior.

Este tipo de modelado conlleva un elevado grado de dificultad y cdlculo pero permite obtener
una mayor precision en los resultados.

En este trabajo se elaborard (por medio de la herramienta informatica Microsoft Excel) y
evaluara el modelo de Astaneh et al., 2018 [1] en el que presenta la formulacidn matematica
necesaria con las que caracterizar una bateria electroquimica. Se tratara de describir el modelo
en forma simplificada de la mejor manera, pudiéndose obtener mayor informacidn sobre el
mismo en Astaneh et al., 2018 [1]. Para mejorar la comprension del proceso se presenta la
llustracion 9. en la que se encuentra un diagrama de flujo con los principales procesos
realizados.

DC/AC Inverter AC Losd

7 Charge Controller i
‘?—»- B

DC

Té’,;v

— 5 DCLoad

Li Battery Bank
Discharge Charge

Required electrochemical parameters
Current (Discharge 1=0, Charge 1<0), Time (t)

|

Calculating ¢,"*(t) for both negative and
positive electrodes using Eq. (S.19)

I

Calculating ¢,'(t) for both negative and positive
electrodes using Eq. (S.17)

I

Calculating dimensionless Li concentration at
the surface of the spherical particles in both
positive and negative electrodes (vy, x;)

|

Calculating thermodynamic potentials using
Egs. (5.20, S.21)

|

Calculating voltage response using Eq. (8.16)
and cell SOC using Eq. (8.22) I

llustracion 9. Diagrama de flujo de los procesos realizados en modelo en estudio. Fuente: Fig. S.1., Articulo [10]

Como datos de entrada este modelo toma los valores obtenidos mediante simulaciones con el
software iHOGA. Estas simulaciones aportan datos de irradiancia, temperatura , potencia
generada por el sistema fotovoltaico durante las 8760 h del aiio y carga anual de una casa
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residencial aislada. También tendremos como dato la potencia requerida por el inversor del bus
DC para convertir la carga a AC, el nimero de baterias en serie y paralelo propuestas y los
estados de carga (SOC) maximos y minimos a los que se limita la carga y descarga.

Con estos datos el modelo obtiene una corriente generada, donde la bateria se encontrara en
descarga cuando la corriente sea positiva y en carga cuando sea negativa. Esta corriente se
establece mediante los criterios presentados en la Tabla 3.

Si Potencia generada - Carga >0
(Carga de la bateria)

La corriente de carga de cada bateria individual sera, en valor
absoluto:

Potencia Generada—Carga
V(t)*Nbs+*Nbp

Si la carga implica que SOC>1->S0C=1

Si Potencia generada - Carga <0
(Descarga de la bateria)

Si el SOC es superior al minimo y, ademas

(50C — SOC,3,) * Q(t) * V(t) * Nbs * Nbp
> Carga — Potencia Generada

La corriente de descarga de cada bateria individual sera, en valor
absoluto:

Carga—Potencia Generada
V(t)xNbs*Nbp

Si no se cumple lo anterior, solo se puede suministrar la energia tal
que el SOC no baje del minimo, ya que entonces el controlador abre.
Cada bateria suministraria solo una corriente en valor absoluto de:

(SOC - SOCmm) * Q(t)l
Quedando sin cubrir parte del consumo:

Carga — Potencia Generada — (SOC — SOCp,in) * Q(t) * V(t)
* Nbs * Nbp

Tabla 3. Criterios del regulador para el cdlculo de la corriente de carga. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenida esta corriente, se calcula la concentracion media de Li en fase sélida en los
dos electrodos ( Csar'fg (negativo) vy C;l;ig(positivo) medidas en mol/m3) con ayuda de la

siguiente formula:

1 t
&9 (1) = 90 (1) — — f JH (©)dt
0

&F
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Donde todos los datos son constantes a excepcidén de la concentracién en su etapa anterior

