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1 INTRODUCCION

Siempre ha sido de gran interés en el mundo de la ingenieria comprender y
poder simular cobmo se comporta una bateria electroquimica, ya sea de plomo-acido,
de Niquel Cadmio o de otro tipo. Las baterias tienen una gran importancia en los
sistemas eléctricos de potencia, ya que permiten almacenar pequenas cantidades de
energia y poder disponer de ella de una manera inmediata, las principales
aplicaciones son:

- Aplicaciones en Suministros de Potencia Ininterrumpidos (UPS
- Uninterruptable Power Supplies), como por ejemplo el sistema
de control de un central nuclear.

- Proveer energia eléctrica a sitios aislados donde no llega la
Red Eléctrica

- Plantas de almacenamiento de energia en baterias (BESP -
Battery Energy Storage Plants).

- Como fuente de energia de vehiculos eléctricos, incluidos los
submarinos.

A pesar de que la bateria tiene muchos campos de aplicacidén en la ingenieria
eléctrica, aun hoy en dia se aprecia una escases de modelos de baterias que sean
de facil comprensién para alguien de la rama de la ingenieria eléctrica. Es debido a
esto que surge la necesidad de este proyecto, ya que el Grupo de investigacion
IEER (Ingenieria Eléctrica Energias Renovables) tenia la necesidad de disponer de
un modelo eléctrico del comportamiento de la bateria de facil aplicacion.

El comportamiento de una bateria es algo que es muy complejo de describir,
ya que intervienen fendmenos eléctricos, quimicos y térmicos, por lo tanto siempre
ha sido algo dificil de modelar. Hoy en dia existen muchos modelos de baterias,
algunos de ellos basados en los fendmenos quimicos que en ellas se producen, pero
estos modelos son muy complejos haciendo dificil su utilizacion fuera del laboratorio
de un modo practico.

Por ello en este proyecto hemos decidido basarnos en un modelo que
representase a la bateria como una red eléctrica, de manera que el funcionamiento
del modelo sea de facil asimilacién para un ingeniero eléctrico.

Con este modelo se puede simular el comportamiento de una bateria en
diferentes condiciones evitando los costosos test de laboratorio.
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1.1 Objetivo

El Objetivo Principal de este proyecto es la implementacién y validacion en el
laboratorio de modelos matematicos que permitan modelar el comportamiento de
baterias, para ello partimos de unos ya desarrollados por el ingeniero eléctrico
Massimo Ceraolo de la Universidad de Pisa (ltalia), en colaboracién con otros
profesores.

Para ello se han simulado los modelos propuestos en Matlab con la
herramienta simulink, pensada especialmente para simular procesos dinamicos. Una
vez conseguido el modelo lo hemos ajustado a nuestra bateria para asi poder
comprobar que el modelo se ajusta a las cargas y descargas realizadas a nuestra
bateria.

Para realizar dichos ensayos se ha contado con una fuente programable
AGILENT N3300A, que nos permite realizar descargas a intensidad constante.
También disponemos de un cargador Victron Energy modelo CENTAUR 12V/30A.
Ademas disponemos de diferentes instrumentos como polimetros, pinzas
amperimétricas, sondas voltimétricas, una fuente de tensién regulable, etc.

1.2 Bateria

Debido a que este proyecto de fin de carrera se ha realizado pensando en las
posibles aplicaciones que podria tener en el sector de las energias renovables,
especialmente en energia fotovoltaica. Se ha optado por una bateria de las
utilizadas en este tipo de instalaciones.

Concretamente se trata de un bateria del fabricante TAB, cuyas siglas
significan Técnicas Aplicadas en Baterias. Los ensayos se han realizado con una
bateria del modelo 12V 3 OPzS 150.

A2V 30Pz8 150,
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Bateria utilizada para los ensayos
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Se pueden consultar las instrucciones de uso y los datos técnicos de la
bateria en el ANEXO IV de este proyecto.

Hay que mencionar que las caracteristicas técnicas estan definidas a una
temperatura nominal de 20°C, debido a esto al intentar reproducir una descarga C1
es decir segun el fabricante una descarga a 87 amperios durante una hora, la
bateria no es capaz de darnos esos 87 Ah, debido a que los ensayos se han
realizado a una temperatura ambiente de 26°C, diferente de la temperatura nominal.

1.3 Cargador

El cargador utilizado para realizar las recargas de la bateria es un modelo del
Fabricante Victron Energy, concretamente el modelo CENTAUR 12V30A. Este
cargador no permite cargar la bateria a intensidad constante.

m&u victron energy

Cargador Centaur 12V 30A

De acuerdo con el fabricante el cable que une el cargador con la bateria debe
de ser de 16 mm? de seccion, y el cable que conecta el cargador a la red eléctrica
debe tener una seccién de entre 2,5 mm2y 4 mm?. A continuacion podemos ver en
la tabla del manual del cargador las secciones anteriormente descritas:

(-
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Required tools and cables

= ME Socket driver.

e Crosshead screwdriver no. 2 Phillips,

» Baltery cablas: minimum cable cross-saction

Madel _LnngthﬂT ’ Connection sequence
e ; + Disconnacl mains.
12120 10 mm « Disconnect battery cables from the battery.
241§ ANWGEF _ » Open fron| cover.
1;’; E'g lfwm me | » Connect battery cables to the charger. Note that there's only one
2430 G5 “minus"- Use a fuse according the size of the battery charger.
| 24040 | = Connect battery cables to the battery.
| - = Connect the AC-in by means of a 3-core cable of 2.5 - 4 mm?
12150 {25 mm flexible core to the AG-in terminal biock. Note thal a real PE-
12760 AWG 3 connection is siriclly necessary.
€0 + Close the front panel.
1280 [35 mm*
‘;g;gu WG 2 'Charge voltage at appr. 10% of the nominal current
24100 I [ |Abserptien Float -
12/200 50 mme . LT [24v 12V 24v
L ANGD - GEL 142 284 13.5 127.0 |
AGM 14.35 287 [13.3 26.6 _
LA 145 290 135 27.0
iRy, ictron eneray [Other  [14.85 287 13.7 274 |

El cargador esta provisto de unos jumpers que permiten configurarlo para un
determinado tipo de bateria, en nuestro caso se trata de una bateria de plomo-acido,
cuyas siglas en ingles son LA (lead acid), por lo tanto tomaremos la configuracion
que se ve en la siguiente figura extraida del manual del cargador:

Battery Select LED “ON’ Indicater AC INPUT

| :" i ||J,
acM |- ]
SEL a T 1 ! l

€
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Podemos apreciar en la siguiente imagen las bornes de conexion de C.C., el
que esta mas hacia la derecha es el borne negativo, las otras 3 son las positivas.
También se aprecia la configuracion de los jumpers (abajo — izquierda), asi como la
conexion de C.A.

A continuacién, se pueden ver las especificaciones técnicas del cargador
extraidas del manual del fabricante:

| - . [ ETT, 1 j
Centaur Chargss 12/20 12136 1340 92060 il L] 121000 1260 1200

2418 S430 24090 246D 2400 24100
G ariman chamclansics rpus wollaga: 80 = J60 ¥ Input fesquenoy: 45 = 65 Hz Fowar Sadicr: 1
(naroe vehage abscrodon” 14,3728,5 1m)
W D)
| Crasge valmge ook LT T
W C
| DApLt besnecs
LI G Catme (A [T ¥ 18 4L & 30 B &0 150 84D LL - 0 100
Tolsl syl Tt Yes
Cra'pE Char aoianstic Ul [Tk sads Chag g
[.T+] 120 1) 340- o) 400 [ B0
Recomm ended batiery L] W ail 600 BOD 1000 1800 2000
EanRd1 AR} T 47 180 240 L .
) 00 &00 [ m] (1]i%] 1000 |
Termperailine Sansor Imvbamal, - Zreh’ G (- T | UF) pet el
| Forcas ening T ¥as, lamparaburs and curre ntcovitoled fan
—— Cupu shir ST Sver TR |
Dperaing werp. @anga - Ers (- 140°F)
grehion promchens Yo |
Firmadity [nom o g e 3%
[encLosmee -
| Eei———— e — S
| Maberesl B Condour st (bl Rl SO
T T L W LE2 W FE] i L e
B M mam pait sk sl iy T gy
':Eﬂ:nmed:n serewecigmy & mm (AT &
—— — -
Protection categony =T
‘ " 8 5 (1) 3 [N} 12 (26) 13 (M} 96 (¥ 6 (3] |
Weight kg (s} 8 (B4 1 e
Dirnarsiang IBARITE  ANSCTIE APSaTID ARG SONEM  BOEaSSE  BS.gES apamn
A0 U e PR T LT s w230
fiad I mim [ 1o Gl & L I i T il LL 1 o B
fhosimni ire Inih) i R R S - i R T T
ETANDA RDS
| Sty EN Sa%- 409, UL 1238
| E
| Ervimmean EM 85014, EM G 1000-0-2, BN 0100015
e EM 550942 o - —l

T T p——
Opftrrss charpe s’ volla i on Flooded Lead-aon. Gel Call -or AR Dalfer s sivesciabie by dip swaich

a3l o =80 “C (100 ¥ jisvinesd

tpol will secuce o apeearnadely B0 . OF nomisal 30 50 "C (120 F) ene 80 % of namingl &t 60 "C (160"F)

% wCron energy
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1.4 Carga electrénica

a) Descripcion de la Carga electrénica

Para la realizacion de los ensayos de este proyecto se ha utilizado una Carga
Electronica Programable (CEP) del Fabricante Agilent, modelo N3300A.

Panel frontal y teclado de programacion

Esta carga electronica se puede configurar con diferentes modulos, hasta un
maximo de 6 mdédulos. En concreto nuestra Carga electronica esta equipada con dos
modulos de 150v 60A, que son controlados atreves del Canal 1 y del Canal 2.

Fotografia de la parte posterior

©



PROYECTO FIN DE CARRERA - 3° Ingenieria técnica industrial especialidad en electricidad

En la fotografia anterior podemos apreciar la conexion de los cables de 16
mm? que vienen de la bateria, a la izquierda podemos ver una regleta de conexion
(verde), esta es donde la carga electronica da sus variables de salida, en concreto
tomamos el valor de la tension (pin A10) y de la intensidad (pin A11), que tienen en
comun la masa en el (pin A9), nos dan los valores en una escala de 0 a 10V en
funcién de la escala de corriente y tension que hayamos programado la fuente.

A9 Provides the conmnon coanection for the cmrent smd voltage monitor signsls (pins A1D and
Ally

All amd A10  Thsed to monitor the modiles input ommrear and voltage. A 0V-go-+10% sigmal ar the approprnate
pin mdicates the zero-to-fudl scale oomreat or voltaze, Pm All mowditors omrent snd pom ALD
mortors veliage.

+5 and -5 Trsed to connect the remote sense leads to the power smurce. Pin +5 connects the -5 siznsl and
pin -5 conpeces the -5 sigpal. Pemote sensing can auly be used in OV and CF. modes, or when
nsing voltags Teadback.

=Py

.._:IhHECTﬂFt

7 T |
} o e ﬁ-h

)

LT A&
EXT COid A7 s i| H—-_..,__ SENSE
woera a2 I o H

=

=
W MO ATD
It A1)

IHSr_FLT F Il oy
(AE T28) TIGHTEN &
SCREWS L—J

Figure 3-7. Control Connector

oOonooOooooonno

Hay que destacar que cada Mdédulo tiene sus propias protecciones, estas son:
» Sobretension (V>150v)

Sobre corriente(I>60A)

Exceso de potencia(P>500w)

Exceso de temperatura

YV V VY V

Tension inversa
e La carga electrénica, tiene 3 modos diferentes de funcionamiento:

El modo CC (constant current) hace que se produzca una descarga a
corriente constante, es decir la carga electrénica programable (CEP) realiza un
ajuste automatico de la resistencia interna de la carga en funcién de la tensién de la
bateria en cada instante, de este modo se consigue una descarga a intensidad
constante. Este modo de funcionamiento es el que hemos utilizado en este proyecto.
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El modo CV (constant voltage) hace que la carga extraiga una intensidad
que varia en el tiempo, de forma tal que la tensién se mantenga constante en el
tiempo. Este modo no se usa en el presente PFC.

MPUT
VOLTAGE |

LAl CURRENT

El modo CR (constant resistance), hace que la carga se comporte como
una resistencia normal que descargaria la bateria. Este modo no se usa en el
presente PFC.
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o Especificaciones.

N3A2A Ni33A N3d4A NiJsA NilDda NIWTA
Input Ratinzs
Current 0-304 0-10A 0-604 0-60A 0-1104 0-304A
Valiaze 0-80W 0-240v D-d0v 0-150v 0- 60w 0- 150V
Moty Poswver (o 4072 ¢ 130W E0wW 30w 0w S00 W 250w
IIII]“[ chjra':nriﬂh‘.': OPERATING CONTOUR CERATEC CURMENT OETAIL

Wik Wolagn
LT}
Wi Pt Coerh ———
i [———
< B
a e Cusant ™ g Lo e Cursent
T T
el e

Specified Current
Low Veltage Operaton
0V A DA G0A il A 1A wA
1.5V 125A 13 454 i3A WA 15
10V 154 5A na WA oA 154
0sv T5A 13 154 15A A T5A
0w 0A 1A 0A JA DA 04a

"Maninvmy comtimuous powar avadabls is derated Hoearly from 100°: of masiemem 21 407, to 75% of medmum ar 350

Typical Minimurm Operating Voltage @ Full Scale Current

N3A2A NiJ3A N3Md4A NiJsA Nilbda NiTA
Tahle A-1 states that maxivmm 12V LIw 12V L4w 14V 4w
current is avazlable down to 2
walts. Typically, under normal
operating conditions, the load
can sink the mazinmm current
down o the followins voliapes:
N3M0ZA | naanad | nBaMA | waansa | naaesA | maanTa
Consesne Corrent Modes”
Low Fangn Efigh Famge JASI0A LA/ I0A A/ 604 A ENA 124/ 104 JAIA
Eagnlasion Bpad 10mA L0ma 10mad 1ima
Low Fangn Acouecy 0.1% +4mA | 01% +7.5md | 01%<T.5=A | O1%+ 15md | 0% <7 5mA
Efigh Ra=pe Accuracy 0.1%+7.5mdA | 0.1% + 15 | 0.0% = 1%mA | 0% - 3T5mA | O1%+ 15mA
Consesne Voltage Made”
Low Fangn Hligh Fazge 5V B0V L5/ 150
Esgalation eV 10m¥
Low: Fangn Accummcy 0.1% +3m% | 00%+ 10=W
Efigh Fa=pe Accuracy 0.1% +8mW | G.0% + 3=l
Consesne Fesiztance Mode™
Easgps §{T >10% of cument retng) Qs ag nzd4eg Q20 (X1 ] N1 [
Arcurmey op e T8 ol rnge 0.8+ Ta 1% = 100 2 0.8 130 4%+ Emdd 0750 320
Accimey 2190 o S0 of range Ot e | Bl | 0Sidlied 4% 1 Sl 1.5% £ 30
Acciiey 2500 Lo TG of rnge OFNiMan | Milimd | 0Sidlied 4%+ S Hit el
Bagge 201 = 1% ol cusrent siling) a0 AL 4300 LEIND A5.500 oeing 000
ACuny ap b I ol nangs 1. 5% R0 2 Slm 1. 5% tan 1 5% D802 1 5% 1m0 Wi 1120m0
Accimey I o S0 of ange 1%t 1500 | 2% 280mid 2 ERle M Z 4 120l
Accirniy =50 L TR of minge 3% H80m0 20+ 500 | 3% 28mmO i dROwD A% 2 10t 31 e
Hazgs 34T =0.1 % off cument nting) 3500 O 2404500 18200 O 45500 [T . | 00
Accuricy op b T3 ol nage % £140m T IR R 2N 0Ly LR+ 25% 4 e -0+ D0RG
Arcirmey =I5 Lo 500 of menge % =R L Y B 1 s ~3ARME0AG 1 Boee SRR
Arciney >S5 o 1008 of mange 3%y R alai] o LA Y 3 £ 2w -A0RGM] Sk 2 B S-S D0
Egepe & {1 =001 % of eusrent sating) | 3602000 2 126 IEIOO0 D | A0S0 O Gf1.1i06) WIS O
Acviiined dp b 19 ol fange LU 1 s e L S LR e LU L i LA ARG
Arcirmey =I5 Lo S0 of menge -25RGFH 1000 SRR Sk LS o B Y B L] ~EAI0RG, A5
Arcirney =50 Lo 5% of menge -SRaF+alRG SRR -EFRaFHRAG Rl e g b i -G, A5
Arciemey > o 1008 of range SR+ alRG SRR s L =50 D0NPG B LT SO0
Current Measuremear’
Low Range / Efigh Re=ge JA 1304 1A 104 &, A s | G0 LA 1 130A A 304
Low Fange Accomacy 0%+ dmA | DOME+ 25mA | 005N+ SEA 005+ SmA | 00F = T0ma | Q05+ Ima
Efigh Famgs Alccaracy 05%+ GEA | D08+ SmA | 005%e < 10mA | Do%a+ oA | 0o s 20 | 00se+ g
Voleage Measurement
Leoe Bangn | Eiigh Fa=gs S N T4V 140V Y & 15 5 150V BV TG 15V 5 150
Low Pangn Acoaea Qift+ IaV D05+ 1oV | Q%+ 3m 0.05% + Sy Qi + 3V DL+ dm
Efigh Ra=ge Accuracy Q0%+ 3aY | D08+ MEY | 0%+ BmV | 0.05%+ LaaV | 005t BV | 005%+ UGV
Fower Merorement
Accaracy D% = 04W | 01%+10W | 0.0% - 08w | 0%+ 16W | 00%+ 13W | 01%+ 0w
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Programacion de la Carga electrénica

A continuacion explicaremos como se programa la carga electronica por el

teclado del panel frontal, para configurarla de manera que podamos realizar los
ensayos de este proyecto.

Primero debemos saber para que se sirve cada botdn del teclado del panel

frontal. Esto se puede en la siguiente figura extraida de la guia del usuario del
fabricante

Quick Reference

The Front Panel -At a Glance

':]_-J 13-character display shows @ Ammanciators dicats '::j Swetem kevs
channel volmze and currenr operating modes and stams # Fetm o Local mode.
LOEASITELIENLs, condinons. + Set the GPIE sddress.
& Sefthe B5-237 mmterfaca.
+ Dhisplay 5CPI emor codas.
# Save and recall instiment
states.
1 &) &Y {4 (5
_ S — S !
\ |
i |I I / |
"'"'":.Er:n-:..i.mu-:.a: I L .‘r i
L v aiba | FI:I:IL:l. g '“'T = "__ h:' - 4
(CRERERERRRRIRERD| ‘ f,—l = "—1 L =]
et | = ] == I s e | o N W =)
E‘ = El| i I N | j
) -2 e ) ] (o e . O
L"-
F«‘\\
— \ —
8
ot
) Function keys: @ Eniry keys: @ Turns the elecrronc load on
# Selecr meterng fmctons. # Eoter values and off.
+ [Enable/disable input. # Increment or decrermsnt values.
+ Prommam ourent, resistance and

wolage modes

# Saf and clesr profectdon
Tancmons.

4 ool threngk front penal
T comumands.

Panel frontal — identificacion de principales elementos
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g Agileny N3300A
et SYSTEM DC ELECTRONIC LOAD
CHANNEL VOLTS AMPS
N
YRERRREREREEE R RN
L cv CC CR Unr Dis Tran Prot Cal Shit Rmt Addr Err SO
d1 A list 1s 1n progress
CV  The electronic load channel 1s in constant-voltage mode.
CC The electronic load channel 1s in constant-current mode.
CR The electronic load channel is in constant-resistance mode.
Unr  The electronic load channel 1s in an unregulated state.
Dis The electronic load channel measurement 1s disabled (off).
Tran The electronic load channel is in transient operation.
Prot  One of the electronic load's channel protection feature 1s activated.
Cal The electronic load 1s in calibration mode.
Shift The Shift key is pressed to access an alternate key function.
Rmt The selected interface (GPIB or RS-232) is in a remote state.
Addr The mterface 1s addressed to talk or to listen.
Err  There is a message in the SCPI error queue.
SQR The interface 1s requesting service from the controller.
Pantalla de informacion — significado de abreviaturas
(SYSTEMDY FUNCTION o IENTRY 7
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Trigger E ) Clear Entry
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A /’ / vy

Teclado del panel frontal

Ahora se procede a describir que secuencia de acciones debemos tomar para
programar la fuente de acuerdo a las necesidades de este PFC.

» Primero > Debemos encender la carga electronica dandole al interruptor
situado a la izquierda — debajo, que dice “on - off”.

LINE
—

LON
/ \ N
.
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Segundo > Ahora debemos pulsar el botén “Local”, de esta manera le
estamos diciendo a la carga electrénica que procederemos a programarla
localmente, es decir, mediante el teclado del panel frontal. Imposibilitando la
entrada de comandos por algun puerto de ordenador como el GPIB.

=)

Tercero > Ahora debemos indicarle a la carga electronica sobre qué canal
estamos trabajando, en nuestro caso es el canal 2. Asi pues debemos
presionar el botén “channel” hasta ver en la pantalla el canal deseado.

i ]
Channel |

Cuarto > Ahora procedemos a programar la fuente para que funcione en
modo corriente constante CC, para ello debemos pulsar primero el boton
“Func”, luego pulsaremos los botones ”input” para seleccionar el modo

deseado.
[FJHC ‘ ) . | v
AND Iput | Iriput

Quinto > El siguiente paso es decirle a la carga electrénica a que intensidad
queremos descargar la bateria, para lo cual debemos pulsar la tecla
“Current”, luego introducimos el valor deseado con el teclado numérico y
finalmente pulsamos “enter”

- G

9

iy
Input

w
Input -
: Enles

AND

]
]

—/ -
)

Clear Entry
- -

-

Voltage | [':' ] .-

Sexto > Llegados a este punto tenemos la carga electronica lista para realizar
un ensayo de descarga a intensidad constante. Para comenzar nuestro
ensayo solo debemos pulsar el boton “input on/off”’, este boton hace que
comience la descarga a intensidad constante, cuando la carga esta conectada
(on) en la pantalla de la CEP se apagara el indicador que dice “Dis”

‘ Input
on/aff
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» Séptimo > A modo informativo hay que indicar que si queremos consultar en
cualquier momento alguna de las variables eléctricas instantaneas como la
tension, intensidad, potencia, etc. Debemos pulsar la siguiente secuencia de
teclas: “meter” luego “step”.

AStep
A

¥Step

e —

1.5 Dispositivo de desconexidén de la bateria

Todas las baterias poseen una tension minima a la que se puede descargar
llamada tension final de descarga. En nuestro caso el fabricante nos dice que esta
tension puede variar entre 1,71v y 1,8v por celda, o 10,26v y 11,1v para la bateria de
12v, dependiendo del régimen de descarga aplicado (C1, C3, C5, C10, C100). Se
hablara mas detalladamente sobre las diferentes descargas en el apartado 3.2.

El interés en hacer que la bateria se desconecte automaticamente, radica en
la pérdida de tiempo que supondria tener que esperar a que la bateria se descargue,
sobre todo en las descargas a intensidades muy bajas en las que se tarda mas de
50 horas en producirse la descarga total de la bateria.

a) Descripcion del sistema de desconexiéon automatica.

Como hemos explicado la bateria puede descargarse a intensidad constante
hasta llegar a ese valor minimo de tensién comprendido entre 10,26v y 11,1v, Si
alcanzada esta tensidbn continuasemos descargando la bateria, estariamos
disminuyendo su vida util, incluso podriamos llegar a averiarla.

Es por esta razén que se ha disefiado este dispositivo que en pocas palabras
lo que hace es: teniendo como variable de entrada la tension de la bateria, produce
la apertura de un relé cuando la tension llega a un determinado minimo que lo
regularemos mediante un par de potenciémetros.
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Detalle de el relé de control y del Contactor
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o Detalle de piezas que componen el sistema de desconexion

Ahora procederemos a detallar un listado de las piezas que componen el
sistema de desconexion automatica:

» Proteccion Magneto-térmica: su funcién es la de actuar como proteccion en
caso de algun cortocircuito en el circuito de potencia y actuar como interruptor
de encendido.