(c2"9° (1)) y la densidad volumétrica total de la corriente ( jX(t), medida en A/m3).
A continuacién se realiza el célculo de la concentracién en superficie de Li (CS ) en los dos

electrodos.
5 s a.FD, ANET

Al obtener estas dos concentraciones se calculan las concentraciones normalizadas de Litio en
particulas esféricas (media y en superficie) en los dos electrodos (en el electrodo positivo se
utiliza la letra “y” y en el negativo la “x”):

cin Con’ (6)
[ xS(t) B Csn,max 1 [ xn(t) B Csnmax}

Con las que se obtiene el estado de carga (SOC,,;;) de la celda

Xp (1) — Xn 00 }

Xn,100% — %n,0%

[ S0Cce(t) =

Y también el potencial termodinamico de los dos electrodos: U, y Uy,

U, = 3.4323 — 0.8428 exp(—80.2493(1 — y.)13198) — 3.2474 x 1076 exp(20.2645(1 — y,)38003)
+3.2482 x 107° exp(20.2645(1 — y,)379%)

U, = 0.6379 + 0.5416 exp(—305.5309x,) + 0.044 tanh (— %)
0.1978 tanh (xS — 1'0571) 0.6875 tanh (xS hl 0'0117) 0.0175 ¢ h( — 0. 5692)
' M70.0854 ' M T0.0529 M 0.0875

Para finalmente obtener la tension V(t) de la celda electroquimica:

s s &t € 21
V(t):Up< “p )—U (%—'”>+Z—;ln e BT RE O

Cs,p,max Csnmax £t € 24 ce(0)
n ,’ n
I sep 6 c
_< o T2 2fF Keff) I®
sep P

A partir de este formulacion electroquimica obtendremos una reduccién de la capacidad de la
celda donde en cada paso temporal se vera afectada de la siguiente forma:

[ Q) = Q(t — 1) + (A8pdt) X jn(t — 1)}

A partir de aqui se realiza el calculo con respecto a la capacidad inicial de la celda obteniendo el
valor de degradacién en ese tiempo. Si se realiza el calculo para las sucesivos pasos temporales
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(tiempo t) se puede obtener el valor de la vida util de la celda. Se considera que la bateria no
tiene utilidad cuando la capacidad es un 80% de la inicial.

Validacién del Modelo

A continuacién, se presentara la validacidon del modelo realizado con el software Excel. En el
articulo presentado anteriormente se obtienen los resultados presentados en la Tabla 4.

Variables de decision Escenario base Escenario 1 Escenario 2
Potencia fotovoltaica
(kW) 2.4 2 1.6
Capacidad del banco
de baterias (kWh) 152 19.2 22.8
SOC maximo (%) 100 80 75
SOC minimo (%) 10 10 10
Dias de autonomia 3 3 3.3
Vida qtil (ahos) 3.7 5.5 6.6

Tabla 4. Resultados del articulo realizado por Astaneh et al. , 2018. Fuente: Tabla 6., Articulo [2]

Para comprobar que el modelo realizado en Excel tiene un funcionamiento correcto se ha
calculado la estimacién de la vida util por el modelo en los tres escenarios planteados. En el
trabajo de Astaneh et al., 2018 [2] la estimacion se ha realizado simulando todo el tiempo
necesario (varios afios) hasta que la capacidad alcanza el 80 %. Dada la complejidad de célculo
presentada, la realizacién de esta estimacidn se torna en problematica debido a la capacidad de
procesamiento disponible. Sin embargo, para la validacidon del modelo se ha recurrido a una
potencia de procesamiento mayor. Por tanto, se presentaran en la validacion:

e Validacion 1: Los valores que se obtienen mediante la evaluacidon Unicamente del
primer afio de funcionamiento (las primeras 8760 horas) obteniendo la vida util con un
calculo proporcional mediante el porcentaje de degradacién de la capacidad
remanente en un solo afio.

e Validacion 2: Los valores obtenidos con la simulacién de los afios necesarios hasta que
la capacidad remanente alcanza el 80 %.

A EXN Vida util estimada en Vida util estimada en
. estimada en validacion 1 validacion 2
Escenarios .
Astaneh et al. - . o N
- Valor(afios) Variacion(%) Valor(afios) Variacion(%)
(afios)
Escenario base 3.7 3.506 5% 3.67 1%
Escenario 1 5.5 4.64 16% 5.55 -1%
Escenario 2 6.6 5.84 12% 6.74 -2%

Tabla 5. Comparacion de los resultados obtenidos en la validacion del modelo. Fuente: elaboracion propia.