» Contactor de potencia: Es accionado por un contacto NA (normal abierto)
del relé de control, su funcién es la de proveer tension 230V a la regleta
eléctrica de conexion.

> Regleta eléctrica: Es una regleta de conexién tipo Shuko, en ella se
conectara la carga electronica, asi cuando actue el contactor y deje sin
alimentacion a esta regleta se apagara la carga electronica y por consiguiente
dejara de descargarse la bateria.

> Relé de control: Este dispositivo es controlado por la tension de la bateria
reducida mediante los potencidmetros de regulacion. Sirve para controlar el
circuito de potencia a través del contactor.

» Bornes de conexién a 230V: Aqui se conectara un cable que alimentara el
dispositivo de desconexidén automatica.

> Potencidometros: E| sistema tiene dos potenciometros que regularan la
tension de la bateria a la deseada para que produzca la desconexion. Un
potenciometro es de 2KQ y el otro es de 100Q), asi obtendremos una mayor
sensibilidad, cosa que nos facilitara la tarea de regulacién de la tensién de
desconexion.

e Explicacion del funcionamiento del dispositivo

Ahora procederemos a describir cobmo funciona este dispositivo, para ello se
ha reproducido un esquema eléctrico en el que se puede ver como esta formado el
sistema de desconexion.

Este consta de dos partes claramente diferenciadas, el circuito de control a la
izquierda del Relé de Control, funciona con CC (corriente continua) de la bateria, y el
circuito de potencia a la derecha de dicho relé funciona con CA a una tensiéon de
230V.
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Esquema eléctrico del sistema de desconexion

Una vez que hemos regulado los potencidmetros (punto 15 - b) se procedera
a conectar la bateria entre el punto 2 del esquema y el punto 0, seguidamente se
hara un puente (PULSA) que aplicara aproximadamente 12V directamente sobre la
bobina del relé de control, una vez que se activa el relé la tension que se suministra
a través de los potencidmetros es suficiente para mantener la bobina del relé
accionada. Esto provocara que el contacto NA del relé de control se cierre y por
consiguiente accione también el contactor dando asi alimentacion a la carga
electrénica. Ahora comenzaremos la descarga de la bateria.

Cuando estamos descargando la bateria la tension de ésta ira disminuyendo
paulatinamente hasta alcanzar una tension final de descarga que hemos regulado
con los potencidmetros. Una vez que la tensidon alcanza este punto minimo la
diferencia de potencial sobre la bobina del relé es demasiado pequefia para
mantenerla activa, por lo tanto se produce una conmutacion del contacto del relé de
control, que lleva a que se desconecte la bobina del contactor y por consiguiente la
carga electronica quedara sin suministro eléctrico. Al no tener suministro la carga
electronica se produce la anulacidn de la descarga de la bateria dejando de
descargarse a intensidad constante.

b) Regulacién del sistema de desconexién automatica.

En este punto trataremos los pasos a seguir para regular los potencidmetros
con el fin de que la conmutacion del relé de control se produzca a la tension de la
bateria que nosotros deseemos, entre 10,26V y 11,1 V. Para realizar esta
regulacion necesitaremos una fuente de tension regulable, que “simularad” la tension
entre los bornes de la bateria.
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Detalle de potenciémetros de calibrado de la tensiéon de desconexién

Los pasos a seguir para la regulacion son los siguientes:

» Primero > Desconectar la bateria del dispositivo, y conectar la fuente de
alimentacion entre los puntos 2 y 0 del esquema eléctrico, estableciendo una
tension entre dichos puntos de unos 13 0 1 4v.
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Segundo > Debemos en asegurarnos de que la resistencia en los
potencidmetros es la menor posible.

Tercero > Ahora procedemos a darle al pulsador (PULSA) para aplicar esos
13 v directamente sobre la bobina del relé de control, esto hara que conmuten
los contactos del relé, accionando el contactor y encendiendo la carga
electronica programable.

Cuarto > A continuacion se comienzan las pruebas de ajuste, para las cuales
se procedera a disminuir la tension de la fuente regulable hasta alcanzar
nuestro valor deseado de desconexion de la bateria, de esta forma al reducir
la tensién de la fuente, la tension en la bobina del relé de control sera
suficiente para que no se desconecte el relé.

Quinto > Ahora debemos comenzar a aumentar la resistencia de los
potenciometros lentamente hasta conseguir que la caida de tension en ellos
sea la suficiente como para producir que la bobina de desconecte y por
consiguiente se apague la carga electronica.

Sexto > Repetir los pasos tercero, cuarto y quinto hasta conseguir que al ir
disminuyendo la tension aplicada entre los puntos 2 y 0 desde 13v, hasta el
valor de tensién deseado, el relé conmute a esa tension deseada llamada
tensién final de descarga.

Séptimo > Ya tenemos el dispositivo de desconexion correctamente regulado,
solo debemos desconectar la fuente de tensién regulable y conectar la bateria
para comenzar nuestro ensayo.
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2 MODELOS

Para realizar este PFC nos hemos basado en 3 articulos cientificos que
hablan de modelos de 3% y 4% orden para la simulacién del comportamiento de
baterias, estos articulos fueron facilitados por el director del proyecto para su
estudio, dichos articulos son los que se detallan a continuacion:

» Charge and discharge fourth order dynamic model of the lead-acid
battery

Este articulo nos propone un modelo de 4 orden para la simulacién de las
cargas y descargas de una bateria, este modelo como cabe esperar es algo
mas complejo de ajustar que el de 3*" orden, pero se obtienen mejores curvas
de respuesta.

Fecha de publicacion: 1990

Autores:

- Giglioli (Universidad de Pisa, Italia).

- Buonarota y Menga (ENEL — D.S.R., Italia).

- Massimo Ceraolo (C.R.I.T.A,, Italia).

Se puede consultar en el ANEXO | de este proyecto.
> New Dynamical Models of lead-acid batteries

Este otro articulo nos habla de un modelo de 3° orden, para la simulacion del
comportamiento de baterias. Basicamente este es el modelo que se ha
implementado en el PC. Se ha utilizado en un 95% aproximadamente, lo que
no se ha utilizado es la obtencion del parametro de la capacidad de la bateria
a una determinada intensidad de descarga y temperatura C(l,tita), ya que no
nos daba buenos resultados. Y como este parametro lo podemos calcular a
partir de los ensayos realizados, como el sumatorio de las corrientes en cada
muestra por el tiempo entre muestra, es decir la carga eléctrica extraida.

Fecha de publicacion: 4 de Noviembre de 2000.
Autor:

- Massimo Ceraolo (Investigador del Departamento de sistemas eléctricos y
automatizacion de la Universidad de Pisa., Italia).

Se puede consultar en el ANEXO Il de este proyecto.
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» Dynamical models of lead-acid batteries implementation issues

Este articulo habla sobre como implementar el modelo de tercer orden
propuesto en el articulo anterior, trata temas como la eleccion de un modelo
adecuado, la obtencidn de los parametros de la capacidad de la bateria,
parametros del modelo térmico de la bateria, etc.

Fecha de publicacion: 1 de Marzo de 2002.
Autores:

- Massimo Ceraolo (Investigador del Departamento de sistemas eléctricos y
automatizacion de la Universidad de Pisa., Italia).

- Stefano Barsali (investigador en el campo de sistemas eléctricos de
potencia en la Universidad de Pisa, Italia)

Se puede consultar en el ANEXO Il de este proyecto.

Estos tres articulos se centran en hacer una analogia eléctrica del
comportamiento de las baterias, ya que asi se consigue que sea un modelo de facil
comprension para los ingenieros eléctricos, de esta manera el técnico para su
analisis utiliza su conocimiento basico sobre redes eléctricas para describir los
complejos fendmenos internos de las baterias.

Ahora procederemos a detallar y explicar las caracteristicas y ecuaciones de
los modelo propuestos en los articulos cientificos, ademas hablaremos también de
que ecuaciones hemos utilizado para nuestro modelo. Para ello dividiremos la
informacién en 2 apartados, el 2.1 en el que hablaremos del modelo de 3° orden del
articulo y el 2.2 en el que hablaremos del modelo de 4" orden.
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2.1 Modelo de 3°" Orden

Como hemos dicho anteriormente nuestro modelo de 3er orden validado se
basa en un 95% en este modelo que trataremos a continuacion. El esquema de la
red eléctrica considerada en este modelo es el siguiente, aunque luego dependiendo
de lo que se desea simular se puede simplificar:

C1 Ch
I I —
Im Rl [ ] Rn In| RO _I
L:J <l o 1-<*05 4+
| S|
In| Vip
/‘4\-, Gh
(U Em =
+
Es
¢ o -—

Red eléctrica equivalente de bateria plomo-acido, con N resistencias

El proceso de identificacion de las constantes es muy complejo, y aumenta
rapidamente con el numero de bloques RC considerados.

Para el propésito de este PFC, con 1 o 2 bloques es suficiente para la
simulacién del comportamiento dindamico de la bateria entorno a unos margenes de
corriente.

Sin embargo cuando necesitemos simular situaciones muy diferentes unas de
otras no tendremos mas remedio que recurrir a aumentar el numero de bloques RC,
aunque esto complique la identificacion de los parametros.

Cl1 Icl
1
I1 R1 Re Im RO [
<— | — | e el | — o +

Es

O_

Red eléctrica equivalente de modelo de 3° orden,

Simplificada con 2 bloques RC
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El circuito eléctrico equivalente se divide en dos ramas:

- La rama de reaccién principal (reversible), dependiendo de la precision
requerida, la respuesta de la bateria puede ser aproximada por la suma de
curvas exponenciales con diferentes constantes de tiempo mas un término
proporcional al escalén de corriente.

- La rama que une los puntos P y N es la rama de reaccion parasita
(irreversible) sirve para simular que la eficiencia en la carga de la bateria
no esigual a 1.

Es importante aclarar que durante la simulacion de descargas de bateria la
intensidad en la rama de reaccion parasita puede considerarse iguala a 0, pudiendo
eliminarse del modelo, lo mismo sucede con la resistencia Ry, simplificandose aun
mas el modelo.

A continuacion podemos ver un diagrama de bloques de este modelo:

| l

I o N Im ecu, oirr. |11 ECU. DIFF. ECU. DIFF.
3 L™ | ATEWP,
| + P

AQ Ak,
t

VAB O=—rt

A Temp.

Temp. &

QecAn) O AQe

Temp.

+
ECUACION
Em

Ep Em0 273

e DEFINICION DE ECUACIONES Y CONSTANTES

Las variables de estado de este sistema son:

- Qe[Ah] es la carga eléctrica extraida de la bateria, es decir es la carga
que necesitamos para llenar la bateria.

- B[°C] es la temperatura del electrolito.

- Im[A] e Ip[A] son la corriente de carga de transferencia y la corriente
parasita respectivamente.
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Las ecuaciones algebraicas que definen el comportamiento del modelo de 3er
orden son:

Epn=En —K.(273+6)(1—-500C)
Ry = Ryol1 + Ap(1 — SO0)]
R{ = —R1oIn(DOC)
exp(A,,(1—-S50C))

R; = Ry T
1+ exp (42, I—T?)

I, = VpnGyoexp (Vpn/Vpo + Ap(1 —0/6¢))
NOTA: En el articulo no se dan las ecuaciones que representa la tension
entre los bornes de la bateria, ni la que representa la potencia generada

internamente en forma de calor, etc. Aunque estas ecuaciones son muy faciles de
suponer, analizando el circuito eléctrico equivalente:

Vo = Epy + IRy + 1;.R, + I.R,
P, =1,*Ry +1,°.Ry + I*.Ry + I,(Vy, — E,)
I=1,+1I,

Von =Vap — I.Ry

Las 3 ecuaciones diferenciales que definen este modelo son las siguientes:

dr, 1 dQ,
E—T—lum—h) 3 = Im

de 1[ _(e—ea)]

dt ~ C, Ry
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Las constantes y parametros utilizados en este modelo son:

Parametros que se refieren a la capacidad de la bateria:

I* intensidad de descarga representativa.

- CO0* es la capacidad a 0°C e intensidad de descarga representativa.
- K. constante del modelo.
- Ostemperatura de congelacion del electrolito.
- & constante del modelo.
- O constante del modelo.
Parametros referentes a la rama principal:
- Emo tension inicial de la fuente en la rama principal.
- K. constante del modelo.
- Tau1 constante de exponencial.
- Ryo constante del modelo.
- R4o constante del modelo.
- Ay constante del modelo.
- Ry contante del modelo.
- A,q constante del modelo.
- Ay, constante del modelo.
Parametros que se refieren a la rama parasita:
- Ep = Epo fuente de tension interna de la rama (cte).
- Vpo constante del modelo.
- A, constante del modelo.
Parametros que se refieren al modelo térmico:
- Cg capacitancia térmica de la bateria.

- Rg resistencia térmica entre el ambiente y la bateria.
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Otros parametros:
- O, temperatura ambiente.

- Pscalor generado internamente en la bateria.

e CALCULO DE LA CAPACIDADAD Y EL “ESTADO DE LA CARGA”(SOC)

Como podemos ver hasta este punto el modelo del articulo y el que hemos
implementado son iguales, a continuacién explicaremos el calculo de la capacidad
de la bateria ya que este punto difiere con respecto al modelo publicado en el
articulo. Para el calculo de la capacidad se proponen en el articulo lo siguiente:

Para una corriente de descarga fija la siguiente expresion:

6 £
C(I: 6)!,9=const = CO(D (1 + __Gf) (6 > Bf)

Donde: Cy(l) es una funcion empirica de la corriente de descarga y es igual a
la capacidad de la bateria a 0°C. Segun este articulo mediante pruebas
experimentales se ha llegado a la siguiente funcién que depende de I* (corriente
representativa de la descarga) afirma que da buenos resultados:

K.C,.
1+ (K, —DA/I)°

Co(D) =

Combinando las dos formulas anteriores se llega a que la capacidad de la
bateria a una determinada intensidad de descarga y una determinada temperatura
toma como valor:

9 £
K.C,. (1 + —_ef)

1+ (K. —D(1/I')?

Cy(1,0) =

Estas férmulas no nos daban buenos resultados, ya que al intentar simular
la capacidad a una determinada temperatura e Intensidad nos daba mucho menos
que la capacidad real medida en los ensayos, en concreto el resultado no llegaba
mas alla de los 70 u 80 Ah, esto conllevaba a que el valor de SOC y DOC se pasase
a negativo a los pocos segundos de comenzar la simulacién, y por consiguiente se
producia la parada repentina de la simulacion.
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Asi pues nos hemos centrado en el calculo de la capacidad propuesto en el
modelo de 4° orden (ANEXO I) para una corriente de descarga fija, utilizandose la
siguiente expresion:

&

0
C(0) =T, I'(@) =Cy (1 - —
0y

Para el calculo de la capacidad a una determinada temperatura e intensidad
de descarga, se han estudiado los datos obtenidos de los ensayos, llegando a la
conclusién de que el comportamiento de la capacidad ante la corriente de descarga
se puede considerar practicamente lineal para intensidades de menos de 40A, como
se puede ver en el siguiente grafico:

Linealidad de la Capacidad con Idescarga
100
a
20
Fit
&0
50
40
30
20
10

Intensidad

79,6794 1119636 123,2329 126,7222 160, 35646

Capacidad

Asi pues, por ejemplo si queremos simular una descarga a 30A, debemos
interpolar linealmente el valor de la capacidad a partir de la Intensidad para meterlo
como dato en la simulacion.

También se podria calcular la ecuacidn de la recta que representa la
capacidad de la bateria como funcion de la corriente de descarga, aunque también
influye la temperatura del electrolito pero de manera practicamente despreciable en
nuestras condiciones de ensayo.

Y=-0,307419X + 131,559
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Con esta ecuacion calcularemos el valor de la C(I,6) en nuestro modelo
implementado en Simulink, cuando no hayamos realizado el ensayo, es decir para
ver cOmo reacciona la bateria ante condiciones que no se hayan experimentado, por
ejemplo 1d=30A.

Dos parametros muy importantes en la modelizacion son el estado de la carga
(SOC o “State of Charge”) y la profundidad de la carga (DOC o “Depth of Charge”)
en cada momento de la simulacion, ya que estos parametros influyen en los valores
instantaneos que toman las resistencias y la E,, Como aclaracion hay que decir que:

SOC > representa cuan llena esta la bateria con referencia a la maxima
capacidad que esta puede dar a una temperatura dada. Se proponen en el articulo
los siguientes valores:

SOC=1-Q,./C(0,0) =1— Q./(K.CUI")

DOC > representa cuan llena esta la bateria con referencia a la capacidad al
actual régimen de descarga. Se propone en el articulo el siguiente valor:

DOC =1-Q./C(I4,4,9)
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EJEMPLOS DADOS EN EL ARTICULO

PARAMETERS OF BATTERY 1 (ONLY PARAMETERS NEEDED FOR
DISCHARGE SIMULATIONS)

TV DL ¥V ST YT
battery capacity K=111 6= -40°C

i £=1.19 5=1.75

. o= 7200 s Eug= 218V

Parameters referring to the | .- =0

e of th clectria | K= 0.839¢-3 V/°C
A o oF fhe CeTHE ] Ry =2.0 mQ Rip=0.4mQ
equt Ao =-0.20
Parameters referring to the | Cp=15 Wh°C  R,=0.2°C/W

battery thermal model

PARAMETERS OF BATTERY 2 (ALL PARAMETERS)

) I*=49 A Co=261.9 Ah
Parameters ?efmmg to the =118 6= 40°C
battery capacity £=1.29 &=1.40
7= 5000 s Eey= 2135V
Parameters referring to the | K=10.580e-3 V/°C
main branch of the electric | Ry =2.0mQ Ru=0.7m
equivalent Ag=-<0.30 Ra=15mQ
An=-8.0 A3=-8.45
Parameters referring to the =195V Veo=0.1V
parasitic reaction branch of the g’ 0=2pS Af =20
electric equivalent il
Parameters referring to  the =
model Co= 15 Wh/*C Reg=02°CIW

Parametros de baterias del articulo




PROYECTO FIN DE CARRERA - 3° Ingenieria técnica industrial especialidad en electricidad

22 T T T L L L T
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21 a): battery 1, full time-range i
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2 & 10 14 ‘(b 18
220
(V) |
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2.12-
2.08 1
2.04
2.00 . . . .
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(V)
2199 c): battery 2, full time range
2.00 -
1.90 - measure
simubation
1.80 .
0 4 8 12 () 16
220
(V) |
2104 d): battery 2, first part of transient
simutation
2004 %o e _
measiire
1.90 . . . .
o 400 800 1200 1600 ¢ (5) 2000

y

Graficos de comparacioén ensayo — simulacién
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2.2 Modelo de 4! Orden

Este modelo al ser un orden superior que el anteriormente explicado tiene una
mejor representacion de los fenomenos internos que suceden en las baterias. Por lo
tanto se consigue un mejor ajuste de la simulacion al ensayo realizado como es
l6gico esperar. El esquema de la red eléctrica considerada en este modelo es el
siguiente:

Cd Icd
| | D —
i
Cw Icw
1]
R I
v Rw Rd Jd| Rp Ip 1
JIs
+
Dep Gs
+
Es
o_

Red eléctrica equivalente de una bateria plomo — acido
El circuito eléctrico equivalente se divide en dos ramas:

- La rama primaria ”"p” (reversible) con una red RC que representa los
fendmenos 6hmicos, de polarizacion y difusién de la bateria, describiendo
la respuesta dinamica del acumulador operando bajo condiciones
variables.

- La rama que une los puntos + y - es la rama de reaccién parasita “s”
(irreversible), sirve para simular que la eficiencia en la carga de la bateria
no es igual a 1, porque hay pérdidas debido a la electrdlisis del agua y a la
auto descarga principalmente.

A continuacién podemos ver un diagrama de bloques de este modelo, esto
nos facilita la tarea de implementacién en el PC:
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Ip
1o H Ip ecu, orer,|_1d R AR ECL, DIFF. }_ ECL. DIFF.
\_]K Id Iw ATEMP. AQ AR,

+ P1

Iw?

ECUACION
Rw

Vw

VAB o= -
Tenp. o= | ?ﬁ A Temp,
QAR o= (OE Ad

e ECUACION TenD' ‘ g
£p

Es Ep0 273 ) Tsfnp. Q0

Diagrama de bloques modelo de 4" orden
e DEFINICION DE ECUACIONES Y CONSTANTES

Las variables de estado de este sistema son:

- Q[Ah] es la carga eléctrica extraida de la bateria, es decir es la carga
que necesitamos para llenar la bateria.

- A(B)[°C] es el intervalo de temperatura entre el electrolito y el ambiente.

- Id[A] y Iw[A] son la corriente de carga de transferencia y la corriente de
difusiéon respectivamente.

Las ecuaciones algebraicas que definen el modelo de 4 orden son:
E, =E, —K.(273 + 6)(1 - SOC)
R, = R,y(1— B6) — R.In(SOC)

R; = R4{A4 /(1 —S0C)
+ exp[A (1 —S0O) 1 + exp|AgsIy /1|71

Ry, = —R.In[1 — (1 - SOC)/SOC(K,— 1)|I,,/T'|°]
G, = Gs(}exp[AstAB + As9(0 — ef)]/VAB
Vap— 1R, —14.Rg —I,.Ry, —E, =0

Py — LR, — 1, Ry—1,>.R,, — I;(Vp —E;) = 0
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I-1,-I;,=0

0—0,—00=0

Las 4 ecuaciones diferenciales que definen este modelo son las siguientes:

dId_l I I de_l I I
dQg dAe 1

— =1 —=—|[P{R — AB
dt P dt rg[ ! |

Las constantes y parametros utilizados en este modelo son:

Parametros que se refieren a la capacidad de la bateria:

I* intensidad de descarga representativa.
- Cy es la capacidad a 0°C.

- C*(0) capacidad de la bateria a tiempo de descarga Tn en funcion de la
temperatura.

- K. constante del modelo.
- Oftemperatura de congelacion del electrolito.
- & constante del modelo.
- ® parametro del modelo.
Parametros referentes a la rama principal:
- Epo tension inicial de la fuente en la rama principal.
- K. constante del modelo.
- Taugq constante de exponencial.
- Tau,, constante de exponencial
- Taug constante de exponencial

- Rpo parametro del modelo.
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- Rgo parametro del modelo.
- Rc parametro del modelo.
- B constante del modelo.
- Ay constante del modelo.
- Ag2 constante del modelo.
- Agys constante del modelo.
Parametros que se refieren a la rama parasita:
- Es = Eg fuente de tension interna de la rama (cte).
- Ggp parametro del modelo (conductancia).
- A, constante del modelo.
- Agp constante del modelo.
Parametros que se refieren al modelo térmico:
- Rresistencia térmica entre el ambiente y la bateria.
Otros parametros:
- O, temperatura ambiente.
- O temperatura del electrolito.
- Ps calor generado internamente en la bateria.
- C,, capacidad nominal de la bateria
- |, Intensidad nominal de la bateria.
- T, tiempo nominal de descarga.

- 0, temperatura nominal.
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e CALCULO DE LA CAPACIDADAD Y EL “ESTADO DE LA CARGA”(SOC)

Para el calculo de la capacidad y el SOC (State-of-Charge) o estado de la
carga en este modelo lo siguiente:

Para una corriente de descarga fija se sugiere la siguiente expresion:

C'(0) =T,I'(8) = C, (1 —E)
6

La capacidad de la bateria a una determinada intensidad de descarga y una
determinada temperatura toma como valor de:

Co(1,0) K,
c'@ 1+ K.—DI/Ir]°

6 &
Kc(l +_—9f)

(K. —D(1/TI'))°

Dos parametros muy importantes en la modelizacion son el estado de la carga
(SOC o “State of Charge”) y la profundidad de la carga (DOC o “Depth of Charge”)
en cada momento de la simulacion, ya que estos parametros influyen en los valores
instantaneos que toman las resistencias y la E, Como aclaracion hay que decir que:

Co(l,e) = CO 1+

SOC > representa cuan llena esta la bateria con referencia a la maxima
capacidad que esta puede dar a una temperatura dada. Se proponen en el articulo
los siguientes valores:

Soc=1-Q/(K.C(0))

DOC > representa cuan llena esta la bateria con referencia a la capacidad al
actual régimen de descarga. Se propone en el articulo el siguiente valor:

poc=1-¢Q/c,,8)
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e EJEMPLOS DADOS EN EL ARTICULO

Cn =182Ah, [ =34A, © = 30°C, then T:n = 5.38h
The values obtained for the other parameters are:

Cp =13%9Ah Ke =19 & =04 e =0.6
- I = B4 ‘;J' aQ
pl ™ 2,14V ICE 0.54mV /°C |
Ryp=11mQ  Rp =35m0 Ryp = 10mQ
- = - = --! = - 1 -g 5
P‘d‘i - B.5E-3 Ad:— 15 ‘*‘:13 8.45 1
=1 AN
G = 04p5 A =995V A g=007"C
Ty = 1008 Ty = 94008
Tg = lddeds R =12°C/W
Datos de bateria con la que se hizo el articulo
5.0
oy Charge
f Drischarge e
":"‘ Sirnulated /
SN
= ———
2.0 ) 40
) _

\}easured Measared 7 =
£ [
- 20 3

A / &0
Simulated | Sirmulated 1 2
jﬁ" Measured G
1.0 : : ; : 9
o 2

A )
- ° Time (b

Curvas de carga y descarga
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3 ENSAYOS-OBTENCION DE PARAMETROS

3.1 Adquisicién de datos

El proceso para la toma de datos es el siguiente:

Las variables a medir se conectan a los pines de la tarjeta de adquisicion de
datos, pines del 37 al 34, en nuestro caso y por este orden. Posteriormente, un bus
de datos envia la informacién a una tarjeta PCIM-DAS 1602/16 y esta informacion se
recoge en nuestro PC a través del programa Adquisicion de Datos que se encarga
de visualizar el resultado obtenido de la medida de nuestras variables y crea un
archivo con los datos del ensayo realizado.

Para entenderlo visualmente hemos recogido el proceso de la toma de datos
en un esquema a partir de las fotos realizadas en el laboratorio.

T
-
a
1]
-
p
pd

Recorrido que realizan los datos

©
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En primer lugar, tendremos que instalar la tarjeta PCIM-DAS 1602/16, cuyos

drivers son facilitados en el Departamento de Ingenieria Eléctrica. Instalamos el
programa Measurement Computing y al ejecutarlo nos aparecera lo siguiente:

InstaCal

* [nstallation
» Calibration
* Test

For Windows

MEASUREMENT COMPUTING

Es muy importante tener bien configurado el programa para que nuestra

tarjeta pueda recoger los datos y mandarlos al programa Adquisicion de datos

Instalal = =] EA
Fie Inzisll Colbns= Test Hel
5 ) pem| ool (6
S =T
(|-l PO Py b )
R 080 -POMDAS 1026 [hig
T |
PO DS EDZM E [datl 2] I
CLESEL

Bawa Addiecs £/D Aange

[ 12401 | Bl =l

Inierupt L=uel ADC Ext Pace Edge:

[ | |Riting =]

Clock Speed Counler 1 Souice

o =l ll 10

Mo of Charniak DAL O Range !

|15 Sirge Erdad | [+rEven =l 1

L0C Ink Pacer Edge: [ 1 Range

|Fii:'r|g j |+r'-'5 ol j

™ A Sam ple/Hold Enable
| Acaphan I Canc=ln |

Configuracion del programa
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A continuacion conectamos cada una de las variables a un pin de la tarjeta de
adquisiciéon de datos.

Conectaremos cada una de las variables ordenadamente, en nuestro caso
hemos conectado la tension medida por la carga electronica al pin 37, la intensidad
registrada por la carga electronica el pin 36. La tension medida por la sonda de
tension al pin 35 y la intensidad medida por la sonda amperimétrica al pin34.

NOTA: Es muy importante tener en cuenta que trabajaremos con tensiones e
intensidades elevadas, por ello se hara imprescindible el uso de sondas de tension y
pinzas amperimétricas, para no fundir la tarjeta de adquisicion de datos.

b e LT
O T et
Al LTy

I
NE oio; 29

FLEE N

LIYE MO

Pinza amperimétrica (izquierda) y sonda voltimétrica (derecha)

Esto permitira reducir el rango de entrada a la tarjeta de adquisicién a unos
valores entre + 10V.

Ya estamos en disposicion de utilizar el programa Adquisicion de datos. En el
escritorio de nuestro ordenador podemos encontrar la carpeta Daq.
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J Archiva Edicidn Yer Ira  Fawaortos  Ayuda |
»
\s - =» - @ % Direccion
Alrds Sdelamte Ariba Cortar
| Maombre | Tamaﬁu:ul

@ 2 Enzayoz
1kB

a ctes_converzion_dag.datos

Da o U dag.exe A2 KB

q - enzapo.datos 5,654 KB
Seleccione ~|4] | _bl
| =l MiPC v

Pinchamos sobre el icono ctes_conversion_daq.datos y nos aparecera:

& ctes_conversion_dagq.datos - Bloc de notas =] E3

Archiva  Edicion  Buscar  Aypuda

16 _ctes de conversion _de los 16 canales primero cte multi =
CAHALY 15 @

CAHAL2 6 A

CAHAL3 28 @

CANALY 188 @

CAHALS -1 @

CANALG -1 @

CANALY 7 A

CANALE & 0

CAHAL? 9 @

CAHAL1G 18 @

CAHAL11 11 @

CANAL1Z 12 @

CAHAL1Z 13 @

CANALAL4 14 @

CANAL1S 15 @ —
CANAL1G 16 A -
| | 2w

Constantes de conversion de datos

En este archivo establecemos las constantes de conversién que se van a
aplicar a nuestras variables. En el caso del canal 1, estamos midiendo la tensién en
la carga, como la carga electronica nos la da en una escala de 0 a 10V,en funcién de
el rango de tensién que le hayamos programado a la carga electrénica, en nuestro
caso (0 — 150V), por lo tanto pondremos como constante 15. En el canal 2 medimos
intensidad en la carga electrénica, y en este caso al ser el rango de (0 - 60 A),
ponemos como constante 6. En el canal 3 hemos conectado la sonda voltimétrica
con una escala de x20, asi pues colocamos una constante de 20. Para el canal 4
(intensidad de la pinza amperimétrica) se aplica una constante de 100, debido a que
usamos la pinza en la posicion 100mV/A.
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Finalmente, para medir datos, pinchamos en dag.exe y nos aparecera la
siguiente pantalla

Adquisicion de Datos

ADQUISICION DE DATOS

—Datos Tarjeta

Mumera de tarjeta: IU Rango entrada analogica: IEIIP1 OLTS j

—Farametros Adguisicion

Canales
Frecuencia de muestreo: |2 Hertzios. ’VCanal bajo: ID Canal alto: |3

’*Intewalo rmuestren

I1 i Segundos " Ciclos i« huestras/Canal

—Guardar Dato

v Guardar Datos en el Fichero: Iensayu.datus | Anchura; Iﬁ Dec:imales:|4_

Cte's Canall |Canal 1 ICanalE |Cana|3 Canal 4 ICanalE |Canal5 |Cana|? |Cana|8 ICa

e 6 201314 100 1 1 1 1 1 10
+B 0 0 0 i 0 0 0 i 0
KN |

0K, |

Adquisicion de datos

- Parametros de Adquisicion: hemos establecido la Frecuencia de muestreo
en 2 Hz, esto quiere decir que en cada segundo de nuestro ensayo
tomaremos 2 muestras o puntos. Como tenemos 4 canales de medida
indicamos como canal bajo: 0, y como canal alto: 3.

- Pinchamos en donde dice “muestras/canal’.

- Guardar Datos: elegimos guardar datos en fichero con el nombre deseado.
Como vemos en la figura nos aparecen las constantes de conversion.

Pinchamos en OK y entramos en
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|

x = 3329
w=31.76
! -
x*x=1718 x=0
v =0.5547 w=1913
Milizegundoz entre muestras: Tamafio Muestra  Indice Muestra Canale .
000 Tormar Datos |3EDD ﬁ I.I ﬁ |7|— i Terminar

Pantalla de Toma de datos

- Pondremos un numero en milisegundos entre muestras para asegurarnos
que tenemos datos que representes nuestro ensayo, por ejemplo el ensayo de carga
de la bateria de la fotografia se ha realizado con muestras cada 5 segundos.

- Pincharemos en Tomar Datos justo en el momento en el que empiece
nuestro ensayo.

- Cuando termine el ensayo, se ira representando el resultado y si queremos
tener una resoluciéon diferente de los datos, cambiamos los valores en donde dice
“tamano de la muestra”. ElI programa también nos permite visualizar el canal
deseado.

- Finalmente pincharemos en Terminar de modo que se nos creara un archivo
con el nombre especificado anteriormente en la carpeta Datos medidos.

Una vez finalizado el proceso de toma de datos, viene el proceso de
tratamiento de los datos.
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3.2 Ensayos de descarga

En este apartado nos centraremos en explicar los ensayos de descarga de la
bateria que se han realizado para este PFC. Para lo cual dividiremos la informacion
en dos apartados, en el primero de ellos hablaremos de los tipos de descarga y de la
nomenclatura para referirnos a las descargas, y en el segundo apartado hablaremos
de los ensayos que hemos realizado con el fin de validar nuestro modelo
implementado en simulink (MATLAB).

Nota: Todas las graficas de este PFC seran en unidades del sistema
internacional, con el tiempo (segundos) en el eje X.

a) Tipos de descarga y nomenclatura.

Para realizar este PFC se han realizado descargas a intensidad constante,
gracias a las facilidades que nos da la carga electrénica programable. Al igual que
en los articulos, luego se simularan estas descargas a intensidad constante para
validar el modelo.

Hemos descargado la bateria segun las recomendaciones del fabricante para
la tension final de descarga, segun el tipo de descarga. Las descargas a intensidad
constante se clasifican de acuerdo con la siguiente nomenclatura que podemos ver
en la hoja de caracteristicas técnicas de la bateria:

Tensién final de¢  Largo Ancho Alto Peso C100 c10 cs c3 C1

descarga (mm) (mm) (mm) (kg) (Ah) {An) (Ah) (Ah) (ARh)
1,85V 1,80V 1,78V 1,77V 1,71V

12V 1 OPzS 50 272 205 388 36,6 73 60 45 39 29

12V 2 OPzS 100 272 205 388 53,3 146 105 90 78 58

12V 3 OP2S 150 380 205 388 76,2 218 158 135 117 87

12V 4 OPzS 200 272 205 388 48,5 291 210 180 156 136

12V 5 OPzS 250 380 205 388 65,3 364 263 225 195 145

12V 6 OPzS 300 380 205 388 728 437 315 - 270 234 174

DESCARGA C1, significa que la bateria se descarga en 1 hora, segun el
fabricante lo hace a una intensidad de 87Amp. Teniendo la bateria una capacidad de
87Ah, con una tension final de descarga de 1,71v por celda.

DESCARGA C3, significa que la bateria se descarga en 3 horas, segun el
fabricante lo hace a una intensidad de 39Amp. Teniendo la bateria una capacidad de
117Ah, con una tension final de descarga de 1,77v por celda.

DESCARGA C5, significa que la bateria se descarga en 5 horas, segun el
fabricante lo hace a una intensidad de 27Amp. Teniendo la bateria una capacidad de
135Ah, con una tension final de descarga de 1,78v por celda.

DESCARGA C10, significa que la bateria se descarga en 10 horas, segun el
fabricante lo hace a una intensidad de 15,8Amp. Teniendo la bateria una capacidad
de 158Ah, con una tension final de descarga de 1,8v por celda.
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DESCARGA C100, significa que la bateria se descarga en 100 horas, segun
el fabricante lo hace a una intensidad de 2,18Amp. Teniendo la bateria una
capacidad de 218Ah, con una tension final de descarga de 1,85v por celda.

Todos estos datos anteriormente explicados son dados por el fabricante de la
bateria, este ha tomado como temperatura nominal 20°C. Hemos intentado
reproducir estas descargas que da el fabricante, pero cuando procedemos a
descargar la bateria a esas intensidades no podemos extraer la carga eléctrica que
el fabricante dice que le podemos extraer. Esto es debido a que la temperatura de
los ensayos de este PFC es de 26°C aproximadamente, por lo tanto varia la
capacidad de la bateria con respecto a la dada por el fabricante.

b) Ensayos de descarga realizados.

Para validar el modelo implementado en simulink hemos realizado dos tandas
de ensayos. Hay que aclarar que durante las descargas practicamente no se
apreciaban variaciones de temperatura del electrolito, apenas un par de °C o menos.

e En la primera tanda se han realizado las descargas definidas anteriormente
(C1, C3, C5, C10 y C100), aunque no se han obtenido los mismos valores que
los del fabricante, a continuacién se afiaden los resultados obtenidos:

DESCARGA C1

ENSAYO DESCARGA C1

2 T T T T T T

195 b
e w
1.9 "w.,m*m B
|'J*"‘.
'N‘VN
185 \\\ .
Mo,
m\"ﬁ
18} “, -
M
™,
\N\u
1751 " g
\\_
A\

1.7

L L L L 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Variacion de la tension de la bateria en funcién del tiempo
Hay que indicar que al inicio de la descarga se produce un caida muy rapida
que pocos segundos después se recupera parte de esa caida de tension, esto solo
sucede con este ensayo debido a la respuesta de la bateria ante un descarga de
gran intensidad.
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ENSAYO DESCARGA C1
90 T T T T T T
85 —| B
| descarga C1
80 B
75 B
7O B
65~ B
60 B
55 B
50 L L L 1 1 1
0 E00 1000 1500 2000 2500 3000

Variacion de la intensidad en funcién del tiempo
Los pequenos escalones del principio se deben a que programamos la carga
a 87A(utilizando los dos mddulos), pero esta comete un error a esa intensidad tan
alta, por eso luego se aumento hasta los 90A para que en realidad la descarga fuese
a 87A aproximadamente (mdédulo 1 a 41 amp y médulo dos a 49 amp).

Qe(Ah) ENSAYO DESCARGA C1
a0 T T T T T T

| m— CARGA ELECTRICA EXTRAIDA

70- B

60~ B

40 .

30- B

0

0 560 1 JIOD 1 5[00 ZDIOO 25IOO SDIOO
Variacioén de la carga eléctrica extraida en funcion del tiempo
Como podemos observar en este grafico la carga eléctrica extraida varia de
forma lineal con el tiempo, porque al ser la intensidad constante y multiplicar la
intensidad por el tiempo nos da un valor proporcional al tiempo.
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DOC ENSAYO DESCARGA C1

1 T T T T T T

0.8 B

0.7 B

0.6 B

0.5 B

0.4 B

0.3 B

0.2 B

0.1k B

0

0 560 10[00 'I5IOD ZDIOG 25I00 SDIOG
Variacién del parametro DOC durante el ensayo
Como podemos ver en el grafico anterior la bateria se descarga
completamente en el ensayo, porque DOC=0 al final del ensayo. También se aprecia
que la variacion es lineal, esto es porque la bateria se descarga a intensidad
constante, es decir a la mitad del tiempo la bateria tendra el 50% de carga.
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Variacion del parametro SOC durante el ensayo

En cuanto al parametro SOC, State of Charge, podemos decir que la bateria
se ha descargado aproximadamente hasta un 70% de su capacidad maxima.
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DESCARGA C3
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Variacion de la tension de la bateria en funciéon del tiempo
Como podemos apreciar a esta intensidad ya no se produce el pico inicial que
podiamos ver en la descarga C1, esto es debido a las caracteristicas de la bateria,
que soporta con facilidad los 39A de esta descarga.

ENSAYO DESCARGA C3
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3941
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0 1 O[OD 2DIOO BOIOO 40[00 50[00 GOIOD ?DIOO BOIOO 90[00 1 0600
Variacion de la intensidad en funcién del tiempo

En esta gréafica podemos ver como la intensidad fluctua, pero se mantiene en
torno a los 39,2A, en los primeros 1000 segundos se aprecia que la intensidad es
algo menor. Para esta descarga hemos programado la carga electronica a 39A.

)
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Variacioén de la carga eléctrica extraida en funcion del tiempo
Como podemos observar en este grafico la carga eléctrica extraida varia de
forma lineal con el tiempo, porque al ser la intensidad constante y multiplicar la
intensidad por el tiempo nos da un valor proporcional al tiempo.
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Variacién del parametro DOC durante el ensayo
Como podemos ver en el grafico anterior la bateria se descarga
completamente en el ensayo, porque DOC=0 al final del ensayo. También se aprecia
que la variacion es lineal, esto es porque la bateria se descarga a intensidad
constante, es decir a la mitad del tiempo la bateria tendra el 50% de carga.
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Variacion del parametro SOC durante el ensayo

En cuanto al parametro SOC, State of Charge, podemos decir que la bateria
se ha descargado aproximadamente hasta un 58% de su capacidad maxima.
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DESCARGA C5
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Variacién de la tensién de la bateria en funcién del tiempo
No tenemos nada que comentar solo que la bateria se descarga
completamente en 16250 segundos, las tomas entre muestras de este ensayo se
han tomado cada 5 segundos.
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Variacion de la intensidad en funcién del tiempo
En esta grafica podemos ver como la intensidad fluctia muy poco, y se
mantiene en torno a 27,2A. Para esta descarga hemos programado la carga
electronica a 27A.
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Variacién de la carga eléctrica extraida en funcion del tiempo
Como podemos observar en este grafico la carga eléctrica extraida varia de
forma lineal con el tiempo, porque al ser la intensidad constante y multiplicar la
intensidad por el tiempo nos da un valor proporcional al tiempo.
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Variacién del parametro DOC durante el ensayo
Como podemos ver en el grafico anterior la bateria se descarga
completamente en el ensayo, porque DOC=0 al final del ensayo. También se aprecia
que la variacion es lineal, esto es porque la bateria se descarga a intensidad
constante, es decir a la mitad del tiempo la bateria tendra el 50% de carga.
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Variacién del parametro SOC durante el ensayo

En cuanto al parametro SOC, State of Charge, podemos decir que la bateria
se ha descargado aproximadamente hasta un 54% de su capacidad maxima.



PROYECTO FIN DE CARRERA - 3° Ingenieria técnica industrial especialidad en electricidad

DESCARGA C10

ENSAYO DESCARGA C10
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Descarga C10

Variacion de la tensién de la bateria en funcién del tiempo
En este ensayo hemos dejado conectada la sonda voltimétrica después de
terminar la descarga, asi registramos como se produce la recuperacion de la tensién
de la bateria. Esta descarga ha durado 28960 segundos, muestras cada 5 seg.

CHNSAYO DCSCARGA C10
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Variacion de la intensidad en funciéon del tiempo
En esta grafica podemos ver como la intensidad se mantiene en torno a los
15,82 durante todo el ensayo.
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Variacion de la carga eléctrica extraida en funcion del tiempo

Como podemos observar en este grafico la carga eléctrica extraida varia de
forma lineal con el tiempo, porque al ser la intensidad constante y multiplicar la
intensidad por el tiempo nos da un valor proporcional al tiempo.
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Variacién del parametro DOC durante el ensayo
Como podemos ver en el grafico anterior la bateria se descarga
completamente en el ensayo, porque DOC=0 al final del ensayo. También se aprecia
que la variacion es lineal, esto es porque la bateria se descarga a intensidad
constante, es decir a la mitad del tiempo la bateria tendra el 50% de carga.



PROYECTO FIN DE CARRERA - 3° Ingenieria técnica industrial especialidad en electricidad

SOC ENSAYO DESCARGA C10

1 T T T T T

0.9 B

0.8 B

0.7 B

0.6 B

0.5 B

0.4 B

0.3 B

0.2 B

0.1k B

0 L 1 1 L L
0 0.5 1 15 2 25

x 10°
Variacién del parametro SOC durante el ensayo

En cuanto al parametro SOC, State of Charge, podemos decir que la bateria
se ha descargado aproximadamente hasta un 52% de su capacidad maxima.
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DESCARGA C100
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Variacion de la tension de la bateria en funciéon del tiempo
En este ensayo hemos registrado la tension después de la descarga, durante
la descarga se aprecia que la tension hace un cambio de curvatura, esto hace que

se aleje nuestra simulacién de lo real, como podremos ver en el punto 4.
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Variacion de la intensidad en funciéon del tiempo
Vemos que la intensidad se mantiene en torno a 2,2A , pero constante
durante todo el ensayo, que tarda 268020 segundos con muestras cada 30
segundos.
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Variacion de la carga eléctrica extraida en funcion del tiempo
Como podemos observar en este grafico la carga eléctrica extraida varia de
forma lineal con el tiempo, porque al ser la intensidad constante y multiplicar la

intensidad por el tiempo nos da un valor proporcional al tiempo.
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Variacién del parametro DOC durante el ensayo
Como podemos ver en el grafico anterior la bateria se descarga
completamente en el ensayo, porque DOC=0 al final del ensayo. También se aprecia
que la variacion es lineal, esto es porque la bateria se descarga a intensidad

constante, es decir a la mitad del tiempo la bateria tendra el 50% de carga.
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Variacién del parametro SOC durante el ensayo

En cuanto al parametro SOC, State of Charge, podemos decir que la bateria

se ha descargado aproximadamente hasta un 40% de su capacidad maxima.

En la sequnda tanda se han realizado dos descarga, una a 10 Ay otra a 20 A,
con el fin de obtener un ajuste mas fino del modelo entorno a la intensidad
nominal de la bateria (In=15,8 A) que equivale a la descarga C10.

A continuacién se anaden los resultados obtenidos:
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DESCARGA 10 AMP
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Variacion de la tension de la bateria en funcién del tiempo

En este ensayo hemos registrado la tensién después de la descarga, el
ensayo dura 44055 segundos y se toman muestras cada 5 segundos.

- ENSAYQ DESCARGA A 10Amp
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Variacion de la intensidad en funcién del tiempo

Vemos que la intensidad se mantiene en torno a 10,1A, pero constante
durante todo el ensayo.

)
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Variacion de la carga eléctrica extraida en funcion del tiempo
Como podemos observar en este grafico la carga eléctrica extraida varia de
forma lineal con el tiempo, porque al ser la intensidad constante y multiplicar la
intensidad por el tiempo nos da un valor proporcional al tiempo.
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Variacién del parametro DOC durante el ensayo
Como podemos ver en el grafico anterior la bateria se descarga
completamente en el ensayo, porque DOC=0 al final del ensayo. También se aprecia
que la variacion es lineal, esto es porque la bateria se descarga a intensidad
constante, es decir a la mitad del tiempo la bateria tendra el 50% de carga.
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Variacién del parametro SOC durante el ensayo

En cuanto al parametro SOC, State of Charge, podemos decir que la bateria
se ha descargado aproximadamente hasta un 54% de su capacidad maxima.
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DESCARGA 20 AMP
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Variacion de la tension de la bateria en funciéon del tiempo
En este ensayo hemos registrado la tensién después de la descarga, el

ensayo dura 19735 segundos y se toman muestras cada 5 segundos.
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Variacion de la intensidad en funciéon del tiempo
Vemos que la intensidad se mantiene en torno a 20A, pero constante durante
todo el ensayo, destacar que en este caso la intensidad registrada por la pinza
amperimeétrica es igual que la programada en la carga electrénica.
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Variacioén de la carga eléctrica extraida en funcion del tiempo
Como podemos observar en este grafico la carga eléctrica extraida varia de
forma lineal con el tiempo, porque al ser la intensidad constante y multiplicar la
intensidad por el tiempo nos da un valor proporcional al tiempo.
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Variacién del parametro DOC durante el ensayo
Como podemos ver en el grafico anterior la bateria se descarga
completamente en el ensayo, porque DOC=0 al final del ensayo. También se aprecia
que la variacion es lineal, esto es porque la bateria se descarga a intensidad
constante, es decir a la mitad del tiempo la bateria tendra el 50% de carga.
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Variacién del parametro SOC durante el ensayo

0

En cuanto al parametro SOC, State of Charge, podemos decir que la bateria
se ha descargado aproximadamente hasta un 59% de su capacidad maxima.
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c) Tabla resumen - datos mas importantes de los ensayos.