Se observa en la Tabla 5. que la variacidn entre los resultados de las dos validaciones y el valor
obtenido en el trabajo de Astaneh et al., 2018 [2] es minimo, dando por aceptados tanto el
modelo realizado como la técnica de estimacion utilizada en la validacion 1. En Astaneh et al.,
2018 [1] se puede obtener mas informacion sobre el modelo.
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CAPITULO 4. EXPERIMENTACION

Se realizard a continuacion una explicacidn de los datos utilizados en las simulaciones junto con
una revisidn de las variables consideradas a estudio asi como de los escenarios en los que se han
realizado las simulaciones y estimaciones.

El sistema base estara compuesto de un generador fotovoltaico de 2.4 kWp. La capacidad del
banco de baterias sera de 15.2 kWh (16 serie x 138 paralelas de LFP con 3 V de tensidon nominal
y 2.3 Ah de capacidad nominal por celda, lo que provee una capacidad total de 317.4 Ah). El
consumo es de 3788,45 Wh diarios. La corriente generada en continua es convertida a alterna
por requerimientos de la carga con un inversor de 900 W cuyas pérdidas seran constantes en
todos los escenarios debido a la utilizacidon del mismo tipo de inversor. Considerando estos datos
el banco de baterias provee alrededor de 3 dias de autonomia.

4.1 Estrategias

El controlador (regulador) de carga de baterias funciona de la siguiente forma:

e Si la potencia generada por el médulo fotovoltaico es mayor que la requerida por la
carga AC la energia sobrante se utilizara para cargar el banco de baterias hasta que se
alcance el maximo estado de carga establecido (SOCmsx). Seguidamente el controlador
de la carga desconectara el médulo fotovoltaico del banco de baterias para para
prevenir sobrecargas.

e Si la potencia generada por el médulo fotovoltaico no es suficiente para satisfacer la
carga el banco de baterias se descargara para cubrir la energia necesaria. Cuando se
alcance el minimo estado de carga establecido (SOCwin) el controlador desconectara la
carga para evitar descargas totales de la bateria.

4.2 Escenarios

Zaragoza (Espafia): En esta localidad se utilizara un generador fotovoltaico de 2.4kWp con
una inclinacién de 60°.

Tenerife (Espaﬁa): En esta localidad se utilizarad un generador fotovoltaico de 1.6 kWp con
grado de inclinacidn de 35° (6ptimo para Tenerife, sistema aislado).

Inverness (Escocia): En esta localidad se utilizara un generador fotovoltaico de 6.8 kWp con
un grado de inclinacidn de 75° (6ptimo para norte de Escocia, sistema aislado).

En todos los casos, en el regulador de carga se ha incorporado la técnica de seguimiento de
maxima potencia (MPPT).

Cada una de las inclinaciones utilizadas en los sistemas estan asignadas para maximizar la
produccién del generador fotovoltaico en el peor mes (mes de menor irradiacién). La potencia
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generada por el sistema fotovoltaico (W) en cada hora ha sido calculada utilizando los datos
obtenidos por el software iHOGA en sus simulaciones y con la aportacién de los datos de los
sistemas fotovoltaicos y su configuracion.

4.3 Variables en observacion

Se presentan a continuacién las variables que se modificardn para obtener las oportunas
conclusiones respecto a este tipo de baterias.

Temperatura: La validacion del modelo con los resultados del articulo se ha realizado
considerando una temperatura constante de 293 K, es decir, 20 °C. Para tratar de obtener
conclusiones se sustituird en ciertos casos por la temperatura variable de los correspondientes
escenarios, por la temperatura promedio de la misma (obtenida mediante simulaciones en el
software iHOGA) y por diferentes valores a considerar.

SOC maximo y minimo: Se variardn los limites del estado de carga de la bateria observando
cuales son los valores mas apropiados para la carga y descarga de la misma.

Capacidad (N.2 de baterias en paralelo): Se modificard el nimero de baterias en paralelo
modificando la capacidad del banco de baterias.

4.4 Casos de estudio

Por tanto, se procede a presentar los diferentes casos de estudio con sus resultados y
discusiones entre los mismos.