Después de realizar los ensayos, hemos trabajado con los datos de tension e
intensidad obtenidos, llegando asi a las curvas anteriores de Qe, DOC y SOC.

A continuacion a modo de resumen de todos los calculos que se han hecho,
se afade una tabla con el fin de tener condensados los datos mas importantes de
los ensayos, estos datos los utilizaremos para meterlos en nuestro modelo de
simulink.

En concreto utilizaremos el valor de C(1,6), es decir la carga eléctrica extraida
en el ensayo, que representa la capacidad de la bateria a esa Id (intensidad de
descarga) y una determinada temperatura. También utilizaremos el valor del tiempo
del ensayo T, asi como la intensidad media de descarga Id. Para el célculo de Id
hemos hecho la media de la intensidad registrada por la carga, también la media de
la intensidad registrada por la pinza amperimétrica, y luego hemos hecho la media
de ambos valores, obteniendo asi un valor lo mas representativo posible de la
descarga.

Para las graficas de intensidad se ha utilizado la intensidad registrada por la
pinza amperimétrica, es por este motivo que en las graficas de intensidad de los
ensayos algunas veces la Id es algo mayor que la de la tabla, porque la pinza
registraba valores por encima del real y la carga por debajo.

TIEMPO (T) INTENSIDAD (Id) C(1,0)
segundos amperios amperios-hora
3309 86,684 79,7493
10280 39,0316 111,9696
16250 27,0868 123,2329
28960 15,7365 126,7222
268020 2,1851 160,3446
44055 10,1011 123,6124

19735 19,9443 109,3613
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3.3 Ensayos de carga

a) Introduccién a la carga de la bateria

Ahora procedemos a explicar qué tipo de carga de la bateria se ha llevado a
cabo, con los medios que disponemos en el laboratorio de 1+D.

En los articulos se hacen comparaciones de los modelos con cargas a
intensidad constante, pero como el cargador del que disponemos no nos permite
hacer una carga de la bateria a intensidad constante nos hemos conformado con
realizar la cargas a intensidad y tension variable, y luego a la hora de simular la
carga metemos como intensidad de carga la registrada durante dicha carga.

Aunque hemos realizado muchas cargas de la bateria solo hemos estudiado
una de estas, porque son todas iguales.

Hay que destacar que el fabricante da una serie de restricciones en cuanto a
intensidades y tensiones durante la carga de la bateria (consultar ANEXO V). En
concreto en nuestros ensayos hemos cargado la bateria hasta que su tensién entre
bornes era de 14,4v, es decir 2,4v por celda, no habiendo limite para la corriente de
carga si no pasamos esos valores de tension.

b) Ensayo de carga estudiado.

Ahora procederemos a detallar el ensayo de carga que hemos estudiado, en
concreto es el que hemos realizado después de haber descargado la bateria con
una descarga del tipo C10, representaremos en graficas los parametros mas
representativos de dicho ensayo.

En cuanto a la temperatura del electrolito se registraron los siguientes valores:

VARIABLE INICIO DEL ENSAYO | A 50% DEL ENSAYO | FINAL DEL ENSAYO

TEMP. (°C) 24 26 29
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ENSAYO DE CARGA
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Variacion de la tensién de la bateria en funcién del tiempo
Aqui podemos observar de que manera aumenta la tension de la bateria en el
ensayo de carga, una vez que se llega a la tensiéon de gaseamiento del electrolito
(2,4 v) se deja de cargar la bateria.

CARGA DE LA BATERIA
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Variacion de la intensidad en funcién del tiempo
En esta grafica vemos como al principio (primeros 12000 seg.), la bateria se
carga con una corriente de entre 30 y 35 A, y luego va disminuyendo conforme la
bateria se va llenando de carga hasta un valor de 6,4 A al final del ensayo de carga.

L/
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Variacion de la carga eléctrica extraida en funcién del tiempo
Ahora a diferencia de las descargas de la bateria observamos que el
comportamiento de la Qe no es lineal, esto es debido a que la corriente no es
constante, al disminuir al final del ensayo también disminuye la pendiente de la Qe.
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Variacién del parametro DOC durante el ensayo
Como observamos en esta grafica DOC vale mas de 100% al final del ensayo,
esto es debido a que en la descarga C10 se le extrajeron 126,7222 Ah y en la carga
se le han metido 135,693 Ah. DOC no es lineal, sucede lo mismo que con Qe.
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SOC SIMULACION CARGA DE LA BATERIA
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Variacion del parametro SOC durante el ensayo

Este parametro comienza valiendo 0,5544, que es donde habia quedado en el
ensayo C10. A este parametro le sucede lo mismo que a los anteriores como la
carga que le metemos es mayor que la que le extraimos en C10, este parametro
toma un valor mayor que la unidad al final del ensayo.
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c) Tabla resumen - datos mas importantes del ensayo de carga

Después de realizar este ensayo, hemos trabajado con los datos de tension e
intensidad obtenidos, llegando asi a las curvas anteriores de Qe, DOC y SOC.

A continuacion a modo de resumen de todos los calculos que se han hecho,
se aflade una tabla con el fin de tener condensados los datos mas importantes del
ensayo de carga, estos datos los utilizaremos para meterlos en nuestro modelo de
simulink.

TIEMPO (T) INTENSIDAD (Id) C(1,0)
segundos amperios amperios-hora

CARGA 18605 VARIABLE 135,693

En cuanto a la corriente se ha utilizado una herramienta de simulink que se
llama “signal builder”, con la que hemos reproducido con la mayor fidelidad posible la
intensidad registrada durante la carga de la bateria, se hace la suma de tres
corrientes, que dan como resultado una descarga a -15,7365 A hasta el tiempo
28960 segundos, luego se reproduce la intensidad de carga hasta los 47560
segundos, se puede ver en el siguiente grafico las tres sefiales sumadas.

40_ R S R R R T R R R R LR :
Signal 10 : : " : : : :

Signal 2

0 |—>Signal 3

Time (zec)

Signal builder — seiales que se han utilizado en la simulacion
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3.4 Obtencion de parametros de la bateria

Para la obtencién de los parametros de la bateria se ha partido de los valores
dados para las baterias de los articulos, algunos parametros se han interpolado a
partir de los del articulo. En cuanto a los parametros de la capacidad se ha utilizado
una funcién de matlab que nos da como resultado el conjunto de parametros que
hacen que se ajuste la formula del calculo de la capacidad a los resultados de los
ensayos.

A continuacion podemos ver el pequeno programa hecho con este fin:

¥ Funcidn cbhjetivo para ajustar los= parimetros de 13 capacidad de la bateria

¥ Beferencizs: "Dynamical Modal= of Lead-Bcid Batteriss Implemsntation Issue=" Baxrsaliw
¥ Ceraoclo

] "Hew Dynamical Models of Lead-&coid Batteries™ Ceraclo

Y x =2 un vector de 4 componsntes:

T x[l) = HKc

¥ x[2) = Co*~

¥ x[3) = mp=i1lon

¥ ox[4) = d=lza

clear:

close all:

¥ A mommingzeion e dmefinem les valormss imisizles gos ziussaremps, szzasios medianee
imterpolacion d= los= parammtros

% dado= en los articulos y lo= datos goe tenemos de la bateria gque se esta modelisando™

wo = [ Z.025137 117.832 0.4E 0226 1.8 -0 1:

¥ limite inferior de Los= parametros, == usa para acotar los valores.

le=11 =11 0 D s -45 ]

¥ limite superior de Los parametSros, == usa para acotar los valores.

ulk = [ 2 Lad £ Z 20 -33 1]

sption==gptimset | 'Display’, 'ites', "HaxItes", 10000, ‘'"MaxFunBwals=', 50000, "Tolfun', le-#
B

fopticnsToptimest ["Display”, 'iter');

toptioms=opti "Dimplay", "itec”, "Manlter " 10000, «

Llgorithm', "Loterior-point',
'MaxPorEwal=" & Vi

t options=optimes: ('Algorichm', "interior-point®, "Di=play','itsr'):

¥ [=,5w2l] = fmincon|®funcion cbjetive',xo Bk [1, [0 [1, [1. []-opticns

[#, fval] = Fmdincon('funcion_sbhjetivo_proy=cto’.xor [T, [1. 01, [1. 10, uby [1, options)
Yo fpvrddd bbb e s \ERTMER. GROEC COONH DATCE DEL FABRICANTE ##dbdsdlededd g7/

tl.l...ll. --IL--II'L--IL--IIL--II'--E'JE'I_:II':' '__II..._II...lI.I...II....II...II....II...I
¥ 525 Con ames (FLJRMNDO LA TEMEEDATORR | malae: [/fwal = 17 52604,

¥ = [ L.% 127.61 O0O.55 b.21 15.E —40  1;

% = L S0 0 a 5 —40 ]

¥ fjub = 3 1568 2 ? 20 —-30 ]
w-----————_BEOULTADCE:

¥ 553 ] Co® epailon de=lta In theta £

¥ 555 x = 1.1352 11E.4550 0.3777 L.3253 14._55981 —-40. 0000

% --IIII---II.--IIII--III--E'JE'I_:III:I E-|l.---||---ll.l.--ll.---ll---ll---ll--l
5 FIJAHDCG LA TEMEERAIORRE ¥ LA In) sale: f#fwal = L17.5037/¢
% 127.61 O.&5 .21 15 E -40 1=

% S D .' 15.8 -27 1

% 158 z z 15_8 —47 ]

& e e e JESULTADCS:

Y i5% He Cak ep=ilon d=ltz In

¥ 555 = = 1_1463 EE _ 6360 1_4804 1_3E&l 15_EQ0d
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En el programa anterior le tenemos que meter como datos unos valores
iniciales (vector Xo) para que luego el programa proceda a ajustar esos valores,
esos valores iniciales son los que hemos obtenido mediante interpolacion de los de
la bateria del articulo, o mediante sentido comun. También debemos indicar el limite
superior e inferior que queremos para eso valores (Lb=lower bound o “limite inferior”
y Up=upper bound o “limite superior”’). En el programa anterior también se pueden
ver algunos de los resultados obtenidos. Dicho programa llama al programa de la
figura siguiente para realizar los ajustes de los parametros inciales.

% Funcidon objetivo para calcular los

‘o

arametros de la capacidad de la bateria

% Referencias: "Dynamical Models of Lead-Rcid Batteries Implementation Is=sues™ Barsali ®

Caraclo

.
& "Hew Dynamical Hodels of Lead-Acid EBatteries" Ceraclc
B ¥ e= un wvector de 4 componentes:

B ={l}) = Ec

B x(2) = Co*

& x({3) = ep=ilon

B x(4) = delta

£

unction obj = funcicn objetive proyecto{parameszos]
length (parametros) ;

Fz = parametros{l)};

Co = parametros{Z];
ep=ilon = params=tros(2);
delta = parametro=(4];
In = parametros(3];
theta f = param=tros(€];

% Bhora =egun =l fabricante cogiendc la mi=sma ten=idn de descarga para todo= lo=
r

puntos 1_T7EV (Ceraoclo dice e=oc por ahi
B FEF Eh = [Z18 158 13% 117 E7]1;
B £55 = = [Z,18 15,B 27 39 E7]1;
% Cogiendo todos lo= puntos [descarga=s C1l00 C1l0 C3 T2 Cl gue indica =1 fabricante]
horas = [ 2€3020 28555 l€250 L0ZE0 3308 ]1;
Ak = [160.2646 126.TZ22 1223.232% L11.5E58 TO.6794 ];
% valor de intensidad constante sacado como la media de los walores de I (gues
indicaba la fuente) & I (regi=ztrada con la =onda amperimetrica)

%, ¥ despues la media de ambos valores

A = [2.1851 17.736€5 27.086E 30.003Z S€.684 ];
% Valores de inten=idad a 1.7V (Vamos a probar)
B 55% ¥ Valores finales de temperaturas
theta = [25 25 25 2E 27 1;
2In = =umik}/length(A); % I* Intensidad repre==ntativa de la de=carga

- . - . ¥ P - -
" theta © = eratura e ::!’.C_Ielﬂ.i:'_r.!!'. del =leactrollto

B SEL An—i (E E] . "ep=ilon) ./ {(1¥[(Ec—1}* [A./In}) . "deltall]

B 5% { {Fc*Co* {1 E) . tep=ilon) o S { {1+ (Ec-1l)* (A, In) . "delta)}

obj = =mumiab=(Ah-{(Kc*Co*{l-sheta./shesa £} “epsilen) ./ (1# (R=-11* ((A./In] . &
Cdmltall il

o
=nd

Basicamente lo que hacen estos dos programas es comparar las capacidades
de los ensayos con el resultado de la formula de la capacidad, de manera que van

variando los valores de Ke,C0*, €,8,In y 6f, hasta conseguir que el error sea minimo.

Para la obtencion del resto de parametros del modelo, o bien se han utilizado
los mimos, por ejemplo los parametros del modelo térmico, o se ha partido con unos
valores supuestos a partir de lo dados en el articulo, para posteriormente mediante
pruebas con el modelo ir ajustando esos parametros con sentido comun hasta
conseguir la respuesta deseada del modelo que consiga que se ajuste a los
ensayos.
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4 SIMULACION

Ahora procederemos a detallar los resultados obtenidos en las simulaciones
realizadas, para lo cual dividiremos la informacién en dos grandes apartados, en el
primero de ellos (4.1) hablaremos de la simulaciones realizadas con el modelo de 3
orden y en el segundo (4.2) hablaremos de las simulaciones realizadas con el
modelo de 4" orden.

4.1 Simulaciones de 3°" orden

a) Introduccién al funcionamiento del modelo en simulink

Para la simulacion se ha utilizado el siguiente archivo de matlab.m, que
declara las variables del modelo (pulsando F5) y lo abre automaticamente, para asi
indicar en el modelo la intensidad y el tiempo de simulacion.

%*********************MODELO DE TERCER ORDEN*******************************

o)

g———— - Declaracién de variables y constantes--------—--—-—-—-—-——-——-—————

%descarga

titaA=26;Rtita=0.2;Ctita=15;taul=1500;
C0=122.7063;titaF=-40;epsilon=0.48;Kc=1.7;
R00=0.0062;A0=-0.3;R10=0.001;Ke=1.7E-3;
Em0=2.17;COasterisco=122.7063;Iasterisco=15;delta=0.226;
CItita=126.7222;

%$recarga
Ep=1.95;A21=-8;A22=-8.45;R20=0.02;
Gp0=2E-12;Vp0=0.1;Ap=2;

run MODELO FINAL;

$Estos valores de los pardmetros son los que se han usado en todas las
%$simulaciones.

NOTA: en el archivo que declara las variables debemos indicar la capacidad de la
bateria (rojo) para el ensayo que queremos simular.

Hay que decir que hemos ajustado los parametros que se ven en el archivo
de MATLAB que vemos arriba para obtener los mejores resultados posibles en la
simulacion C10 (intensidad nominal), de esta forma las simulaciones entorno a esa
corriente seran lo mas exactas posibles.

En cuanto a la simulacion de carga no hemos obtenido buenos resultados,
aunque hemos probado variar todos los parametros que afectan a la carga no
conseguimos que se ajuste, o de conseguir que se aproximen un poco las curvas, se
desajustan para la descarga. A continuacién describimos como se regula el modelo
para indicarle la intensidad y el tiempo de descarga/carga.
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Primero debemos abrir el modelo, como se puede apreciar en la figura
siguiente.

=] MODELO__FINAL *

File Edt Wiew Simulation Format Tools Help

OFEE & B e » 70000 |Mormal - BB RED®

&ignal Builder

intensidad 1 i

intensidad 2 WODELD 3° ORDEN

Ready 100% odeds

El tiempo de simulacion lo tenemos fijado en 70000 segundos que valdra para
casi todas las descargas (ver figura anterior).

Luego procederemos a abrir el bloque que genera una funcién escalén,
llamado “intensidad 1”, se puede ver en la figura siguiente la pantalla que nos
saldria:

M_ﬁT@
D& & =) » 70000 [Womnal H|EH e g »EEE®

Signal Builder

IZ] Source Block Parameters: intensidad 1

Step

OutpLt a step.

Parameters

Step time:

Initial walue:
[-15.7365 |

Final value:
o |

Sample time:
o |

Interpret vector parameters as 1-D
Enable zsra crossing debection

oded5

= [

Definicion de tiempo de descarga e intensidad
En esa ventana indicaremos al modelo la intensidad de descarga constante, y
el tiempo en el que la corriente dejara de extraerse de la bateria, es decir el tiempo
en el que el bloque debe volver al valor 0 A.

Por ultimo pulsamos en el boton y la simulacion comenzara.
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b) Simulaciones de carga y descargas realizadas

Se ha procedido a la simulacién de casi todas las descargas realizadas con la
bateria a excepcion de la descarga C1, ya que en este caso al ser la intensidad tan
elevada, la bateria cambia mucho su comportamiento y el modelo se aleja mucho de
la descarga real, no obstante si se ha realizado la capturacién grafica de la tension
en la simulacion C1, para luego compararla con el ensayo C1.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos:

SIMULACION DESCARGA C1

No se ha realizado, ya que los resultados obtenidos no eran de interés debido
a su gran error.

SIMULACION DESCARGA C3

SIMULACION DESCARGA C3

2 T T T T T T T T T

1.95- / ]

Vab SIMULACION C3

165 1 L 1 L 1 L 1 1 L
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2

x 10
Variacioén de la tensién de la bateria en funcién del tiempo
En el modelo presente al hacer ensayos a intensidades muy elevadas, la
curva de tension de descarga se hace practicamente recta, como se puede ver en
esta grafica de tension.
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INTENSIDAD SIMULACION C3

45 T T T T T T T T T T
40t .
- B
30+ -
251 -
20 B
15+ -
10 .
5 = —

0 I 1 1 I I 1 1 1 I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000 10000

Variacion de la intensidad en funciéon del tiempo
En cuanto a la intensidad, es un parametro que le metemos al modelo, por lo
tanto lo su valor es constante, e igual a 39 A.

Qe(Ah) (CARGA ELECTRICA EXTRAIDA) SIMULACICN C3
120 T T T T T T

nn- B

80~ B

40 .

0 L L L L L 1

0 1 2 3 4 5 6 7
x 10°

Variacion de la carga eléctrica extraida en funcion del tiempo
Como podemos observar en este grafico la carga eléctrica extraida varia de
forma lineal con el tiempo, porque al ser la intensidad constate y multiplicar la
intensidad por el tiempo nos da un valor proporcional al tiempo. Vemos que cuando
dejamos de descargar a la bateria, la Qe se mantiene constante durante el resto del
ensayo.
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DOC SIMULACION C3

1 T T T T T T

0.9 B

0.8 B

0.6 B

0.5 B

04+ .

0.2 B

0.1k B

e
x 10
Variacién del parametro DOC durante el ensayo
Como podemos ver en el grafico anterior la bateria se descarga
completamente en el ensayo, porque DOC=0 en el tiempo T=10280seg. Cuando
dejamos de descargar la bateria. También se aprecia que la variacion es lineal, esto
es porque la bateria se descarga a intensidad constante, es decir a la mitad del
tiempo la bateria tendra el 50% de carga.

SOC SIMULACION C3

1 T T T T T T
0o} [ —soc]

0.8 B

0.7 B

0.5 B

0.4 B

0.3 B

0.1k B

x 10°
Variacion del parametro SOC durante el ensayo

En cuanto al parametro SOC, state of charge, podemos decir que la bateria
se ha descargado aproximadamente hasta un 58% de su capacidad maxima.
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TEMPERATURA SIMULACION C3

30 T T T T T T |

205 — TEMPERATURA DEL ELECTROLITO|

29—

285

26+ e

255

Variaciéon de la temperatura durante el ensayo

En esta grafica de temperatura podemos ver como al inicio de la descarga la
temperatura aumenta debido a la intensidad bastante elevada de este ensayo, y
notamos que cuando la bateria se esta quedando sin carga la temperatura aumenta
de forma exponencial. Una vez que ya dejamos de descargar la bateria esta se va
enfriando poco a poco hasta alcanzar la temperatura ambiente
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SIMULACION DESCARGA C5

SIMULACION DESCARGA C5
21 T T T T T T

206 m—/aly DESCARGA C5

165 L L L L L 1
0 1 2 3 4 5 6 7

x 10°
Variacion de la tensién de la bateria en funcién del tiempo
Podemos ver la simulacion de la tension entre terminales de la bateria, y
también como se produce la recuperacion de parte de la tension entre estos. La
simulacion dura 16250 segundos.

INTENSIDAD SIMULACION C5
35 T T T T T T T T

30+ i
251

201

15

10k —
g ,
0 1 1 I I 1 1 I I

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Variacion de la intensidad en funciéon del tiempo
En cuanto a la intensidad, es un parametro que le metemos al modelo, por lo
tanto lo su valor es constante, e igual a 27 A.
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Qe (CARGA ELECTRICA EXTRAIDA) SIMLACION C5
140 T T T T T T

120 q

100 B

80 b

60 b

40 .

x 10
Variacién de la carga eléctrica extraida en funcion del tiempo
Como podemos observar en este grafico la carga eléctrica extraida varia de
forma lineal con el tiempo, porque al ser la intensidad constante y multiplicar la
intensidad por el tiempo nos da un valor proporcional al tiempo. Vemos que cuando
dejamos de descargar a la bateria, la Qe se mantiene constante durante el resto del
ensayo.

DOC SIMULACION C5

1 T T T T T T

07 B

06~ B

0.5 B

0.3 B

02 B

0.1 B

0 1 2 3 4 5 6 7
x10°

Variacién del parametro DOC durante el ensayo
Como podemos ver en el grafico anterior la bateria se descarga
completamente en el ensayo, porque DOC=0 en el tiempo T=16250seg. Cuando
dejamos de descargar la bateria. También se aprecia que la variacion es lineal.
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SOC SIMULACICN C5

1 T T T T T T

0.8 B

0.7 B

0.6 B

Ubi- B

na- -

0.2 B

0.1k B

x 10°
Variacion del parametro SOC durante el ensayo

En cuanto al parametro SOC, State of Charge, podemos decir que la bateria
se ha descargado aproximadamente hasta un 54% de su capacidad maxima.

TEMPERATURA SIMULACION C5
30 T T T T T T |

295 —— TEMPERATURA DEL ELECTROLITO]

29+ -

28.51 B

28 B

7L -

Variacién de la temperatura durante el ensayo

En esta grafica de temperatura podemos ver como al inicio de la descarga la
temperatura aumenta debido a la intensidad de este ensayo, y notamos que cuando
la bateria se esta quedando sin carga la temperatura aumenta de forma exponencial.
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2.

Variacion de la tensién de la bateria en funcién del tiempo
Podemos ver la simulacion de la tension entre terminales de la bateria, y
también como se produce la recuperacion de parte de la tension entre estos. La

simulacion de d

20 T T T T T

16+ B

En cuanto a la intensidad, es un parametro que le metemos al modelo, por lo

17 L L L L L
0

SIMULACION DESCARGA C10

SIMULACION DESCARGA C10

1 T T T T T

{2k DESCARGA C10

1 2 3 4 5 6 7
x10°

escarga dura 28960 segundos.

INTENSIDAD SIMULACION C10

L 1 1 L L

0 0.5 1 15 2 25

x 10°
Variacion de la intensidad en funcién del tiempo

tanto lo su valor es constante, e igual a 15,7365 A.

@
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Qe (CARGA ELECTRICA EXTRAIDA) SIMULACION C10
140 T T T T T T

80 b

60 b

40 .

20 .
——— Qe (Ah)

0 L L L L L 1

0 1 2 3 4 5 6 7
x 10°

Variacién de la carga eléctrica extraida en funcion del tiempo
Como podemos observar en este grafico la carga eléctrica extraida varia de
forma lineal con el tiempo, porque al ser la intensidad constante y multiplicar la
intensidad por el tiempo nos da un valor proporcional al tiempo.

DOC SIMULACION C10

1 T T T T T T

osf [ ——noc]

0.8 B

0.7 B

0.5 B

0.4 B

0.2 B

0.1k B

S e B e

x 10

Variacién del parametro DOC durante el ensayo

Como podemos ver en el grafico anterior la bateria se descarga

completamente en el ensayo, porque DOC=0 en el tiempo T=10280seg. Cuando

dejamos de descargar la bateria. También se aprecia que la variacién es lineal, esto

es porque la bateria se descarga a intensidad constante, es decir a la mitad del
tiempo la bateria tendra el 50% de carga.
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SOC SIMULACION C10

1 T T T T T T

0.9 B

0.7 B

0.6 B

0.5 B

0.3 B

4
x 10

Variacion del parametro SOC durante el ensayo
En cuanto al parametro SOC, State of Charge, podemos decir que la bateria
se ha descargado aproximadamente hasta un 52% de su capacidad maxima.

TEMPERATURA SIMULACION C10
30 T T T T T T

2951 m—— TEMPERATURA DEL ELECTROLITO

29 B

28 B

271 .

26} ™t

Variacion de la temperatura durante el ensayo

En esta grafica de temperatura podemos ver como al inicio de la descarga la
temperatura aumenta debido a la intensidad de este ensayo, y notamos que cuando
la bateria se esta quedando sin carga la temperatura aumenta de forma exponencial
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SIMULACION DESCARGA C100

SIMULACION DESCARGA C100
2.15 T T T T T

Vab DESCARGA C100
2.1 B

18 1 1 1 L L
0 05 1 1.5 2 25 3
x 10°
Variacion de la tensién de la bateria en funcién del tiempo
Podemos ver la simulacion de la tension entre terminales de la bateria, y
también como se produce la recuperacion de parte de la tensidon entre estos.
También se aprecia que la tensidn en la descarga disminuye de forma recta,

alejandose del ensayo C100

INTENSIDAD SIMULACION C100
35 T T T T T

m— | descarga

0.5F s

O I 1 1 1
0 05 1 15 2 25
x 10°
Variacion de la intensidad en funcién del tiempo
En cuanto a la intensidad, es un parametro que le metemos al modelo, por lo

tanto lo su valor es constante, e igual a 2,1851 A.
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QelAh) SIMULACIDON C100
180 T T T T T

— CARGA EXTRAIDA

160

140~ -

120 B

100 B

80~ B

G I_ 1 1 I I
0 05 1 1.5 2 25 3
x 10°
Variacién de la carga eléctrica extraida en funcion del tiempo
Como podemos observar en este grafico la carga eléctrica extraida varia de
forma lineal con el tiempo, porque al ser la intensidad constante y multiplicar la

intensidad por el tiempo nos da un valor proporcional al tiempo.

DOC SIMULACION C100
1 T T T T T

08~ B

0.7+ B

05 B

04 B

02 B

0.1 B

0 1 1 1 L L
1] 0.5 1 15 2 25 3

x 107
Variacién del parametro DOC durante el ensayo
Como podemos ver en el grafico anterior la bateria se descarga
completamente en el ensayo, porque DOC=0 en el tiempo T=268020seg. Cuando
dejamos de descargar la bateria. También se aprecia que la variacion es lineal, esto
es porque la bateria se descarga a intensidad constante, es decir a la mitad del
tiempo la bateria tendra el 50% de carga.
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SOC SIMULACION C100

1 T T T T T

0.8 B

0.7 B

0.6 B

0.5 B

0.4

0.3 B

0.2 B

0.1k B

0 1 1 1 L L
0 05 1 1.5 2 25 3

x 10°
Variacion del parametro SOC durante el ensayo

En cuanto al parametro SOC, State of Charge, podemos decir que la bateria
se ha descargado aproximadamente hasta un 40% de su capacidad maxima.

TEMPERATURA SIMULACION C100
30 T T T T T

— TEMPERATURA DEL ELECTROLITO

291 B

28.51 B

27.51 B

27} .

0 05 1 15 2 25 3

Variacion de la temperatura durante el ensayo

En esta grafica observamos como la temperatura del electrolito practicamente
no varia, esto es porque la intensidad de descarga es muy baja y por lo tanto se
produce una descarga muy lenta que practicamente no calienta la bateria.
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SIMULACION DESCARGA 10 A

SIMULACION DESCARGA 10A

T T T T T T

e \fab SIMULACION 10A

175 L L L L L 1
0 1 2 3 4 5 6 7

x 10°
Variacion de la tensién de la bateria en funcién del tiempo

Podemos ver la simulacion de la tension entre terminales de la bateria, y
también como se produce la recuperacion de parte de la tension entre estos.

INTENSIDAD SIMULACION 10A
15 T T T T T T T T

108
5_
0 1 I 1 1 I 1 I 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
x 10°

Variacion de la intensidad en funciéon del tiempo
En cuanto a la intensidad, es un parametro que le metemos al modelo, por lo
tanto lo su valor es constante, e igual a 10,1011 A.

L/
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Qe (CARGA ELECTRICA EXTRAIDA) SIMULACION 10A
140 T T T T T T

120 B

100 B

80 b

60 b

40 .

20 s

x 10
Variacién de la carga eléctrica extraida en funcion del tiempo
Como podemos observar en este grafico la carga eléctrica extraida varia de
forma lineal con el tiempo, porque al ser la intensidad constante y multiplicar la
intensidad por el tiempo nos da un valor proporcional al tiempo.

DOC SIMULACION 10A

1 T T T T T T

0.9F B

0.8 B

0.7k B

05 B

04F B

0.3F B

0.1k B

x 10
Variacién del parametro DOC durante el ensayo
Como podemos ver en el grafico anterior la bateria se descarga
completamente en el ensayo, porque DOC=0 en el tiempo T=44055seg. Cuando
dejamos de descargar la bateria. También se aprecia que la variacién es lineal, esto
es porque la bateria se descarga a intensidad constante, es decir a la mitad del
tiempo la bateria tendra el 50% de carga.
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SOC SIMULACICON 10A

1 T T T T T T

.

0.7 B

0.6 B

0.5 B

04+ .

0.3 B

0.2 B

x 10°
Variacion del parametro SOC durante el ensayo

En cuanto al parametro SOC, State of Charge, podemos decir que la bateria
se ha descargado aproximadamente hasta un 54% de su capacidad maxima.

TEMPERATURA SIMULACION 10A
20 T T T T T T

29.51 — TEMPERATURA DEL ZLECTROLITO

29+ B

25 L L L L L 1

Variacion de la temperatura durante el ensayo

En esta grafica observamos como la temperatura del electrolito practicamente
no varia, esto es porque la intensidad de descarga es muy baja y por lo tanto se
produce una descarga muy lenta que practicamente no calienta la bateria.
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SIMULACION DESCARGA 20 A

SIMULACION DESCARGA 20A
2.1 T T T T T T

Vab SIMULACION 20A

2.05

1.85

165 L L L L L 1
0 1 2 3 4 5 6 7
x 10°
Variacion de la tension de la bateria en funciéon del tiempo
Podemos ver la simulacion de la tension entre terminales de la bateria, y

también como se produce la recuperacion de parte de la tensién entre estos.

INTENSIDAD SIMULACION 20A
25 T T T T T T T T T

20

m— | descarga

GD ZGIOO 4DIOG 50[00 BGIDO 1O(IJDO 12600 11600 16;]00 18600
Variacion de la intensidad en funciéon del tiempo
En cuanto a la intensidad, es un parametro que le metemos al modelo, por lo
tanto lo su valor es constante, e igual a 20 A.
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Qe (CARGA ELECTRICA EXTRAIDA) SIMULACION 20A
120 T T T T T T

80~ B

60~ B

40 .

20 b

x 10
Variacién de la carga eléctrica extraida en funcion del tiempo
Como podemos observar en este grafico la carga eléctrica extraida varia de
forma lineal con el tiempo, porque al ser la intensidad constante y multiplicar la
intensidad por el tiempo nos da un valor proporcional al tiempo.

DOC SIMULACION 20A

1 T T T - T T

ol

0.8 B

0.7 B

0.6 B

041 .

0.3F B

0.2F B

0.1 B

U I L L - L L
0 1 2 3 4 5 6 7
x 10
Variacién del parametro DOC durante el ensayo
Como podemos ver en el grafico anterior la bateria se descarga
completamente en el ensayo, porque DOC=0 en el tiempo T=268020seg. Cuando
dejamos de descargar la bateria. También se aprecia que la variacién es lineal, esto
es porque la bateria se descarga a intensidad constante, es decir a la mitad del

tiempo la bateria tendra el 50% de carga.
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SOC SIMULACION 20A

1 T T T T T T

o9l [—soc|

0.8 B

0.6 =

0.5+ B

0.3 B

0.2 B

x 10°
Variacién del parametro SOC durante el ensayo

En cuanto al parametro SOC, State of Charge, podemos decir que la bateria
se ha descargado aproximadamente hasta un 58% de su capacidad maxima.

TEMPERATURA SIMULACION 20A
30 T T T T T T

2951 —— TEMPERATURA DEL ELECTROLITO| |

29+ B

28 B

2751 B

255 l» B

25 L L L L L 1
0

Variaciéon de la temperatura durante el ensayo

En esta grafica observamos como la temperatura del electrolito varia como
maximo 1°C, alcanzando la temperatura maxima al final de la descarga de 20 A,
después la bateria se enfria hasta los 26°C del ambiente..
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SIMULACION CARGA DE LA BATERIA

TANSION EN SIMULACION DE CARGA DE BEATERIA
286 T T T ¥ T T

25 e 2l SIMULACION CARGAI—

241 .

23 B

22 B

21 B

16 L L L L L 1
0 1 2 3 4 5 6 7

x 10
Variacion de la tensién de la bateria en funcién del tiempo
Podemos ver la simulacion de la tensién entre terminales de la bateria, la
primer parte corresponde a la descarga C10 hasta los 28960seg., luego se simula la
carga hasta los 47560seg., obteniéndose un resultado bastante malo.

INTENSIDAD EN SIMULACION DE CARGA Y DESCARGA
40 T T T T T T

e [NTENSIDAD

30 b

20 B

20 L L L L L 1
0 1 2 3 4 5 6 7

x 10°
Variacion de la intensidad en funciéon del tiempo

En cuanto a la intensidad, es una variable que le metemos al modelo, por lo
tanto su valor es constante durante la descarga C10 y toma el valor que se aprecia
en la grafica durante la carga (el valor de la carga es el registrado en el ensayo).
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Qe(Ah) SIMULACION ENSAYO CARGA BATERIA
140 T T T T T T

120 e CARGA ELECTRICA EXTRAIDA

20 I I I I I 1
0 1 2 3 4 5 6 7

x10°
Variacioén de la carga eléctrica extraida en funcion del tiempo

Como podemos observar en este grafico la carga eléctrica extraida varia de
forma lineal con el tiempo en el intervalo de descarga, en cambio al final del tramo
de carga no lo hace de forma lineal, porque la intensidad no es constante.

Ce(Ah) (TRAMO EN QUE SE CARGA LA BATERIA)
140 T T T T T T T T T T

120 m—— CARGA ELECTRICA EXTRAIDA

100

oo

60

20

L 1 1 1 L 1 L 1 L 1

3 32 34 35 38 4 42 44 45 48
4
x 10

Variacion de la Qe durante la carga
Esta grafica es la misma que la anterior pero solo viendo la parte de la carga
de la bateria, se aprecia que Qe toma valor negativo al final de la carga, esto es
porque se le ha metido mas carga a la bateria que la que se le extrajo en la
descarga C10.
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DOC SIMULACION DE CARGA DE LABATERIA

T T T T T T

5 6 7
x10°

Variacién del parametro DOC durante el ensayo
Como podemos ver en el grafico anterior se produce una descarga de la
bateria completa, porque DOC=0 en el tiempo T=268020seg y lo hace de forma
lineal debido a la intensidad constante.

DOC (TRAMO EN QUE SE CARGA LA BATERIA)

T T T T T T T T T T

(1] I r I r r I r I r I

3 3.2 34 36 38 4 42 44 46 48 5
x 10°

Variacion del parametro DOC durante la carga
Esta grafica es la misma que la anterior pero solo viendo la parte de la carga
de la bateria, se aprecia que DOC toma un valor mayor que la unidad al final de la
carga, esto es porque se le ha metido mas carga a la bateria que la que se le extrajo
en la descarga C10.
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SOC SIMULACION DE CARGA DE LA BATERIA

049

0.8

07

08§

05 B

04k -

03F A

0.2 B

0.1 B

0 L L L L L 1

0 1 2 3 4 5 6 7
x 10°

Variacién del parametro SOC durante el ensayo

En la representacion anterior podemos ver como la bateria se descarga
linealmente y el valor de SOC llega a tomar el valor de 0,52. Luego al cargarse la
bateria, SOC aumenta hasta alcanzar la unidad, aunque no lo hace de forma lineal,
debido a que la intensidad no es constante durante la carga.

SOC (TRAMO EN QUE SE CARGA LA BATERIA)

05 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 32 3.4 36 38 4 42 44 46
x 10°

Variacién del parametro SOC durante la carga

En la representacion anterior se ve mas detalladamente como se suaviza la
curva al final de la carga.

L/
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TEMEPERATURA SIMULACICN CARGA DE LA BATERIA
30 T T T T T T

| —— TEMPERATURA DEL ELECTROLITO

Variacién de la temperatura durante el ensayo

Vemos que la temperatura se mantiene practicamente constante durante la
descarga a unos 26,4°C, pero en la carga aumenta hasta los 27,5°C al principio,
llegando hasta los 29°C en la carga.

DETALLE DE CAMBIO (DESCARGA C10 A CARGA DE LA BATERIA)

T T T T T

m—— TEMPERATURA DEL ELECTROLITO|

27| -

1 1
2.8 2.85 29 2.95 3

x 10°

Detalle de la temperatura entorno al cambio de ensayo

Vemos que la temperatura apenas si aumenta al final de la descarga, luego el
electrolito comienza a enfriarse, pero en ese momento se empieza a cargar la
bateria aumentando bruscamente hasta los 27,6°C aprox.
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TEMPERATURA DURANTE LA CARGA DE LA BATERIA
T

30 T T T T T T T T T

= TEMPERATURA DEL ELECTROLITO

295+

25 1 L 1 L L 1 L 1 L 1
3 3.2 34 356 38 4 42 44 46 48 5

4
x 10

Detalle de la temperatura durante la carga de la bateria

En esta grafica apreciamos la variacion de la temperatura durante la carga
de la bateria, se presentan unas variaciones muy raras debido a que la intensidad no
es constante, alcanza el valor maximo de temperatura en el punto en que la
intensidad comienza a disminuir rapidamente, hasta entonces la intensidad se
mantenia por encima de los 30 A, produciendo mucho calor.
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4.2 Simulaciones de 4'° orden

a) Introduccion al funcionamiento del modelo en simulink

Para la simulacién se ha utilizado el siguiente archivo de matlab.m, que
declara las variables del modelo (pulsando F5) y lo abre automaticamente, para asi
indicar en el modelo el tiempo de simulacion.

$Iasterisco = intensidad representativa de la descarga.

Iasterisco=In;

%$CItita= capacidad de la bateria a una determinada intensidad y temperatura
CItita=126.7222;

°

e e LR e PARAMETROS DE LA BATERIA-—-———-——————————————————-

C0=122.70;Kc=1.7;Delta=0.4;epsilon=0.5;titaF=-40;Ep0=2.09;Ke=0.0004;
Rp0=0.002;Beta=-0.003;Rc=0.003;Rd0=0.05;Ad1=0.001;Ad2=-15;Ad3=-8.45;
TAUd=100; TAUw=5400;Gs0=4E-13;Asv=9.95;Astita=0.07; TAUtita=14400;R=1.2;
Es=1.95;

Id=-15.7365;

)

oo

————————————————————————————— ABRIR EL MODELO-—-—-——=—=———————————— o

o

open MODELO FINAL 4to;

NOTA: en el archivo que declara las variables debemos indicar la capacidad de la
bateria (rojo) para el ensayo que queremos simular, ya que aunque las formulas de
la capacidad de la bateria a una determinada intensidad de descarga y temperatura
da mejores resultados que con el modelo de 3* orden, se consiguen mejores
aproximaciones de los parametros SOC, DOC y Qe si metemos directamente en el
modelo el valor de C(i,0). El hecho de considerar este parametro y no calcularlo con
su formula no introduce modificacion alguna en la curva de tension obtenida en la
simulacién.

Con los valores de color azul le estamos diciendo al modelo que
descargaremos la bateria a una intensidad determinada y que la carga inicial
extraida de la bateria sera de 0,005 veces la capacidad nominal esto representa que
la bateria esta practicamente a 100%, no se pone como condicidon que la bateria
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esta a 100% porque Ceraolo dice en sus articulos que si hacemos esto se producen
singularidades en el modelo.

Hay que decir que hemos ajustado los parametros que se ven en el archivo
de MATLAB que vemos arriba para obtener los mejores resultados posibles en la
simulacion C3 (intensidad= 39,0316 A), de esta forma las simulaciones entorno a
esa corriente seran lo mas exactas posibles.

En cuanto a la simulacién de carga no hemos podido resolver un problema de
bucle numérico que aparece en el modelo al conectar la rama parasita, debido a la
falta de tiempo para seguir trabajando con el modelo de 4" orden.

También hay que decir que hemos tenido problemas con el modelo, ya que se
producian retrasos (las variables tardaban unos segundos en tomar un valor) que
conllevaba a que se parase la simulacion porque el modelo no tenia valores de las
variables con los que empezar a calcular todos los otros parametros. En concreto,
donde teniamos problemas era en la ecuacion diferencial de la temperatura, porque
la potencia interna de la bateria P1 no tomaba ningun valor hasta pasado un
determinado tiempo, por lo que hemos tenido que hacer una introduccién de valor
manual para los primeros segundos.

A continuacion describimos como se regula el modelo para indicarle la
intensidad de descarga/carga.

Primero debemos abrir el modelo, como se puede apreciar en la figura
siguiente.

MODELO DE COMPORTAMIETC DE BATERIAS 4to ORDEN I

T .

Step

ﬂ >
»

Signal Builder

Modelo implementado en SIMULINK

En la barra de herramientas superior viene una pequefia pantalla donde
introduciremos el tiempo que tarda la simulacion de descarga (el mismo que los
ensayos).

Por ultimo pulsamos en el boton y la simulaciéon comenzara.
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b) Simulaciones de carga y descargas realizadas

Como con el modelo de tercer orden nos hemos centrado en las descargas a
intensidades bajas, con este modelo de cuarto orden hemos preferido ajustar al
maximo los parametros para descargas a intensidades elevadas. Se ha procedido a
la simulacion de casi todas las descargas realizadas con la bateria a excepcion de la
descarga C100, 10 Ay C10, es decir las de menor intensidad.

Hay que destacar que este modelo representa la curva de caida te tension
inicial que se da en las baterias cuando descargamos a grandes intensidades, a
continuacion se podra ver en las graficas.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos:

SIMULACION DESCARGA C1

SIMULACION DECARGA C1
1.95 T T T T T T

Vab SIMULACION C1

175 B

17 r r r r r 1
n OO 1000 1500 2000 2600 anno 3R0N

Variacién de la tensién de la bateria en funcién del tiempo
En esta grafica podemos ver como varia la tensién en bornes en funcion del
tiempo cuando la bateria se esta descargando a casi 87 A. Se puede apreciar la
caida de tension inicial que este modelo saca.
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PICO NF CAINA NF TENSION INICIAL - DIMUL ACION C1
1.93 T T T T T T T T

WVab SIMULACION

1.925

1.92(-

1.915

1.905 - b

1895 B

1.885 L 1 1 1 1 L L L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pico de caida de tension inicial que se obtiene con el modelo
Se puede observar en la grafica anterior como al conectar una carga tan
elevada se produce una caida de tension muy pronunciada que es recuperada
rapidamente. Se puede ver que al iniciar la descarga el modelo lleva un retraso, por
eso Vab comienza a tomar valor a partir de los 10segundos.

INTENSIDAD SIMULACION C1
10C T T T T T T

9+ B

80+ B

T B

60 B

50+ B

a0t .

30 B

20+ B

{ 1 I I I I 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Variacion de la intensidad en funcién del tiempo
En cuanto a la intensidad, es un parametro que le metemos al modelo, por lo
tanto lo su valor es constante, e igual a 86,684 A.

L/



PROYECTO FIN DE CARRERA - 3° Ingenieria técnica industrial especialidad en electricidad

Qe(Ah) (CARGA ELECTRICA EXTRAIDA) SIMULACICON C1
90 T T T T T T

80 Qe(Ah)

- s

60~ B

50 B

a0t .

30- B

20 b

L L

0 560 10[00 1500 20[00 2500 3DIOG
Variacion de la carga eléctrica extraida en funcion del tiempo
Como podemos observar en este grafico la carga eléctrica extraida varia de
forma lineal con el tiempo, porque al ser la intensidad constante y multiplicar la
intensidad por el tiempo nos da un valor proporcional al tiempo.

0

DOC SIMULACION C1

1 T T T T T T

09 Doc -

0.6 B

07 B

06~ B

0.5 B

04 b

03 B

02 B

0.1 s

o+

L L

0 560 10[00 1500 20[00 2500 SDIOG
Variacién del parametro DOC durante el ensayo

Como podemos ver en el grafico anterior la bateria se descarga
completamente en el ensayo, porque DOC=0 en el tiempo T=3309 seg. Cuando
dejamos de descargar la bateria. También se aprecia que la variacion es lineal, esto
es porque la bateria se descarga a intensidad constante, es decir a la mitad del
tiempo la bateria tendra el 50% de carga.




PROYECTO FIN DE CARRERA - 3° Ingenieria técnica industrial especialidad en electricidad

SOC SIMULACION C1

1 T T T T T T

0.9 30C

D&F B
0.7 =
D6 4
R u
D4r- B
D3F 4
D2 4

D1 B

0

0 560 1C[C|D 15[00 20[00 25[00 3EIOG
Variacién del parametro SOC durante el ensayo

En cuanto al parametro SOC, State of Charge, podemos decir que la bateria
se ha descargado aproximadamente hasta un 71% de su capacidad maxima.

TEMPERATURA SIMULACION C1
31 T T T T T T

30.5F B

30 B

29+ B

2851 B

275 B

27 .

TEMEPRATURA DEL ELECTROLITO

2 L L L L L 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Variacion de la temperatura durante el ensayo

En esta grafica de temperatura podemos ver como difiere bastante de las
graficas obtenidas con el modelo de tercer orden. Esto sucede porque el modelo
térmico considerado es diferente. Vemos que se alcanza una temperatura final de
mas de 30° C.
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SIMULACION DESCARGA C3

SIMULACION DESCARGA C3
2.1 T T T T T T T T T T

Wab SIMULACION C3

17 L L L 1 1 1 1 L L L
0 1000 2000 3000 4100 5000 5000 7000 8000 9000 10000

Variacién de la tensién de la bateria en funcién del tiempo
En esta grafica podemos ver como varia la tension en bornes en funcion del
tiempo cuando la bateria se esta descargando a 39 A aproximadamente. Se puede
apreciar la caida de tension inicial que este modelo saca.

PICO INCIAL - SIMULACION DESCARGA C3
2.0 T T T T T T T

2005 B

Vab SIMULACION C3

1995 B

1.985F B

1.975

1.97 1 L 1 L 1 L 1 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Pico de caida de tension inicial que se obtiene con el modelo
Se puede observar en la grafica anterior como al conectar una carga tan
elevada se produce una caida de tensibn muy pronunciada que es recuperada
rapidamente. Se puede ver que al iniciar la descarga el modelo lleva un retraso, por
eso Vab comienza a tomar valor a partir de los 10segundos.
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INTENSIDAD SIMULACION C3

41 T T T T T T T T T T
9 .
B/ .
cra s a
6 .
3/ .
ur i
k]S 4
2+ .
ME .
20 : : d ! ! ! ! L L L

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Variacion de la intensidad en funcién del tiempo
En cuanto a la intensidad, es un parametro que le metemos al modelo, por lo
tanto lo su valor es constante, e igual a 39,0316 A.