4.4.1 Caso de estudio 1

Este experimento se realizara con los datos base presentados en la Tabla 6.:

Caso de estudio 1 (Datos base)

Escenario Zaragoza
Inclinacién 60 grados
Potencia fotovoltaica 2.4 kWp

Configuracién banco de
baterias NB, = 138 NB; = 16
(n2 en paralelo, n2 en serie)

Temperatura 293 K (cte.)

Tabla 6. Especificaciones del caso de estudio 1. Fuente: elaboracion propia.

Con estos datos se obtiene una vida util de 3,50 afos. En los siguientes apartados se analiza la
variacion en una de las variables en observacién mientras que el resto se mantienen fijas.
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Temperatura

En este apartado se pretende evaluar el modelo con diferentes temperaturas (constantes y
variables). Primero se ha realizado la evaluacion de la vida util con diferentes temperaturas
constantes obteniendo los valores representados en la Grafica 1.

TEMPERATURAS CONSTANTES

25,0
20,0 ]

15,0 ]

Vida Util (afios)

10,0
5,8
5,0 3,5

0,0

273 275 277 279 281 283 285 287 289 291 293 295 297 299 301 303 305 307 309 311 313

Temperatura (K)

Grdfica 1. Comparacion de la vida util con diferentes temperaturas constantes en caso 1. Fuente: elaboracion
propia.

A continuacién se ha considerado la temperatura horaria durante el afio en el escenario
presentado como podemos observar en la Grafica 2, cuya media anual es 287 K.

TEMPERATURA ZARAGOZA (K)

320
310
300
290
280
270
260
250

240

252

503

754
1005
1256
1507
1758
2009
2260
2511
2762
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3264
3515
3766
4017
4268
4519
4770
5021
5272
5523
5774
6025
6276
6527
6778
7029
7280
7531
7782
8033
8284
8535

Grdfica 2. Temperatura horaria durante el afio en Zaragoza. Fuente: Sitio web [7].
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Se ha obtenido la Tabla. 7 que muestra la variacién en los resultados obtenidos en cuanto a la
vida util de las baterias se refiere. El término “Promedio” se refiere a considerar durante todas
las horas del afio la temperatura promedio de la temperatura variable anual de la localidad.

Temperatura Vida util baterias Variacion
Constante (293 K) 3,50 afios -
VELELIE 3,15 afios -11%
Promedio (287 K) 5,79 afios +39%

Tabla 7. Variacion en la vida util con respecto a la temperatura utilizada. Fuente: elaboracion propia.

Estos resultados nos indican una variacidn relativamente pequefia entre la temperatura
constante (T2 Base=293 K) y la temperatura variable del escenario en cuestion (cuya media es
287 K). Sin embargo aparece una variacidon importante al considerar una temperatura constante
de 293 K o una temperatura constante de 287 K.

Estado de Carga (SOC %)

En el siguiente apartado se variaran los limites del estado de carga. Inicialmente se mantiene el
estado de carga minimo (10%) y se reduce el estado de carga maximo obteniendo los resultados
de la Grafica 3.

Influencia del SOC_ ., en la vida util

~ v
g 437 488

351 360 374 39

1 09 09 088 08 075 07 065 06 055 05 045 04 035 03 0,25
Estado de carga maximo (%)

e=@==\/ida (til (afios)
Grdfica 3. Comparacion de la vida util con diferentes SOC mdximo. Fuente: elaboracion propia.

A continuacidn, se realiza el proceso opuesto, manteniendo el estado de carga maximo (100%)
y variando el estado de carga minimo (Grafica 4.).
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Influencia del SOC_ ;. en la vida util
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e=@==\/ida Util (afios)
Grdfica 4. Comparacion de la vida util con diferentes SOC minimo. Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar como la disminucion del estado de carga maximo de la bateria se traduce en
un aumento en la vida util de la bateria, mientras que el aumento del estado de carga minimo
no produce ningln cambio sustancial.

Capacidad

Se ha evaluado la modificacidon en el nimero de las baterias en paralelo, modificando asi la
capacidad total del banco de baterias, con los resultados presentados en la Grafica 5.

Influencia de la capacidad del banco de
baterias en la vida util
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Grdfica 5. Comparacion de la vida util con diferentes capacidades. Fuente: elaboracion propia.
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La capacidad del caso base son 317,4 Ah (138 baterias x 2,3 Ah), indicado en amarillo en la
Grafica 5. En una primera observacién se puede concluir que un aumento de hasta el doble de
capacidad del banco de baterias no afecta al aumento de su vida atil. También es recalcable
como se produce un aumento mds pronunciado si reducimos la capacidad base.