QE(Ah) (CARGA ELECTRICA EXTRAIDA) SIMULACION C3
120 T T T T T T

T T T T

100+ B

60 b

20k -
Qe (Ah)

L

DO 10[00 ?_OIOD 30[00 4DIOO EDIOO GOIOD ?OIOO BO[DO 9000 10[[100
Variacioén de la carga eléctrica extraida en funcion del tiempo
Como podemos observar en este grafico la carga eléctrica extraida varia de
forma lineal con el tiempo, porque al ser la intensidad constante y multiplicar la
intensidad por el tiempo nos da un valor proporcional al tiempo.
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DOC SIMULACION C3

1 T T T T T T T T T T

09+ Doc B

0.8 B

n7k- -

06 b

0.5 B

0.4 B

0.3 B

021 B

0.1k B

o+

0 10110 2c|ron 30r00 4nloo 5nlc|o eoloo ?oloo aorno 90'00 méon
Variacién del parametro DOC durante el ensayo
Como podemos ver en el grafico anterior la bateria se descarga
completamente en el ensayo, porque DOC=0 en el tiempo T=10280 seg. Cuando
dejamos de descargar la bateria. También se aprecia que la variacion es lineal, esto
es porque la bateria se descarga a intensidad constante, es decir a la mitad del
tiempo la bateria tendra el 50% de carga.

SOC SIMULACION C3

1 T T T T T T T T T T

0.9 s

0.8 s

0.7 b

06 =

0.5 b

0.4 B

0.3 B

0.2 B

0.1 B

L

GD 1 C'[GD 20[00 30[00 JDIOG EDIC'G GCIIC'G ?GIC'O BO[DO 9000 1 Gf[."OD
Variacion del parametro SOC durante el ensayo

En cuanto al parametro SOC, State of Charge, podemos decir que la bateria
se ha descargado aproximadamente hasta un 59% de su capacidad maxima.
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TEMPERATURA SIMULACION C3
30 T T T T T T T T T T

291~ T

285 b

28 b

256 TEMPERATURA DEL ELECTROLITO -

L L L 1 1 1 1 L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Variacién de la temperatura durante el ensayo

En esta grafica de temperatura podemos ver como difiere bastante de las
graficas obtenidas con el modelo de tercer orden. Esto sucede porque el modelo
térmico considerado es diferente. Vemos que se alcanza una temperatura final de
29,6° C menos que en la descarga C1, algo que es logico esperar, porque la
intensidad es menor.
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SIMULACION DESCARGA C5

SIMULACION DESCARGA CE
2.1 T T T T T T T T

2051 Vab SIMULACION C5

1.7 3

L L |

0 ZOIDO 4DIOO SO[OD BO[OO 'ID(I]OO 12(IJDO 14000 16000
Variacion de la tensién de la bateria en funcién del tiempo

En esta grafica podemos ver como varia la tensidon en bornes en funcion del
tiempo cuando la bateria se estad descargando a 27 A aproximadamente. Se puede
apreciar la caida de tension inicial que este modelo saca.

504 PICO DE CAIDA DE TENSION INICIAL - SIMULACION C5
- T T T T T T T T

T

2.035 Vab SIMULACION C5

2.025

2015

2.005

1.995 1 L 1 L 1 L 1 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Pico de caida de tension inicial que se obtiene con el modelo
Se puede observar en la grafica anterior como al conectar una carga tan
elevada se produce una caida de tension muy pronunciada que es recuperada
rapidamente. Hay que aclarar que el modelo exagera un poco esta caida inicial en la
tension, esto lo comprobaremos mas adelante en el punto 5.2.
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INTENSIDAD SIMULACION C5
35 T T T T T T T

| descarga

30- B

25 B

20 B

0 ZIJIDO 4DIOO SO[OD BO[OO 'IDSOO 12(IJDO 14600 16[[100
Variacion de la intensidad en funcién del tiempo
En cuanto a la intensidad, es un parametro que le metemos al modelo, por lo
tanto lo su valor es constante, e igual a 27,0868 A.

Qz(Ah) (CARGA ELECTRICA EXTRAIDA) SIMULACION C5

T T T T T T T T

100 B

gl B

60 b

a0k i

0| Qe (Ah) -

lDO ZGIDO 4DIOG SO[GD BOII’JO 'ID(IJGO 12!’.IJDO 14600 16[[)00
Variacioén de la carga eléctrica extraida en funcion del tiempo
Como podemos observar en este grafico la carga eléctrica extraida varia de
forma lineal con el tiempo, porque al ser la intensidad constante y multiplicar la
intensidad por el tiempo nos da un valor proporcional al tiempo.
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DOC SIMULACION C5

1 T T T T T T T T

0ar DocC 7

[IR-] o s

(N B

(] o b

04r .

03r B

02r B

[ B

0

0 20[0 0 AGIC'U SDIC'G BDIZIG 1 O(IJ 00 1 2600 1 4600 1 SfIJGD 18000
Variacién del parametro DOC durante el ensayo

Como podemos ver en el grafico anterior la bateria se descarga
completamente en el ensayo, porque DOC=0 en el tiempo T=16250 seg. Cuando
dejamos de descargar la bateria. También se aprecia que la variacién es lineal, esto
es porque la bateria se descarga a intensidad constante, es decir a la mitad del
tiempo la bateria tendra el 50% de carga.

S0C SIMULACION Ch
1 T T T T T T T T

0.9 s

0.8 s

0.7 b

0.5 b

0.4 B

0.3 B

0.1k B

GD 2CIIDO 4DIC'G EC'[GD BO[GC' 'ID(I)GC' 12&!00 14600 1'3(300
Variacion del parametro SOC durante el ensayo

En cuanto al parametro SOC, State of Charge, podemos decir que la bateria
se ha descargado aproximadamente hasta un 55% de su capacidad maxima.
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TEMPERATURA SIMULACION C5
30 T T T T T T T T

2950 TEMPERATURA DEL ELECTROLITO| ]

ra
=
T
1

L

1 1 L 1 1 L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Variacién de la temperatura durante el ensayo

En esta grafica de temperatura podemos ver como difiere bastante de las
graficas obtenidas con el modelo de tercer orden. Esto sucede porque el modelo
térmico considerado es diferente. Vemos que se alcanza una temperatura final de
mas de 29° C menos que en la descarga C1 y que en la descarga C3, algo que es
l6gico esperar, porque la intensidad es menor.
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SIMULACION DESCARGA 20A

SIMULACION DESCARGA 20A
205 T T T T T T T T T

Vab SIMULACION 20A

195 B

185 B

1.8 1 1 L 1 1 L 1 1 L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000  1800C

Variacion de la tension de la bateria en funciéon del tiempo
En esta grafica podemos ver como varia la tension en bornes en funcion del
tiempo cuando la bateria se estd descargando a 20 A aproximadamente. Se puede
apreciar la caida de tension inicial que este modelo saca.

PICO DE CAIDA DE TENSION - SIMULACION DESCARGA 20A
2.03 T T T T T

2.025

202 s

2015 B

2.005

1.995 WVab SIMUALCION 20A| 4

1.99 1 1 1 L L
0 50 100 150 200 250 300

Pico de caida de tension inicial que se obtiene con el modelo
Se puede observar en la grafica anterior como al conectar una carga tan
elevada se produce una caida de tensibn muy pronunciada que es recuperada
rapidamente. Se puede ver que al iniciar la descarga el modelo lleva un retraso, por
eso Vab comienza a tomar valor a partir de los 10segundos.
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INTENSIDAD SIMULACION 2DA
25 T T T T T T T T T

20
15+ -
10} .
5 (— -
D 1 1 I 1 1 I 1 1 I
0 2000 4000 6000 28000 10000 12000 14000 16000 18000

Variacion de la intensidad en funcién del tiempo
En cuanto a la intensidad, es un parametro que le metemos al modelo, por lo
tanto lo su valor es constante, e igual a 19,9443 A.

Qe(Ah) (CARGA ELECTRICA EXTRA/DA) SIMULACION 20A
120 T T T T T T T T T

1001 b

80 B

60 B

40t .

0

] 2(]'00 4DIOO E-OIOO BOIDO 1O(I]DO 12600 14[I).'JO 16(I]DO 18600
Variacion de la carga eléctrica extraida en funcion del tiempo
Como podemos observar en este grafico la carga eléctrica extraida varia de
forma lineal con el tiempo, porque al ser la intensidad constante y multiplicar la
intensidad por el tiempo nos da un valor proporcional al tiempo.
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DOC SIMULACION 20A

1 T T T T T T T T T

0.9 B

0.8 B

0.7 B

0.6 B

04 b

0.2 B

1 L 1 L 1 L 1 1 L

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
x10°

Variacién del parametro DOC durante el ensayo
Como podemos ver en el grafico anterior la bateria se descarga
completamente en el ensayo, porque DOC=0 en el tiempo T=10280 seg. Cuando
dejamos de descargar la bateria. También se aprecia que la variacion es lineal, esto
es porque la bateria se descarga a intensidad constante, es decir a la mitad del
tiempo la bateria tendra el 50% de carga.

SOC SIMULACION 20A

1 T T T T T T T T T

0.8 B

0.7 B

0.5 B

041 -

0.3 B

0.2 B

0.1k B

0 1 1 L 1 1 L 1 1 L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Variacién del parametro SOC durante el ensayo

En cuanto al parametro SOC, State of Charge, podemos decir que la bateria
se ha descargado aproximadamente hasta un 59% de su capacidad maxima.
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TEMPERATURA SIMULACION 20A
30 T T T T T T T T T

295 B
TEMPERATURA DEL ELECTROLITO
29+ B

285 B

28 -

215 B

26} B

L

25 1 1 L 1 1 1 1 L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Variacién de la temperatura durante el ensayo

En esta grafica de temperatura podemos ver como difiere bastante de las
graficas obtenidas con el modelo de tercer orden. Esto sucede porque el modelo
térmico considerado es diferente. Vemos que se alcanza una temperatura final de
27,8° C menos que en la descarga C1,C3 y C5, algo que es logico esperar, porque
la intensidad es menor.
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5 COMPARACION

En este apartado hablaremos de los resultados obtenidos en las
simulaciones, comparandolos con los que tenemos registrados de los ensayos, asi
comprobaremos si el modelo responde adecuadamente. Lo realizaremos en dos
apartados, en el primero de ellos compararemos las simulaciones de 3% orden con
los ensayos reales (apartado 5.1), en el otro apartado (5.2) compararemos las
simulaciones de 4 orden con los ensayos reales.

5.1 Comparacién - modelo de 3er orden

Como indica el titulo en este apartado procederemos a comparar los
resultados obtenidos en las simulaciones de tercer orden con los ensayos reales.
Hay que senalar que el modelo de tercer orden no consigue buenos resultados para
margenes amplios de corriente, es decir que si queremos tener una buena respuesta
del modelo debemos limitar las simulaciones a un intervalo estrecho de corriente,
cuanto mas estrecho sea menor sera el error que cometemos en las simulaciones.
Comentaremos mas respecto a estos margenes en el apartado 6.1 de conclusiones.

A continuacién se pueden ver las comparaciones de las diferentes descargas
y de la carga de la bateria:

DESCARGA C1

COMPARACION DE TENSION EN SIMULACION Y ENSAYO
2 T T T T T T

Vab ENSAYQC
Vab SIMULACION

T

L I I

0 500 1000 1500 2060 25I00 SDIOO
Comparacion de la tension en bornes de la bateria

Vemos en la grafica que la simulacién, provoca una caida de tensién mucho

mas exagerada que la real, aunque la curvatura si que se aproxima bastante, si la

curva estuviese mas arriba seria bastante bueno. No se han representado los demas

parametros, porque no se ha considerado de interés. Error maximo = 20%, este error
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es muy elevado no se puede decir que el modelo representa el comportamiento de

la bateria.
DESCARGA C3

COMPARACION CE TENSION SIMULACION Y ENSAYOD

21 T T T T T T T T T T

205 Vab ENSAYO B
Vab SIMULACION

L L

0 1 OII’JD EDIOO BOIOO 4000 53[00 GOIOD ?DIOG BGIOO 9000 1 0600
Comparacion de la tension en bornes de la bateria

Observamos en esta grafica que al simular una descarga a 39 A ,mas cerca
de la In (para la que hemos ajustado el modelo), el error disminuye
considerablemente. No hay una correcta curvatura.

1.65

COMAPRACION (A ESCALA MAYOR ENTRE OV Y 2.5V)

25 T T T T T T T T T
Vab ENSAYD
Vab SIMULACION
M—— 4
1.5 B
1k i
0.5 B
0 r 1 I [ i 1 1 1 i [
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Comparacién a mayor escala
Podemos apreciar el error a una escala entre 0 vy 2,5 v, al verlo asi no nos
da sensacion de ser tan grande.
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ERROR MAXIMO DURANTE LA DESCARGA

T T T T T T

Vab ENSAYO
Vab SIMULACION

A

WA
T

1.9F e !
M, 4
LU

1.76

I L 1 1
6000 6500 7000 7500 8000

Zoom en donde el error es mayor
En concreto el error maximo que se produce durante la descarga es de un 5%
de la tension entre bornes nominal, bastante elevado para nuestro propésito.

1
5500
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DESCARGA C5

COMPARACION DE TENSION SIMULACION Y ENSAYO
2.1 T T T T T T T T

Vab ENSAYO
2051 e /3l SIMULACION |

I

0 2DIOO 4000 GOIOD BOIOO 10600 12600 14[;00 16600

Comparacion de la tension en bornes de la bateria

Observamos en esta grafica que al simular una descarga a 27 A, mas cerca

aun de la In (para la que hemos ajustado el modelo), el error disminuye. Se aprecia

una buena forma de la curva que se asemeja bastante a la realidad, pero el modelo
hace caer la tension mas de lo real.

COMFARACION (A ESCALA MAYOR, ENTRE OV Y 2.5V)
25 T T T T T T T T

Vab ENSAYO
/2y SIMULACICN

0.5 B

L

0 2DIOO 4000 GO[OD BOIDO 10600 12(IJDO '4[[100 16600
Comparacién a mayor escala

Podemos apreciar el error a una escala entre 0 vy 2,5 v, al verlo asi no nos
da sensacion de ser tan grande.
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ERRCOR MAXIMO DURANTE LA DESCARGA

T T T T T

1921 b
Vab ENSAYO
2y SIMULACION

1./8E 1 1

1 L ~ 1 T
1.16 117 1.18 1.19 12 1.21 1.22 123

Zoom en donde el error es mayor
En concreto el error maximo que se produce durante la descarga es de un
3,75% de la tension entre bornes nominal, observamos que a medida que
disminuimos la intensidad de descarga acercandonos a la Intensidad nominal el
error se hace cada vez mas pequeno.
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DESCARGA C10

En este caso al tratarse de la intensidad nominal de funcionamiento de la
bateria también se ha hecho una comparacion de los demas parametros
representados en el apartado de ensayos y en el de simulaciones, solo se ha hecho
en este porque estos parametros se ajustan con bastante exactitud en todas las
descargas y no tiene sentido repetirlo.

COMPARACION SIMULACION Y EN3SAYO
21 T T T T T T

Wab ENSAYO
Vab SIMULACION g

1 2 3 A 5 5 7
x10°

Comparacion de la tensién en bornes de la bateria
Observamos en esta grafica que al simular una descarga a 15,7365 A, es
decir la In (para la que hemos ajustado el modelo), el error se hace minimo. Se
aprecia una buena forma de la curva que se asemeja bastante a la realidad, incluso

la recuperacién de tension se modela con bastante exactitud.

COMPARACION DE TENSION (A MAYCR ESCALA, DE OV A 2.5V)
25 T T T T T T

Vab ENSAYO
Vab SIMULACION

/
/

05~ -

4
x 10

Comparacién a mayor escala
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Podemos apreciar el error a una escala entre 0 vy 2,5 v, al verlo a esta
escala casi no se aprecian diferencias.

CRAOR MAXIMG DURANTE LA RCCUPLRAGION DE TCHSION
ERROR MAXIMO DURANTE LA DESGARGA . . - : ; ; . —
T T T — 18851 R A1

1.96FT

Vab ENSAYO
Vab SIMULACION 1.80
1951 -

187l ’ B
18651
186

1855~

Vab ENSAYO
Vab SIMULACION -

. . . . . . . . .
175 18 85 Ta To5 b 293 203 204 2045 205 2085 236 2085 207 2075
w10° x10°

Zoom en donde el error es mayor
En concreto el error maximo que se produce durante la descarga es de un
0,9% de la tension entre bornes nominal, en la recuperacién de tensién el error

maximo es de 1,5%. Hemos conseguido una regulacién bastante buena.

COMPARACION DE INTENSIDAD
20 T T T T T

19 ——— 1d ENSAYO b
Id SIMULACION

10 L 1 1 L L
0 0.5 1 15 2 25

4
x 10

Comparacion de la intensidad de descarga
Como vemos la intensidad es constante y se mantiene igual la intensidad
simulada y la del ensayo, aunque la tensién registrada presenta pequenas
fluctuaciones en torno a la intensidad del ensayo.
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COMPARACION DE LA CARGA ELECTRICA EXTRAIDA
T T T
Qe ENSAYO
Qe SIMULAGION
. L L . .
o5 1 15 2 25

Comparacion de Qe DC10

COMPARACION DE DOC
' | L '

——DOCENSAYO -
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x10°
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Zoom en los primeros 5000segundos
Vemos que las rectas son practicamente las mismas, solo se aprecia una
pequefa diferencia en la grafica ampliada de los primeros 5000 seg. Hay como un
pequeno retardo en el calculo de Qe por parte del modelo.

0.98

0.96

09

088

0.66

0.84

08
0

OMPARACION DE DOC PRIMERDS 5000 SEGUNDOS
T T T T T

DOC CN3AYD
— U0 SIMULACION

L
500

L
1000

L r L r L L L
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Comparacion de DOC - Descarga C10
Se aprecia el mismo comportamiento que en Qe.

COMPARCION DE SOC

T T T T T

—— S0C ENSAYO i
SOC SIMULACION

L L L L r
05 1 15 2 25

"
x 10

COMPARCION DE 80OC EN LOS PRIMEROS 5000 SEGUNDOS
T T T T T T T

T
——— SOC ENSAYO i
— S0C SIMULACION

L
500

r
1000

L L L L L L L
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Comparacion de SOC - Descarga C10
Se aprecia el mismo comportamiento que en Qe.y DOC
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DESCARGA C100

COMPARACION DE TENSION SIMULACION Y ENSAYO
22 T T T T T T T T

2y SIMULACION
Vab ENSAYO

175 I 1 1 1 1 I I I
1] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5

x 107
Comparacion de la tensiéon en bornes de la bateria
De esta representacion grafica podemos afirmar que la bateria al descargarse
tan lentamente cambia su comportamiento y el modelo no es lo suficientemente
perfecto como para simular eso. Se ve que durante la descarga la curvatura de la
tension cambia de convexa a concava.

COMPARACION (A ESCALA MAYOR, ENTRE OV Y 2.5V)
25 T T T T T

e Y ab SIMULACION
WVab ENSAYO

051 B

0 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3

x10°

Comparacién a mayor escala
Podemos apreciar el error a una escala entre 0 vy 2,5 v, al verlo asi no nos
da sensacion de ser tan grande, y se aparecian menos los cambios en la curvatura.
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ERROR MAXIMO DURANTE LA DESCARGA

T T T T T T T T T
212 i
—zb SIMULACION
— Veb ENSAYOQ
210+ i
2.08 - i
206~ —
2.04 Phfess i
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1 LA *....-_.JJ, Al p
202~ IV W
L 1 L L 1 L 1 L L
5.6 5.8 g 6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2

x 10
Zoom en donde el error es mayor

En concreto el error maximo que se produce durante la descarga es de un
2,5% de la tension entre bornes nominal.

Observamos que ahora como estamos simulando una intensidad por debajo
de la nominal, el modelo simula que la tension es mayor que la real, justo lo contrario
que sucedia a intensidades mayores de la nominal, en las que el modelo daba como
resultado una tension entre bornes menor que la real registrada.
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DESCARGA 10Amp

COMPARACION SIMULACION Y ENSAYO
22 T T T T T T

WVab ENSAYO
Vab SIMULACION

x 10°
Comparacion de la tension en bornes de la bateria

Podemos ver en esta grafica que al simular una descarga a 10 amperios, la
curva obtenida se aproxima bastante a la real.

COMPARACION DE TENSION {A MAYOR ESCALA, DE 0V A 2.5V)
25 T T T T T T

WVab ENSAYO
Vab SIMULACION
o TTTYY—— .
o ee—
——

1.5 B
" |
0.5 B

0 I I I I I 1
0 1 2 3 4 5 6 7

x10°
Comparacién a mayor escala
Podemos apreciar el error a una escala entre 0 vy 2,5 v, al verlo asi parece
que el error es insignificante, excepto al final de la descarga.
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ERROR MAXIMO DURANTE LA DESCARGA FRROR MAXIMO DURANTF | A RFCUPFRACION NF | A TENSION
L L ' ' | ' T T T T T
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Wab ENSAYD

VWab SIMULACION

Wab CNSAYO
w3k SIMULACION

136 q
1.915 q
136- 1
191~ -

1905~ B

1.895 q

181-

: . . \ . \ L . . . . L
398 4 102 404 406 408 41 12 44 296 5 502 504 5.6 5.08
x10° x10°

Zoom en donde el error es mayor
En concreto el error maximo que se produce durante la descarga es de un
1,5% de la tension entre bornes nominal, en la recuperacion de tensién el error
maximo es de 0,75%. Hemos conseguido una regulacion bastante buena,
observamos que a medida que nos acercamos a la intensidad de descarga nominal
el error se hace cada vez mas pequefio.
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DESCARGA 20 Amp

COMPARACION SIMLLACICN Y ENSAYO

T T T T T

ra
]

Vab ENSAYO
/a2l SIMULACION

x 10°
Comparacion de la tensién en bornes de la bateria

Observamos en esta grafica que al simular una descarga a 20A, se aprecia
una buena forma de la curva que se asemeja bastante a la realidad, pero el modelo
da como resultado una recuperacion de tension bastante mala comparada con la
curva de descarga.

COMPARACION DE TENSION (A MAYOR ESCALA, DE OV A 2.5V
25 T T T T T

_—_':_—::‘—_—‘:::_:‘;h-____‘w_(‘_m -

0.5 B

WVab ENSAYO
Vab SIMULACION

0 1 1 1 L
0 05 1 1.5 2 25 3

4
x 10

Comparacién a mayor escala
Podemos apreciar el error a una escala entre 0 vy 2,5 v, al verlo asi no nos
da sensacioén de que el error es despreciable.
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ERROR MAXIMO DURANTE LA DESCARGA

T

ERROR MAXIMO DURANTE LA RECUPERACION DE LA TENSION

T

T T

Vab ENSAYQ 137
Vab SIMULACION

Vab ENSAYO
m— ab SIMULACION

136

135

1928 A A A

1881~

L . . . . : . . : !
112 114 116 118 12 122 124 126 128 2.4 242 241 245 243 25
x10° x10°

Zoom en donde el error es mayor
En concreto el error maximo que se produce durante la descarga es de un
0,9% de la tension entre bornes nominal, en la recuperacion de tension el error
maximo es de 1,5%. Hemos conseguido una regulacion bastante buena,
observamos que a medida que nos acercamos a la intensidad de descarga nominal
el error se hace cada vez mas pequefo.
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CARGA DE LA BATERIA

COMPARACION DE TENSION EN CARGA DE BATERIA
26 T T T T T T

Vab ENSAYO CARGA

251 ——— Vab SIMULACION CARGA

241 .

22+ B

2.1+ B

x 10

Comparacion de la tensién en bornes de la bateria
Al simular la carga de la bateria no obtenemos los resultados esperados, la
tension se dispara demasiado rapido, alcanzando valores de 2,6v mayores que el
maximo recomendado por el fabricante de 2,4v. Se aprecia en la grafica que el
sistema responde de una manera extrafia ante el cambio de corriente de carga. Se
ha comprobado que el modelo responde correctamente a una carga a intensidad

constante en otras pruebas realizadas.

COMPARACION DE INTENSIDAD EN LA RECARGA DE LA BATERIA
40 T T T T T T T T T

30 b

20 B

-0 Ir ENSAYO 4
— | SIMULACION
-20 1 L 1 L 1 L 1 1 L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Comparacion de intensidad
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Podemos apreciar que nuestra sefial de intensidad creada para la simulacién
con el bloque “signal builder” se ajusta correctamente a la intensidad registrada
durante el ensayo.

COMPARACION DE CARGA ELECTRICA INTRODUCIDA DURANTE LA CARGA
140 T T T T T T T T T

Qe(Ah) ENSAYO -
Qe{Ah) SIMULACION

100

80~

60~

40

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 32 34 36 33 4 42 44 46

x 10°
Comparacioén de carga eléctrica extraida - introducida

Como vemos al inicio la simulacién se ajusta mucho a la realidad, pero al final
cuando la intensidad disminuye se aparecian diferencias considerables. El ensayo al
final toma valores negativos porque se le ha metido mas carga de la que se le habia
extraido en la descarga C10.

COMPARACION DE DOC EN CARGA DE LA BATERIA

T T T T T T T T T

0.8 B

DOC ENSAYO
DOC SIMULACION

0.6 B

0.4 B

0.2 B

4
x 10
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Comparaciéon de DOC durante la carga

Se aprecia en la representacion grafica que sucede lo mismo que con la
variable Qe, al final de la carga no se ajustan las curvas.

SOC SIMULACION DE CARGA DE LA BATERIA

T T T T T T T T T

SOC ENSAYO
m—— S0C SIMULACION

0.8

086

04+ .

0.2 B

4
x 10

Comparacion de SOC durante la carga

Se aprecia en la representacion grafica que sucede lo mismo que con las
variables Qe y DOC, al final de la carga no se ajustan las curvas.
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5.2 Comparacion - modelo de 4to orden

Como indica el titulo en este apartado procederemos a comparar los
resultados obtenidos en las simulaciones de cuarto orden con los ensayos reales.
Hay que sefialar que el modelo de cuarto orden consigue hacer una buena
representacion del comportamiento de la bateria para margenes amplios de
corriente, cuanto mas cerca estemos de la corriente para la que hemos ajustado el
modelo el error que cometemos sera menor, esto es algo légico y esperado.
Comentaremos mas respecto a los porcentajes de error alcanzados en las
simulaciones de 4to orden en el apartado 6.2 de conclusiones.

A continuacién se pueden ver las comparaciones de las diferentes descargas
y de la carga de la bateria:

DESCARGA C1

COMPARACION DE TENSION EN ENSAYO Y SIMULACION

2 T T T T T T

WVab ENSAYO
Vab SIMULACION

g

= hs -
185 \\*

r

0 5[[10 10[00 15[00 2000 25[00 3.’JIDO 3500
Comparacion de la tension en bornes de la bateria

Observamos en esta grafica que al simular una descarga a 86,684. A, mas
elevada (del orden de 2 veces) que la corriente en la descarga C3 (para la que
hemos ajustado el modelo), el error cometido no es elevado teniendo en cuenta la
gran diferencia de intensidad. No hay una correcta curvatura.

1.7
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2.5

0.5

Podemos apreciar el error a una escala entre O vy 2,5 v,

COMPARACION DE TENSION (A MAYOR ESCALA DE OV A 2.5V)

T

T

T

T T

WVab ENSAYO
WVab SIMULACION

L

500

L
1000

L
1500

L
2000

1
2500 3000

Comparacién a mayor escala

da sensacion de ser tan grande.
COMPARACION DE PICO DE TENSION INICIAL DESCARGA C1

1.93

3500

al verlo asi no nos

T

T

T

T T T

Vab ENSAYO
Vab SIMULACION

L

0 50

L
100

1
150

L
200

1
250

300

1 1 L
350 400 450

Comparacion de pico de tensioén inicial

Solo comentar que aunque el modelo de cuarto orden representa esta caida
de tension al inicio de la descarga, esta no es representativa de la realidad, ya que
produce una caida de tension muy elevada durante un corto periodo de tiempo. En
cambio en el ensayo realizado, en este caso a la maxima corriente posible, se
aprecia que el pico es mas prolongado en el tiempo y menos abrupto.

500
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ERROR MAXIMO DURANTE LA CESCARGA
T T T T T T

1.895 B
WVab ENSAYO

WVab SIMULACION

18850 A .

1.875

1866 B

1.855 B

185 B

1.845 1 L 1 L 1
1350 1400 1450 1300 1550 1600

Zoom en donde el error es mayor
En concreto el error maximo que se produce durante la descarga es de un
1,25% de la tension entre bornes nominal, bastante reducido teniendo en cuenta la
gran diferencia de corrientes con respecto a la descarga para la que hemos ajustado
el modelo.




PROYECTO FIN DE CARRERA - 3° Ingenieria técnica industrial especialidad en electricidad
DESCARGA C3

En este caso al tratarse de la intensidad de descarga C3 (para la que hemos
ajustado el modelo y por lo tanto el error es menor) de la bateria, también se ha
hecho una comparacion de los demas parametros representados en el apartado de
ensayos y en el de simulaciones, solo se ha hecho en este porque estos parametros
se ajustan con bastante exactitud en todas las descargas y no tiene sentido repetirlo.

COMPARACION DE TENSION EN ENSAYO Y SIMULACION

2.1 T T T T T T T T T T

205 Vab ENSAYO 7
Vab SIMULACION
2 [, B
’""'D'b‘,_““w‘
M‘""‘\.
195} T — .
- T
191 . -
1851 \ |
N,
1.8F ‘\ i
AN
1751 \

1? L I I 1 1 1 1 I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Comparacion de la tensiéon en bornes de la bateria
Observamos en esta grafica que al simular una descarga a 39.0316 A, para la
que hemos ajustado el modelo, el error cometido es practicamente nulo. A excepcion
de los primeros instantes en los que se produce un gran pico de caida de tension
segun el modelo de 4to orden, cosa que no es real.
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COMPARACION DE TENSION (A MAYOR ESCALA ENTRE 0V y 2.5V)
25 T T T T T T T T T T

Wab ENSAYO
Vab SIMULACION

05 B

00 1 O[OD 20[00 30[00 4DIOO EDIOO GOIOO ?OIOO BO[DU 90[00 1 Ol[)OD
Comparacién a mayor escala
Podemos apreciar el error a una escala entre 0 v y 2,5 v, al verlo asi

practicamente no se parecia error alguno en el modelo.

COMPARACION DE PICC DE TENSION INICIAL DESCARGA C3
T T T T T

2.07

505l Vab ENSAYO |

Wab SIMULACION

2.05

199+ B

1.97 1 1 1 L L
0 100 200 300 400 500 600

Comparacion de pico de tension inicial
Solo comentar que aunque el modelo de cuarto orden representa esta caida
de tensidn al inicio de la descarga, esta no es representativa de la realidad, como ya
hemos dicho en la descarga C. En el ensayo realizado, se aprecia que no hay pico y
luego una recuperacion, sino que se produce un periodo de unos 500 segundos en
los que la tensidon se mantiene practicamente constante. Es también en esta zona
donde el error es mayor, alcanzado un valor del orden de 0,25%
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COMPARACION DE INTENSIDAD
4 T T T T T T T T T T

— Id ENSAYO
295(- Id SIMULACION

30 AR - TR TR S R R R R e e

350 1 O[OD ZO[GD 30[00 4DIOO EDIO.'J GOIJO ?GIOO EO[DO 90[00 1 O[[)OD
Comparacion de la intensidad de descarga
En esta grafica podemos ver la comparacién de la intensidad de descarga, se
parecia que al inicio del ensayo (durante los primeros 2000 o 3000 segundos) la
intensidad era algo menor, aunque practicamente no se aprecia.

COMPARACION DE LA CARGA ELECTRICA EXTRAIDA
120 T T T T T T T T T T

100 i
80+ e .
601 e .

A0 e 4

20 yd Qe ENSAYO 1
Ce SINUI ACION

OO 1 O[OD 20[00 30[00 4DIOO EDIOO GOIOO ?OIOO BO[DC 90[00 1 O[[)OD
Comparacion de pico de la carga eléctrica extraida

Se puede ver en la grafica anterior que practicamente no se aprecian
diferencias entre ensayo y simulacion.
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COMPARACION DE CARGA ELECTRICA EXTRAIDA - PRIMEROS 1000 SEGUNDOS
T

T T T T T T T T

2 7 Qe ENSAYO A
S Qe SIMULACION

lUD 1(IJD 2[;0 B(IJ[) 4[;0 5(IJO Blr)ﬂ ?(IJ[) BLI)O 960 1000
Zoom de los primeros 1000 segundos de Qe

Ahora bien al hacer un Zoom se aprecia que en tiempo 0 seg. La bateria en el

modelo ya tiene algo de carga extraida, esto lo indicabamos en el fichero ensayo.m

con la condicion Q0=0,005*Cn. Es por esto que se aprecia esta pequena diferencia.
COMPARACION DE DOC

1 T T T T T T T T T T

09+ DOC ENSAYOQ B
DOC SIMULACION

0af .
07k .
06k \ |
05- i
04F ™., -
03 \ .
02k i
01k i

ok ™

L

0 1 O[OD 20[00 30[00 4DIOD EDIOO GOIOO ?OIOO 8000 90[00 1 O[[}OD
Comparacion de el parametro DOC

Se puede ver en la grafica anterior que practicamente no se aprecian
diferencias entre ensayo y simulacion.
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Zoom de los primeros 1000 segundos de DOC

Ahora bien al hacer un Zoom se aprecia que en tiempo 0 seg. La bateria en el
modelo no esta al 100%, esto lo indicabamos en el fichero ensayo.m con la
condicion Q0=0,005*Cn. Es por esto que se aprecia esta pequefia diferencia.

COMPARACION DE SOC
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Comparacion de el parametro SOC
Se puede ver en la grafica anterior que practicamente no se aprecian
diferencias entre ensayo y simulacion.
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COMPARACION DE SOC - PRIMEROS 1000 SEGUNDOS
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Zoom de los primeros 1000 segundos de SOC
Ahora bien al hacer un Zoom se aprecia que en tiempo 0 seg. La bateria en el
modelo no esta al 100%, esto lo indicabamos en el fichero ensayo.m con la
condiciéon Q0=0,005*Cn. Es por esto que se aprecia esta pequena diferencia.
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DESCARGA C5

COMPARACION DE TENSION EN ENSAYO Y SIMULACION

2.1 T T T T T T T T
\, WVab ENSAYO
2051 Vab SIMULACION ]
2k 4
195 ) 4
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185 B
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Comparacion de la tensién en bornes de la bateria
Observamos en esta grafica que al simular una descarga a 27,0868 A, es
decir a unos 12 amperios por debajo de la intensidad para la que hemos ajustado el
modelo el error cometido no es muy elevado. No hay una correcta curvatura al inicio
de la descarga.

COMPARACION DE TENSION (A MAYOR ESCALA ENTRE OV Y 2.5V)

25 T T T T T T T T
Wab ENSAYO
Vab SIMULACION
2:____“__————_ i
15F b
1L |
0561 B
0 L L r r L L L r
0 2000 4000 6000 3000 10000 12000 14000 16000

Comparacion a mayor escala
Podemos apreciar la curva de tension durante la descarga a una escala entre
0 vy25v, al verlo asi no nos da sensacion de que el error no es tan grande. Solo
se ve con claridad al inicio y al final de la descarga.

L/
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COMPARACIOND E PICO DE TENSION INICIAL DESCARGA C5
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Comparacion de pico de tension inicial
Aqui podemos decir lo mismo que hemos dicho para las descargas C1y C3.
ERROR MAXIMO AL INICIO DE LA DESCARGA
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Zoom al inicio de la descarga donde se aprecia un error
En concreto el error maximo que se produce al inicio de la descarga es de un
2% de la tension entre bornes nominal, bastante reducido si tenemos en cuenta que
el modelo esta funcionando para un margen amplio de intensidades de descarga.
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ERROR MAXIMO AL FINAL DE LA DESCARGA
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Zoom al final de la descarga donde se aprecia un error
En concreto el error maximo que se produce al final de la descarga es de un
2% de la tension entre bornes nominal, bastante reducido si tenemos en cuenta que
el modelo esta funcionando para un margen amplio de intensidades de descarga.
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DESCARGA 20 A

COMPARACION DE TENSION ENSAYO Y SIMULACION
2.1 T T T T T T T T T

WVab ENSAYO
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Comparacion de la tension en bornes de la bateria

Observamos en esta grafica que al simular una descarga a 20 A, de
aproximadamente la mitad de la corriente en la descarga C3 (para la que hemos
ajustado el modelo), el error cometido es bastante considerable, se puede ver que al
inicio no hay pico de caida de tensidn, porque esta intensidad es relativamente baja
para este tipo de bateria, aunque el modelo si que nos da un pico que no es real.

COMPARACION DE TENSION (A MAYOR ESCALA DE OV A 2.5V)
25 | | L | | L | | L

WVab ENSAYO
Vab SIMULACION

0.5 B

lDO ZGIOO 4DI00 50[00 BOIDJ 10!’500 12600 14[;00 16!’500 18600
Comparacién a mayor escala
Podemos apreciar el error a una escala entre 0 vy 2,5 v, al verlo asi no nos
da sensacion de ser tan grande.
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COMPARACION DE PICO DE CAIDA DE TENSION INICIAL Y ERROR INICICAL
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Comparacion de pico de tensioén inicial

Se puede decir lo mismo que hemos dicho para las otras descargas.
ERROR MAXIMO AL FINAL DE LA DESCARGA
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Zoom en donde el error es mayor
En concreto el error maximo que se produce durante la descarga es de un 4%
de la tension entre bornes nominal, bastante elevado para nuestro propdsito.
Aunque hay que decir que se produce solo durante los ultimos 1000 segundos de la
descarga, porque si vemos las diferencias unos 1000 seg antes de que termine la
simulacién el error es de aproximadamente un 2%.
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6 CONCLUSIONES

Como cabe esperar al final de una investigacién o estudio de cualquier tipo
siempre hay que sacar conclusiones de él, pues bien ahora vamos a proceder a
presentar las conclusiones obtenidas en este PFC.

Para esto construimos cuatro apartados, en el primero de ellos
presentaremos las conclusiones obtenidas del modelo de 3°" orden (apartado 6.1),
en otro (apartado 6.2) hablaremos de las conclusiones que hemos obtenido del
modelo de 4° orden, afiadiremos un tercer apartado (6.3) en que hablaremos de
posibles aplicaciones practicas de los modelos estudiados en este PFC y por ultimo
estableceremos unas conclusiones finales en el apartado (6.4).

6.1 Conclusiones relativas al modelo de 3er orden

Aqui explicaremos las conclusiones a las que se ha llegado con el modelo de
3°" orden. Primero que nada hay que aclarar que los modelo son aproximaciones de
la realidad, por lo tanto siempre se comete un error, este puede ser mayor o menor,
pero al fin y al cabo siempre hay un error.

Aclarado esto, se puede afirmar que el modelo se ha ajustado lo maximo
posible para la descarga C10 por ser la intensidad nominal, se aprecia en el
apartado 5.1 de este PFC que a medida que nos acercamos a la intensidad nominal
(para la que hemos ajustado el modelo) el error entre la simulacion y el ensayo real
se hace cada vez mas pequefio. También notamos que en descargas a intensidad
mayor a la nominal el modelo hace que la tensidén este por debajo de la real, y en
descarga a intensidad menor que la nominal el modelo hace la tension este por
encima de la real.

Es por esto que consideramos dos posibles intervalos para validar el modelo:

» Un primer intervalo estrecho de intensidad, de valor 10 A< Id < 20 A.

Es decir se trata de las descargas de 10 A, 15,8 A (C10) y 20 A respectivamente.
En este intervalo el error cometido varia entre 0,75% y 1,5%, bastante reducido.
Aqui el modelo se ajusta con suficiente precision en las descargas.

» Un segundo intervalo amplio de intensidad, de entre 2,18 A <Id < 39 A.
Es decir se trata de las descargas C100 (2,18 A); 10 A; C10 (15,8 A); 20 A; C3

(27 A) y C5 (39 A) respectivamente.
En este intervalo el error cometido es menor del 5%, bastante elevado.
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Este intervalo lo podemos utilizar en aquellos casos en los que no nos haga falta
una precision elevada, pero si tener disponibilidad de poder simular descargas a
regimenes dispares.

Hay que aclarar que en caso de que estuviésemos interesados en simular
descargas de esta bateria entorno a Id=40 A por ejemplo, lo que debemos hacer
es ajustar los parametros del modelo en el archivo de MATLAB.m hasta obtener
una curva que se ajuste lo maximo posible a la descarga de 40 A, una vez
conseguido esto podremos simular descargas entre 35 y 45 A con suficiente
precision.

Como conclusién final podemos decir que este modelo es de facil comprension y
uso, ademas se obtienen buenos resultados si el abanico de descargas no es
muy amplio, por el contrario no simula correctamente la carga de la bateria a
intensidad variable, por lo que no es valido para simular este tipo de carga.

Los parametros utilizados para validar el modelo son los siguientes:

%*********************MODELO DE TERCER ORDEN*******************************

o)

°

————————— Declaracién de variables y constantes----------—--—-—-—-——-——-—————

%descarga

titaA=26;Rtita=0.2;Ctita=15;taul=1500;
C0=122.7063;titaF=-40;epsilon=0.48;Kc=1.7;
R00=0.0062;A0=-0.3;R10=0.001;Ke=1.7E-3;
Em0=2.17;COasterisco=122.7063;Iasterisco=15;delta=0.226;
CItita=126.7222;

%$recarga
Ep=1.95;A21=-8;A22=-8.45;R20=0.02;
Gp0=2E-12;Vp0=0.1;Ap=2;

run MODELO FINAL;

%$Estos valores de los pardmetros son los que se han usado en todas las
%$simulaciones.
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6.2 Conclusiones relativas al modelo de 4to orden

Aqui explicaremos las conclusiones a las que se ha llegado con el modelo de
4" orden. Primero que nada hay que aclarar que los modelo son aproximaciones de
la realidad como hemos dicho en el punto 6.1, por lo tanto siempre se comete un
error, este puede ser mayor o menor, pero al fin y al cabo siempre hay un error.

Aclarado esto, se puede afirmar que el modelo se ha ajustado lo maximo
posible para la descarga C3, se aprecia en el apartado 5.2 de este PFC que a
medida que nos acercamos a la intensidad de descarga C3 (para la que hemos
ajustado el modelo) el error entre la simulaciéon y el ensayo real se hace cada vez
mas pequefio. También notamos que en descargas a intensidades mayores (C1) el
modelo hace que la tension este por debajo de la real, y en descarga a intensidades
menores (C5y 20 A) el modelo hace la tension este por encima de la real.

> Asi pues podemos dar por validado el modelo de 4 orden para un margen
amplio de corrientes de descargas, de valor 20 A< Id < 87 A.

Es decir se trata de las descargas de 20 A, 27,0868 A (C5), 39,0316 A (C3) y
86,684 A (C1) respectivamente.

En este intervalo el error cometido varia entre 0,25% y 2%, siendo muy reducido
si tenemos en cuenta que estamos validando el modelo para un intervalo de
corrientes de casi 67 A, esto si despreciamos el pico de caida de tensidn inicial
en todas las descargas y el aumento brusco que se produce en los ultimos 1000
segundos de la descarga a 20 A, en donde el error alcanza un 4%.

» Como conclusién final podemos decir que este modelo es de facil comprension y
uso. Aunque algo mas complejo de ajustar e implementar que el de tercer orden,
en cambio se obtienen mejores resultados para descargas muy dispares unas de
otras. Como no hemos podido hacer funcionar la rama parasita del modelo por
falta de tiempo no podemos comentar cuales son los resultados obtenidos para
la carga de la bateria.

Los parametros utilizados para validar el modelo son los siguientes:



Q0=0.005*Cn;

oo

———————————————————————— DECLARACION DE CONDICIONES-———————————————————————
$Tasterisco = intensidad representativa de la descarga.

Iasterisco=In;

%CItita= capacidad de la bateria a una determinada intensidad y temperatura
CItita=126.7222;

Q

°

e e PARAMETROS DE LA BATERIA-—-———-——————————————————-

%

C0=122.70;Kc=1.7;Delta=0.4;epsilon=0.5;titaF=-40;Ep0=2.09;Ke=0.0004;
Rp0=0.002;Beta=-0.003;Rc=0.003;Rd0=0.05;Ad1=0.001;Ad2=-15;Ad3=-8.45;
TAUd=100; TAUw=5400;Gs0=4E-13;Asv=9.95;Astita=0.07; TAUtita=14400;R=1.2;
Es=1.95;

Id=-15.7365;

o

°

o ABRIR EL MODELO--—=———=—==—=————————— o=

Q

°

open MODELO FINAL 4to;

€
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6.3 Posibles aplicaciones practicas de los modelos

En el campo de la ingenieria eléctrica la bateria de plomo-acido siempre ha
sido un elemento muy utilizado. Hoy en dia existen muchas aplicaciones de estas,
sobre todo como fuente de energia en aquellos sitios donde no llega la red eléctrica,
o0 como sistema de seguridad en aquellas instalaciones donde no se puede quedar
sin suministro de energia como pueden ser centrales y subestaciones eléctricas,
centrales nucleares, etc.

Disponer de un modelo de la bateria es algo sumamente util, ya que permite
al ingeniero hacer calculos y suposiciones de qué tipo de bateria y cuantas hay que
colocar en una determinada aplicacion, y ademas poder simular como se comportara
la instalacion a diferentes regimenes de funcionamiento antes de realizar la inversion
economica.

Por ejemplo estos modelos han sido utilizados por personal de investigacion
de la Universidad Politécnica de Cartagena para la simulacion del comportamiento
de las baterias en Submarinos.

Otra posible aplicacion que podria utilizarse en parte estos modelos es la de
disefiar un sistema que administre la energia en una antena de telecomunicaciones
remota (instalada en la montafa). Estas estaciones funcionan con 3 tipos de
energias renovables, solar, edlica y térmica (grupo electrogeno. Tienen dos bancos
de baterias, de manera que mientras uno se carga el otro esta suministrando
energia a la instalacion. A través de un PLC registrando la tension y la intensidad y
temperatura podemos saber que carga eléctrica se le ha extraido a la bateria en
cada instante y cual es su valor de DOC y SOC, sabiendo asi que accion debe tomar
el sistema en funcion del valor de estos parametros. Esta idea ha sido propuesta por
José Lopez Andreu ingeniero técnico industrial de EMURTEL S.A. Segun él en este
tipo de instalaciones no saben como medir el nivel de carga de las baterias,
realizando cargas incorrectas o descargas por debajo de la tensién final de
descarga, que llevan a estropear las baterias a corto plazo, y afirma que seria
interesante poder disefiar un sistema de este tipo que segun haya sol viento o
ausencia de estos utiliza una forma de energia u otra siempre teniendo como ultima
opcion el grupo electrégeno.

Esta idea queda propuesta como un posible Proyecto a desarrollar en el
futuro.
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6.4 Conclusiones finales

A modo de resumen general de este proyecto fin de carrera se establece el
siguiente apartado, en el cual detallaremos que modelo es aconsejable utilizar segun
el caso que estemos tratando.

Primero que nada hemos comprobado que el modelo de cuarto orden es mas
preciso y se comete menos error para intervalos amplios de corriente de descarga,
por lo que aconsejamos utilizar este modelo cuando queramos una buena precision
para simular corrientes muy dispares. En nuestro caso en concreto al simular
descargas de entre 20 Ay 87 A se produce un error maximo de un 2%. Aunque éste
modelo representa la caida de tension inicial, en realidad en nuestra bateria,
disefiada para instalaciones de energia renovable, no se aprecia esa caida de
tension. Probablemente, en otro tipo de baterias como las de automodviles o de
cualquier otro tipo, si se pueda ver este fendmeno. Aunque este pico inicial carece
de importancia.