4.4.2 Caso de estudio 2

Este experimento se realizara con los datos base presentados en la Tabla 8.

Caso de estudio 2 (Datos base)

Escenario Tenerife
Inclinacién 35 grados
Potencia fotovoltaica 1.6 kWp
Configuracién banco de
baterias NB, = 138 NB; = 16
(n2 en paralelo, n2 en serie)
Temperatura 293 K (cte.)

Tabla 8.. Especificaciones del caso de estudio 2. Fuente: elaboracion propia.

Con estos datos se obtiene una vida util de 3,24 anos. En los siguientes apartados se analiza la
variacion en una de las variables en observacién mientras que el resto se mantienen fijas.

Temperatura

En este apartado se pretende evaluar el modelo con diferentes temperaturas (constantes y
variables). Primero se ha realizado la evaluacidn de la vida util con diferentes temperaturas
constantes obteniendo los valores representados en la Grafica 6.
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Grdfica 6. Comparacion de la vida util con diferentes temperaturas constantes en caso 2. Fuente: elaboracion propia.



A continuacidn se muestra en la Grafica 7. la temperatura variable del escenario en cuestién

TEMPERATURA TENERIFE (K)
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Grdfica 7. Temperatura horaria durante el afio en Tenerife. Fuente: Sitio web [7]

Se obtiene entonces la Tabla 9. presentada a continuacién que muestra la variacién en los
resultados obtenidos en cuanto a la vida util se refiere, siendo “Promedio” la temperatura
promedio de la temperatura variable anual.

Temperatura Variacion
Constante(293 K) 3.24 afios

Variable 3,02 afios
Promedio(293,2 K) 3,20 afios

Tabla 9. Variacion en la vida util con respecto a la temperatura utilizada. Fuente: elaboracion propia.

Estos resultados nos indican una variacidn relativamente pequefia entre la temperatura
constante (T2 Base), la temperatura promedio del escenario en cuestidon (ya que son muy
similares) y la temperatura variable.

Estado de Carga (SOC %)

En el siguiente apartado se variardn los limites del estado de carga. Inicialmente se mantiene el
estado de carga minimo (10%) y se reduce el estado de carga maximo obteniendo los siguientes
resultados:
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Influencia del SOC_ ., en la vida util
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Grdfica 8. Comparacion de la vida util con diferentes SOC mdximo. Fuente: elaboracion propia.

A continuacion se realiza el proceso opuesto, manteniendo el estado de carga maximo (100%) y
aumentando el estado de carga minimo como se observa en la Grafica 9.

Influencia del SOC_,, en la vida util
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Grdfica 9. Comparacion de la vida util con diferentes SOC minimo.

Se observa como la disminucidn del estado de carga maximo de la bateria se traduce en un
aumento en la vida util de la bateria, mientras que el aumento del estado de carga minimo no
produce ningln cambio sustancial.
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Capacidad

Para finalizar se realizara una variacion en el nimero de baterias en paralelo, modificando asi la
capacidad del banco de baterias obteniendo los resultados presentes en la Grafica 10.
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Grdfica 10. Comparacion de la vida util con diferentes capacidades.

La capacidad del caso base son 317,4 Ah (138 baterias x 2,3 Ah), indicado en amarillo en la
Grafica 10. En una primera observacién se puede concluir que un aumento de hasta el doble de
capacidad del banco de baterias no afecta al aumento de su vida util. También es recalcable
como se produce un aumento mds pronunciado si reducimos la capacidad base.

4.4.2 Caso de estudio 3

Este experimento se realizara con los datos base presentados en la Tabla 10.

Caso de estudio 3 (Datos base)

Escenario Inverness (Escocia)
Inclinacién 75 grados
Potencia fotovoltaica 6.8 kWp
Configuracién banco de
baterias NB, = 138 NB; = 16
(n2 en paralelo, n2 en serie)
Temperatura 293 K (cte.)

Tabla 10. Especificaciones del caso de estudio 3. Fuente: elaboracion propia.

Con estos datos se obtiene una vida util de 3,04 afos. En los siguientes apartados se analiza la
variacion en una de las variables en observacién mientras que el resto se mantienen fijas.
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Temperatura

En este apartado se pretende evaluar el modelo con diferentes temperaturas (constantes y
variables). Primero se ha realizado la evaluacidon de diferentes temperaturas constantes
obteniendo los valores representados en la Grafica 11.

TEMPERATURAS CONSTANTES
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Grdfica 11. Comparacion de la vida util con diferentes temperaturas constantes en caso 3.

A continuacidn se muestra en la Grafica 12. la temperatura variable del escenario en cuestidn:

TEMPERATURA INVERNESS (K)

300,00
295,00
290,00
285,00
280,00
275,00
270,00
265,00
260,00
255,00

259

517

775
1033
1291
1549
1807
2065
2323
2581
2839
3097
3355
3613
3871
4129
4387
4645
4903
5161
5419
5677
5935
6193
6451
6709
6967
7225
7483
7741
7999
8257
8515

Grdfica 12. Temperatura horaria durante el afio en Inverness.
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Se obtiene entonces la Tabla 11. presentada a continuacidon que muestra la variacidon en los
resultados obtenidos en cuanto a la vida util se refiere siendo “Promedio” la temperatura
promedio de la temperatura variable anual.

Temperatura Variacion
Constante (293 K) 3,04 afios

Variable 6,36 anos
Promedio (280,61 K) 9,13 afos

Tabla 11. Variacion en la vida util con respecto a la temperatura utilizada. Fuente elaboracion propia.

Estos resultados indican una variacion de gran magnitud de la temperatura constante utilizada
con respecto a los valores obtenidos con la temperatura variable y con la temperatura promedio
de la misma.

Estado de Carga (SOC %)

En el siguiente apartado se variaran los limites del estado de carga. Inicialmente se mantiene
el estado de carga minimo (10%) y se reduce el estado de carga maximo obteniendo los
resultados presentes en la Grafica 13.

Influencia del SOC_., en la vida util
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Grdfica 13. Comparacion de la vida util con diferentes SOC madximo.

A continuacion se realiza el proceso opuesto, manteniendo el estado de carga maximo (100%) y
aumentando el estado de carga minimo como se observa en la Grafica 14.
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Influencia del SOC_,, en la vida util
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Grdfica 14. Comparacion de la vida ttil con diferentes SOC minimo.

Se puede observar como la disminucion del estado de carga maximo de la bateria se traduce en
un aumento en la vida util de la bateria, mientras que el aumento del estado de carga minimo
no produce ningln cambio sustancial.

Capacidad

Para finalizar se realizard una variacién en el nimero de baterias en paralelo, aumentando asi la
capacidad del banco de baterias (Grafica 15.).
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Grdfica 15. Comparacion de la vida util con diferentes capacidades.
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La capacidad del caso base son 317,4 Ah (138 baterias x 2,3 Ah), indicado en amarillo en la
Grafica 15. Con un simple vistazo se puede observar que el aumento de la capacidad del banco
no afecta al aumento de la vida util significativamente, aumentando desde el principio de
manera continua pero de un modo insignificante.

4.5 Discusiones
A continuacidn ser realizaran comparaciones entre los resultados obtenidos con la variacidén de

cada una de las variables en observacién tratando de aportar una mejor visualizacion de los
resultados.

4.5.1 Discusién 1

Se tratara a continuacidn de estudiar la variable a considerar “Temperatura” representando los
datos mas relevantes obtenidos en los anteriores casos de estudio en la Grafica 16.

Comparacion entre temperaturas
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Grdfica 16. Comparacion de la tendencia de las temperaturas constantes en los tres escenarios. Fuente: elaboracion
propia

Se observa como aunque en los tres experimentos nos encontramos con valores de generacién
diferentes la disminucidn en el valor de la vida util con respecto al aumento de temperatura
mantiene practicamente la misma curva de decrecimiento.

4.5.2 Discusién 2

Se tratara a continuacion de estudiar la variable de decision “Estado de carga” representando
los datos mas relevantes obtenidos en los anteriores casos de estudio en la Grafica 17.
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Grdfica 17. Comparacion de la tendencia de la variacién del SOC mdximo en los tres escenarios. Fuente: elaboracion
propia.

Se observa que aunque los diferentes escenarios presentan potencias de generacion diferentes
mantienen la misma curva de aumento en cuanto al incremento del estado de carga méximo.

A continuacidn se podria hacer un estudio del aumento del estado de carga minimo, pero dado
gue no presenta variacion alguna con respecto a su modificacién en ninguno de los casos de
estudio planteados, se ha optado por no representarlo.

4.5.3 Discusion 3

Se tratard a continuacidn de estudiar la variable de decisidn “Capacidad” representando los
datos mas relevantes obtenidos en los anteriores casos de estudio en la Grafica 18.

Se observa en la Grafica 18. como en los dos primeros escenarios la vida util es mayor cuanta
menor es la capacidad mientras que en el tercer escenario es menor cuanta menos capacidad
tiene el banco de baterias. Por tanto el aumento de la capacidad no conlleva un aumento de la
vida Util remarcable en este tipo de baterias a primera vista.

En cambio, si se realiza una regresion lineal sobre las funciones formadas por los valores
obtenidos (Grafica 19.) se concluye que el aumento en la vida util seria sustancial con una
capacidad de al menos 10000 Ah donde se doblaria la vida util de los bancos de baterias. Se
puede observar también como en el tercer escenario dada su mayor potencia de generacién se
observa un mayor crecimiento lineal.
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Comparacion sobre la variacion de la capacidad
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Grdfica 18. Comparacion de la tendencia de la variacién de la capacidad en los tres escenarios. Fuente: elaboracion
propia.

Regresion lineal respecto al aumento de capacidad
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Grdfica 19. Regresion lineal de la tendencia en el aumento de la capacidad. Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones

Este trabajo remarca el importante papel que tienen las baterias |dn-Litio en la actualidad. La
necesidad de desarrollar técnicas para conocer el comportamiento de este tipo de baterias en
condiciones reales trabajo ha impulsado este trabajo para, en este caso, realizar una prediccion
de la vida util y conocer qué situaciones son mas favorables para su desarrollo en sistemas
aislados basados en fuentes renovables.

Respecto al modelo utilizado podemos concluir que ofrece unos resultados coherentes en
cuanto a la prediccion de la vida util. También que los valores obtenidos mediante la evaluacion
Unicamente del primer afio de funcionamiento son adecuados para estimar la vida util de la
bateria por lo que se reduce la complejidad de cdlculo que presenta la evaluacidn de los afios
necesarios hasta que la capacidad remanente alcance el 80%.

En cuanto a los casos de estudio se puede concluir que:

La eleccién de la temperatura a la que se realice el estudio es un aspecto decisivo en la
prediccién. En climas donde la temperatura promedio del escenario es similar a la temperatura
constante del caso base se obtienen resultados similares y coherentes. En cambio en climas mas
inestables encontramos discrepancias en la prediccidn. Es cierto que la temperatura variable
utilizada en los casos de estudio es la exterior de los escenarios lo que permite concluir que la
temperatura de estudio (T2 = 293K) es adecuada para realizar la prediccion.

Segun los resultados obtenidos también se puede concluir que la eleccién del limite de carga
maximo puede alargar la vida util del banco de baterias con cualquier tipo de potencia de
generacion. Los resultados nos indican que al disminuir un 20 % el limite de carga maximo
podemos obtener hasta un 25 % de incremento en la vida util del banco de baterias. Hay que
recalcar que cuanto mayor sea la reduccién del limite de carga superior menor sera la autonomia
del banco de baterias. Por otro lado modificar el limite minimo del estado de carga
aumentdndolo no permite obtener ningln incremento en la longevidad del banco de baterias,
pero es recomendable no reducirlo hasta el 0% para evitar descargas profundas de las baterias.

En cuanto a la capacidad del banco de baterias se puede concluir que realizar pequeios
aumentos de capacidad no afecta en cuanto a incremento en la vida util se refiere. Por el
contrario si el aumento de capacidad es relativamente grande (10000 Ah) la vida util del banco
de baterias puede llegar a doblarse. Asimismo se puede concluir que cuanta mayor potencia de
generacion tenga el sistema mas aprovechable sera el aumento de capacidad en términos de la
vida util del banco de baterias.
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5.2 Lineas futuras

Dado que el modelo ya se ha reproducido se puede realizar un mayor nimero de simulaciones
con potencias de generacion diferentes o con diferentes tipos de carga que nos den mas datos
sobre el comportamiento de este tipo de baterias. Igualmente seria interesante variar los datos
de los elementos que componen el sistema, en especial las celdas electroquimicas, para
observar si el modelo sigue respondiendo de forma coherente.

También se podria considerar utilizar una estrategia diferente en el controlador de carga que

permita estudiar si al descargar la bateria cuando alcanza el limite de carga maximo se
incrementa la vida util.
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ANEXO |. DATOS Y ESPECIFICACIONES

Se presentan a continuacion las diferentes tablas que incluyen las caracteristicas y
especificaciones de los elementos del sistema fotovoltaico.

a) Especificaciones del panel fotovoltaico base.

Parametros Valores
Tensidn DC del BUS 48 VDC
Potencia instalada 2.4 kW
Tipo comercial de panel Schott ASI100
Tension nominal 12V
Corriente de cortocircuito 6.79 A
Potencia nominal 100 W
Numero de paneles en serie 4
Numero de paneles en paralelo 6
Angulo de inclinacién 60°
Factor de pérdidas 10%

Tabla 12. Especificaciones del panel fotovoltaico base. Fuente: Tabla S.5, articulo [10]

b) Especificaciones del inversor base STECA: SOLARIX PI1200 de 900 VA.

Parametros Valores
Potencia continuo 900 VA
Eficiencia max. 94%
Tipo comercial de inversor STECA P1 1100
Tension del sistema 48\
Tension entrada CC 42 V... 64V
Tension de salida CA 230 AC+/- 10%
Frecuencia de salida 50 Hz
Clase de proteccién Il (doble aislamiento)
Polaridad invertida bateria, polaridad
Proteccién electrdnica invertida CA, sobretensidn, sobre corriente,
sobre temperatura
Temperatura ambiente -20°C.....+50°C

Tabla 13. Especificaciones técnicas del inversor. Fuente: Especificaciones del producto [11]

c) A continuacidn se presenta la tabla con las especificaciones del modelo electroquimico
de la celda en estudio Li-ion 26650 grafito/LFP (LiFePO4) con 2.3 Ah de capacidad

nominal.
L Electrodo Electrodo
Parametros . Separador ies
negativo positivo
Espesor, O (m) 3.4x10° 7x10°
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Radio de la particula, R, (m) 3.5x10° 3.65x10°®

Fraccién de material de volumen activo,

e 0.55-0.56 0.428-0.435

S
Concentracion maxima de la fase sélida,
C, (MO m?) 31370 22806
Estequiometria al 0% SOC, Xy, Yoo, 0 0.76
Estequiometria al 100% SOC,

0.80 0.03

X100% 1 Y100%
Concentracion del electrolito media,

Cearg (Mol m?) 1000
Coeficiente de transferencia de carga, 05 05

a
Coeficiente de difusion de la fase sélida
de Litio, 2x1014 1.18x1018
D, (m?s?)
Area, A (m?) 0.1755 0.1694

Densidades de corriente de intercambio variable, (A m?)

2
iy, =F —4.3x1016[éJ +2x107 || +11x107™ 1]C, (11,7 (5.23)

p

g =8.19x107 FC, C, o (L= X, )X (S.24)

S,N,max

Tabla 14. Parédmetros del modelo comercial C26650 2.3 Ah gr/LFP celda idn-litio. Fuente: Articulo [12]

d) Especificaciones del controlador de carga STECA POWER TAROM 4055

Parametros Valores
Tension del sistema 48V

Consumo propio 14 mA

Tipo comercial de inversor STECA TAROM 4055

Tensidn de circuito abierto del médulo solar <100V
Corriente del mdédulo 55A
Corriente de consumo 55A

Tensidn de reconexion (SOC/LVR) >50%/ 50,4V

. <30% /44,4 V
Proteccién contra descarga profunda %/

Tensidn final de carga 54,8V
Temperatura ambiente -10°C ....+60°C

Tabla 15. Especificaciones técnicas del controlador de carga. Fuente: Especificaciones del producto [11]
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