En cambio cuando estemos interesados en simular descargas muy concretas
con pocas variaciones de corriente aconsejamos usar el modelo de tercer orden,
debido a su sencillez de ajuste e implementacion, que consigue muy buenos
resultados siempre y cuando no variemos demasiado la corriente de descarga, ya
que si lo utilizamos para descargas a intensidades muy diferentes el error aumenta
rapidamente. En nuestro caso para un intervalo de 10 A el error es menor de un
1.5%, pero para un intervalo de intensidades de 38 A aproximadamente el error es
de un 5%, claramente superior al cometido con el de cuarto orden.

De esta manera hemos validado los modelos propuestos en los articulos,
alcanzando los objetivos de este PFC. Hubiese sido interesante disponer de mas
tiempo para investigar que sucede con la rama parasita del modelo de cuarto orden
y asi poder simular la carga de la bateria, aunque si lo hemos hecho con el de tercer
orden que no nos dio buenos resultados, porque la intensidad de carga no era
constante.
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Abstract

The presented lead-acid battery model comes from an electrical analogy of
alectrochemical reactions that associates a branch of an electrical network to
each reaction.

The mathematical model of the battery, in turn, comes from the equations
of this network taking into account the charge and the thermal balance
during charge and discharge processes.

The model is described by a simple fourth order system of differential
equations and by a system of algebraic equations.

An identification method of model parameters is suggested.

An example of the utilization of the model for the simulation of the
behaviour of the batteries of an electrical vehicle during a standard urban
cycle is presented; the results of the simulations performed and their
accordance with laboratory tests are shown.

1. Introduction

It's easy to understand the importance of having suitable mathematic
models for the components of an electrical system to ease its design and man-
agement; for the electrical batteries in particular, a good model is also the base
to develop a precise state-of-charge observer, that is needed for optimal man-
agement of the battery.

For these reasons a general model, capable of describing the electrical re-
sponse both during charge and discharge, as well as the thermal behaviour of
the battery, was studied and presented in [1,2].

This paper presents an evolution of that model, that is believed to be su-
perior because it is simpler and gives results having a better agreement with
the experimental data; moreover, also parameters identification is easier.
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Algebraic equations
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with the initial conditions (t=0):

=ty Iy =luo

Q= Qg; ﬁ@=§@a

The parameters of these equations are described in the following section.
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3.2 Model parameters

The values of model parameters are non-linear functions of the state
variables of the battery.

- Battery capacity
With efﬂreﬂce to the nominal values of voltage, current, and dis-
3 attery (measured at the nominal ternpera-

e ba
ture ®_ so fi?izst itis C_(® )=1_T ), the battery capacity C” at discharge time
is a

T, is a function of temperature and can be expressed as [1,2]:

C”*{} =T I'(6) = Cy(1-8/8)° (D
where:
- O = electrolyte freezing temperature;
- g‘CQ = battery capacity at zero centigrace degrees
- £ = empirical exponent
- 1" = current at discharge time T,

In discharge regime and at a constant current I and constant tempera-

ture ® the battery capaczty, expressed in normalized form, depends only b y
the current, as was experimentally observed [1,2]; this relationship can be

written

C{,e Ke

"""" = (2)

C'@® 1+ KD
where Kc and 9 are empirical coefficients.
. Taking into account eq. (1), eg. (2) can be rewritten as:

iy /59 £
§<C 1-8/ Jf}
CLe) =C, 3)
1+ (KD 1/T(©) 18

having four interpolation parameters: C,, K, 3 and e.
v

It must be noted that eq. (3) stays valid also in case of time variable
urrent, substituting the variable I with Iy so defined [1,2]:

370
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2. Qualitative electric analogy of the chemical reactions

Each chemical reaction inside accumulators can be represented with a
good degree of approximation by means of an electrical analogy, in the form
of a network having an e.m.f. in series with an RC circuit [3].

On this basis, the electrochemical accumulator can be represented, by the
electrical network shown in fig. 1 having:

- the branch (p) of the main reversible reacticns of charge-discharge;
- the branches (s), each one corresponding to an irreversible parasitic reaction
(the irreversibility being represented by the ideal diode)

For the lead-acid battery here considered, the jpre;)used equivalent electri-
cal network consists of two main branches, as shown in fig. 2, wherein the ir-
reversible branch is able to simulate both current losses {}urmg the charge
process (the most myori@%% one being water electrolysis) and sezf-{zaseha‘rgmg

In the primary branch (p) the RC network represents the ohmic, polariza-
tion and diffusion pk%‘i‘mmena in order to describe the dynamic response of
the accumulator operating under variable conditions.

The dynamic phenomena of the secondary branch (s) are less important,
as the amplitude of its current (I ) becomes a significant fraction of that of the

primary branch (I_) only in the particu ilar conditions of the gassing occurring
around the end of zechérge (I szip), and of self-discharge (I S=i?>
3. Model description

3.1 Mathematical description

Se%ng the accumulator an electrical bipole, it can be modeled, as a
(strongly non-linear) dynamic system having a current as input and a voltage
as output.

The state variables of this system can be chosen as follows:

a) Q[Ah]: electrical charge extracted (that is the needed charge to completely
fill the battery);

b) AB[°C]=8-8_: temperature interval between elecirolyte and ambient;
ol élm and 1 5 J: "charge transfer” and "diffusion” currents respectively.

With ?efere?%.f'e to these state variables, and the network shown in fig 2,
the model of the battery can be expressed by the following equations and the
related block diagram shown in ég. 3.
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Im=0 if Iy is positive or zero
I = (Q-Qp)/ (t-tp) if Iy, is negative

where tpis the last time in which Iy is become negative, and Qg is the
value of Q at {g.
In addition to the above quantities, the following ones can be defined:

- Depth-of-charge  DOC=1-Q/C(_,©)
- State-of-charge SOC =1-Q/KLCH(®)

DOC is an indicator of the storage level with reference to the capacity
offered when the average discharge current is Iy and the temperature is ®.

50OC is an indicator of storage level referred to the maximum capacity
of the battery at the temperature ©.

-e.m. f
By the electrochemical potential law [3], the e.m.f. By, can be written as:

Ep = Epp + Kg(273 + ©)In(SOC) CY)
where:

Epp = em.f. of electrochemical couples
Kg = empirical coefficient.

Also the em.f. Eg could be expressed in a similar way, but, considering that
the secondary branch becomes relevant when the battery is rather full of
charge, i.e. when Q approaches zero, a simple expression: Eg = const can be
assumed.

- Battery resistances
For the resistances in the branch "p", experimental data and electro-
chemical theory [2,3] suggest the following relationship:

R, = R(1-66) - R In(SOC) (5
Ry =R (A 41/ (1-80C) + explA 4 (1-SOQ)} 1+exp | A 4 L /T 1T (6)

R, =-R In[1-(1-80C) /SOCK D) 11_/T 9] )
where: Rp0, Res Rgo 5, A d1s Agor A gs are experimental coefficients.
On the (s) branch, G, is a voltage and temperature dependent conduc-
tance. It can be expressed as [1,4]:
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mpirical coefficients.
wihere G o, Ag s Agg are empirical coeflicients

sv’
- Electrical network time constants

With reference to the scheme shown in fig. 2, the quantities 7 4=RC 4

A Al A

and 7 =R C_ have been assumed in first approximation constant [2], then

they behave as time constants of the network. These time constants can be
easily measured as indicated beneath.

- Thermal time constant
They are the time constant T4 and thermal resistance R shown in fig. 3.
These quantities can be easily measured as indicated beneath.

3.3 Identification of model parameters

Theoretically, to identify the four parameters of eq. (3), only four experi-
mental tests are needed. These could be the ones related to the four combina-
tions of two currents and two temperatures, with two couples (1,Q) of which
related to the nominal discharge time Ty In practice, since the couples (1,®)
that correspond to the discharge time Tp are not known in advance, a few
iterations must be repeated for each of the four theoretical tests. Therefore, it
is convenient to remove thé condition Tp=const and carry the tests
corresponding to the combinations sf three currents and two temperatures
and then determine the values of I" correspondent to Tp by means of
interpolation.

In addition, at the end of the above mentioned discharges and
corresponding charges (up to equalization), the voltage responses raust be
measured until their complete stabilization. By these measures, using a
commercial identification package (e.g. the [7]), it is possible to identify with a
sufficient precision the parameters of equation 4 to 7 and the time constants

T T
4w
The paggmete?s of e qzzaiiaz‘a (8) are easily determined by the values of
current and voltage at the end of each equahzaiiz:zi charge.
Remembering that 1g=CgR, where Cg is the thermal capacitance of the

battery, ?:s‘jg the measure of electrolyte temperature during its free evolution,
rom a value greather than the ambient temperature it is possible to obtain

Ty then R.
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To verify the validity of the model proposed, a number of tests have been

carried out, in which a comparison is made between experimental and
simulations results. The battery used had the following nominal quantities:

C,= 182Ah, I =344, e, = 30°C, then T = 5.35h

The values obtained for the other parameters are:

CQ = 139Ah Ko =19 § =04 g =056
20 =2.14V X o 0.54mV /°C
= 11 = = 1}
R?S = s-&ﬁ@ RC = 3-5&% Ré§ = idiﬁﬁ
‘%ﬁé = 8.5E-3 ééz =-15 ‘é‘ég =-8.45
e 04mG n _ ooyl P |
Ggq = 04pS A, =995V A o= 0.07°C
T4 = 100s T = 5400s
Tg = 1.44eds R =1.2°C/W

Using these parameters the beneath described simulations vhave been

performed and the results compared with the corresponding laboratory tests

- Constant current discharge

This test consists in a discharge at a constant current having an initial
condition of battery full of charge, that corresponds to the condition Q=0,
and 30°C of ambient temperature. Since in the condition Q=0 there are
singularities in the model, it can not be exactly imposed; however, it can
be well approximated by the condition Q=0.005 Cj, that in the case
corresponds to 1Ah.

The result of the simulation is compared with experimental data in
fig. 4, where the shapes of measured and simulated battery external volt-
age are shown.

- Constant current charge

This test consists in a charge at a constant current, having ©=30°C of
ambient temperature and an initial condition of battery previously
discharged by 138Ah that, in the model, corresponds to the condition of
Q=138.

The result of the simulation is compared with experimental data in
fig. 4, where the shapes of measured and simulated battery external volt-
age and measured and simulated gassing current are shown.

- Charge acceptarnce at different levels of charge current

e ———

/

(M

77 O
(377

[
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This series of charges has the purpose of showing that higher the
charge current, lower the charge stored up to "gassing voltage” (24V per
cell). All the charges are made at 25°C of ambient temperature and begin
with an initial condition of a DOC = 10%.

The result of the simulation is compared with experimental data in
fig 5, where the charge stored during the charge process is expressed as a
percentage of the initial charge versus the charge current is shown; the
continuous line indicates simulation results, while the cross indicate ex-
perimental results.

- Saries of discharges using a standard discharge cycle

This series of discharges has been carried out using the current cycle
shown in fig. 6, related to the battery current stress of an electrical vehicle
during an urban trip. The purpose of the test is to show the influence of
pauses to the total charge extracted. This charge was evaluated at an
ambient temperature of 25°C, starting from a full charge and stoppin
when battery voltage and cycle current were 1.7V and 120A respectively.

The result of the simulation is compared with experimental data in
fig 6 in which charge extracted, energy extracted, and total temperature
raise are shown versus the time fp.

5. Conglusions

The mathermatical model presented in the paper can offer a good descrip-
tion of the behaviour of the lead-acid battery during both static and dynamic
conditions. The response is given . in terms of voltage across the terminals,
state-of-charge, electrolyte temperature.

The range of validity of the model can fulfil satisfactorily most applica-
tions of the lead-acid battery.

The identification of the parameters of this model can be performed on
the basis of a limited number of simple tests and requires suitable algorithms
to process measured values.

On the other hand it must be noted that it is always possible to simplify
both model formulation and parameters identification every time 2 model
response over a smaller frequency domain can be accepted, by simply deleting
one or more time constants.
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New Dynamical Models of Lead—Acid Batteries

Massimo Ceraolo

Abstract—This paper documents the main results of studiesthat ~ The electrical engineer would take advantage of a sufficiently
have been carried out, during a period of more than a decade, at simple although accurate battery model in several ways, such as:

University of Pisa in co-operation with other technical Italian insti- imulati fthe b behavior in diff diti
tutions, about models of electrochemical batteries suitable for the * simulation of the battery behavior In different conditions,

use of the electrical engineer, in particular for the analysis of elec- instead of setting-up costly lab experiments;
trical systems with batteries. . . » computation of useful parameters, often not available from
The problem of simulating electrochemical batteries by means the battery such as short circuit currents, constant power

of equivalent electric circuits is defined in a general way; then par-

ticular attention is then devoted to the problem of modeling of ou-tputs at-dlfferent time ranges, etc. .
Lead—Acid batteries. All this kept into account, the author has been working for

For this kind of batteries general model structure is defined from  several years, along with other researchers, in the field of mod-
which specific models can be inferred, having different degrees of eling electrochemical batteries, mainly lead—acid ones, in terms
Complzi(tiit(},/u?ai]rdtﬁierquﬁaltéorgeqnutgltiitgﬁ of the third-order model, that of equivalent electrical networks [6], [11].
showl?s agood ,comproF;nise between complexity and precisibn, is de- _Over thg years these model; have bee_n continuously checked
veloped in detail. with experimental results, and improved in several ways. In par-

The behavior of the proposed models is compared with results ticular, efforts have been done in the direction of simplify their
Obtained with extensive lab tests on different types of lead-acid use, and defining particularized models set-ups apt for specific
batteries. battery usage types.

Index Terms—Batteries, modeling. The present paper shows the result of this lengthy process
of revision of battery models, i.e., it proposes a general model
formulation and a particular implementation that shows a good
compromise between complexity and accuracy; some experi-

LECTROCHEMICAL batteries are of greatimportance iffnental checks of the model accuracy are also presented.
power systems because they give at the disposal of the
electric engineer a means for storing small quantities of energy
in a way that is immediately available. Some of the main battery |l. ELECTRICAL EQUIVALENTS OF ELECTROCHEMICAL
uses, that have grown fast during last decade, are: BATTERIES

« batteries within Uninterruptable Power Supplies (UPS)

» Battery Energy Storage Plants (BESP) to be installed j
power grids with the purpose of compensating active al ﬁl
reactive powers (in this sense they are an extension of i
SVCs, and therefore are sometimes called also SWVCE

(Compare all the Batteries for Utility Energy Storage, th This would help the electric engineer in analyzing the battery

more recent being [10].) behavior, since it can utilize his basic knowledge to analyze the

« batteries of the main energy source of electric Veh'dei?ﬂernal phenomena of the battery.

(Compare all the Eleciric Vehicle Symposia, the two more The idea of the simulation of batteries by means of electric

recent being [13] and [14].) : - ) i
Largely the more widespread batteries are the Lea d_anletworks is not new in literature (cf. [9], [16]); however, in the

. L sent paper instead of trying to model by means of electric ele-
ones, in the two main kinds of flooded and VaIve-reguIate% ents the single parts of the battery (electrodes, electrode/elec-

types. . . . , . trolyte interface, electrolyte, etc.) a different approach is fol-
Despite of these important, and growing, fields of 'ntere.%wed: trying to find an electrical model that interpolates at best
. . M battery behavior as seen from the terminals. This approach
way manageable for the ele_ctrlcal engineer. has been followed by the author in the past [8], although the
In fact, althpugh there exist some models developed by & ready published models are not at the level of refinement of
perts of chemistry [1]-[5], they are too complex for a practic ose proposed in this paper.

every-day use of the electrical engineer; in addition, they aCqince the battery is an electric bipole, were it linear, its more

not expressed in terms of electrical networks, that would herh%ttural model would be constituted by an electromotive force in

the electrical engineer to exploit his know-how in the analyzesséries with an internal impedance, both function of the Laplace
variables (Fig. 1). In addition, if the charge efficiency were
Manuscript received November 30, 1998; revised July 12, 1999. _equal to unity, the charge stored internally as a consequence of
The author is with the Department of Electrical Systems and Automation, T entering the batt Id be the int Idtself
University of Pisa, Pisa, Italy. a'current! entering the battery would be the integral/atself.

Publisher Item Identifier S 0885-8950(00)10346-3. This approach has two main issues:

I. INTRODUCTION

The main idea behind the models of electrochemical batteries
esented in this paper is to simulate them by means of an elec-
¢ analogy, i.e., to use networks formally composed by the

al electrical components: electromotive forces, resistors, ca-
Zicitors, inductors, etc.

0885-8950/00$10.00 © 2000 IEEE



CERAOLO: NEW DYNAMIC MODELS OF LEAD-ACID BATTERIES 1185

Voltages Currents

ol —— —
E+R,I-—-1\v(t) L
2) d .
E(s) oS i S :
In time

Fig. 3. Battery voltage response to a current stepping ffdoonstant) to 0.

1 Cl cu P Ro
o I ot
—— EETAT S
b4

Z (5,6,50C) CjE- LG v
(s 4.50C)

Fig. 1. Simple battery electric equivalent.
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Fig. 4. Lead-acid battery equivalent network.

Fig. 2. Battery electric equivalent taking into account a parasitic reaction. . .
internally, the electrolyte temperature (measured for sim-

plicity by a unique valu#) can be computed.
The dependence of the impedances of Fig. 2sonan
be stated implicitly by defining for each of them equivalent
R—L—C networks, whose impedance as a functior &f equal
the impedance modeled.

1) the battery behavior is far from being linear; in particular
the internal element& andZ are function at least of the
battery state of charge and electrolyte temperature;

2) in general the charge efficiency cannot be con&den&gi
equal to 1.

On the other hand, the dependencé&adn s can be dropped.

To tackle these issues, the electric network can modified as

indicated in Fig. 2, where: A. Electric Networks

* 0 represents a measure of the electrolyte temperature;  The job of making a specific version of the model represented
» SOC'is a measure of the battery state-of-charge (later @m Fig. 2 for a specific type of battery is simplified if there is
details will be given on this quantity). somea priori knowledge of operating conditions in which the
In this model the charge stored in the battery is the integral p&rasitic branclp is not active (draws a negligible current).
only a part/,,, of the total currenf entering the battery; there- This is the case of lead—acid batteries. In fact, it is well known
fore the parasitic branch (subscript models nonreversible, that these batteries have a charge efficiency very near to unity
parasitic reactions often present in the battery, that draw somien the battery voltage is well below a threshold on the battery
current that does not participate at the main, reversible, regeitage, which is around 2.3 V per cell.
tion. The voltage that feeds the parasitic branch is near to battery) Main (Reversible) Reaction Branchunder the hypoth-
voltage at the pins, separated from the latter by only a resistangsis that the parasitic reactions are inactive, and therefore the
called Ry in figure. parasitic reaction branch shown in Fig. 2 draws no current,
The energy that enters the e.m.f. fofgg abandons the statethe main branch of the model can be identified by looking at the
of electric power, and is converted into other forms of energyattery step responses, measured at different values of state-of-
Forinstance, for lead—acid batteries, the parasitic branch modsiarge and electrolyte temperature.
the water electrolysis that occurs at the end of the charge procesa sample battery response to a step current (ffom const
and the energy enteringg, is absorbed by the reaction of wateto 0) is shown in Fig. 3.
dissociation. Depending on the requested precision, this response can be
The power dissipated in the real parts of impedari¢gsand  approximated by a sum of exponential curves, with different
Z, is converted into heat, that contributes to the heating of tkitne constants, plus a term proportional to the step cudrent
battery itself.
The electric network represented in Fig. 2 constitutes the (t) =F + R,/ t<to
basis on which the battery models presented in this paper are (t) = F+ RiJe /™ + ... R, I~ t/™ t> 1o
built. To build usable models there is the need of:
« explicit determination of the functional relations reported The same response can be obtained subjecting to the same
in the scheme, i.e., functional dependence offfeand step currentthe circuit represented in Fig. 4 (in which the branch

[ll. SIMULATION OF LEAD—ACID BATTERIES

Z's on sf andSOC; between nodeB andN is neglected), where
 determination of a battery thermal model so that, starting "
from information on the temperature of the air surrounding C;=1/R; (i=1,---n), Ro=Ry— Z R;.

the battery and some computation of the heat generated
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However, as already noted, the elements of this circuit are notSince the definitions of this quantity of different authors are
constant, since they depend on the battery state-of-charge aftdn different [2], [3], [16], a precise definition of it is needed
electrolyte temperature (with a good degree of approximatidmefore detailing the relationship of the electric elements of the
however, the quantities, = R;C} can be kept constant). proposed equivalent networks and the state-of-charge.

In addition, partially deviating from the problem proposition To define the battery state-of-charge, a good starting point is
of Section Il, to accurately describe the battery behavior a dise analysis of the battery capacity as a function of electrolyte
pendence of the instantaneous value of one of the resist&acetemperature and discharge current.
on the instantaneous value of the current flowing inside shouldlt is well known that the charge that can be drawn from a
be added. lead—acid battery with a constant discharge current at a constant

The process of identification is therefore very complex, arglectrolyte temperature is higher with higher electrolyte tem-
fast increasing with the number of te-C blocks considered peratures and lower discharge current. It depends also on the
in the model. voltage reached at the end of the considered discharge to mea-

However, a particular installation of a battery is normallgure the capacity.
characterized by a specific speed of evolution of the electricAt a fixed discharge currert! (and fixed end-of-discharge
quantities: e.g., there are installations in which the quantitiggltage} the dependence of the capacity on the electrolyte tem-
evolve very rapidly (e.g. the electric vehicles), and other iperatured (expressed iiC and supposed constant) can be ex-
which they are rather slow (many industrial applications). ~ pressed with a good approximation by:

In all these cases the model is requested to be very accurate
only with specific currents/voltages shapes, and the number of 8 \°
R—C blocks can therefore be kept limited (just one or two), CU, 0)1,6 = const = Cold) <1 T _—9f> (0>0;) (1)
given that the their dynamic behavior is optimized with the more
frequent current/voltage shapes. where:

If, on the contrary, the same battery is to be utilized in situa-
tions widely different from each other, more blocks are needed
even if this complicates the identification of the numerical
values of parameters.

2) Parasitic Reaction BranchThe parasitic reaction branch

Is of the type reported for in Fig. 2. Obviously, the (1) is such that the capacity tends to zero when

Experiences conducted on several lead acid _batterles_, h(@’\é{pproac:hes té;, since when the electrolyte is frozen the bat-
ever, have shown that, can be assumed to be a simple resstqrery is not able to deliver any current

without dependence on the Laplace variahlandSOC. Experimental results show [6]-[8] thato(I) can be ex-

On the other hand, a linear model as represented in Fig. 2pi%ssed as a function of a reference curierby:
unrealistic, since the dependence of the curfgon the voltage

Vp is strongly nonlinear.
It seems to be therefore better to express this branch in a way Co(l) = 3
that evidences its algebraic and nonlinear nature, as in Fig. 4. L+ (K. —1)(I/1I*)
Electric Network for Modeling Charge and Discharge
Processes:As a consequence of the above considerationswdiere it has obviously been assuntgg = Co(I*). K. andé
network able to model both charge and discharge processe8rigan empirical coefficients, constant for a given battery and a
shown in Fig. 4. givenI*. Eg. (2) gives good results in a wide range of currents
A particularity of the main reaction branch that has ndroundl*; therefore, a good choice &f is a current that flows
been discussed yet is that when the battery is nearly full tiiethe battery for a typical use, e.g., the nominal currgnt
impedance of the main reaction branch becomes greater alefined as the ratio of the nominal capacity and the nominal
greater; this results in an increase of the voltage at the paragitischarge timé;,. The range of currents for which the (2) gives
branch terminals, which in turn causes a rise of the cutkgnt good results is sufficiently large so that a unique valug‘ofs
This phenomenon can be described in the proposed modelngymally chosen for a given battery application.
means of the dependence Bf, C; on SOC. In particular, a  Egs. (1) and (2) can be combined into:
good interpolation of experimental results is obtained if one

» 0 is the electrolyte freezing temperature that depends
mainly on the electrolyte specific gravity, and can nor-
mally be assumed as equal+a0°C.

» Cy(I) is an empirical function of discharge current and is,
obviously, equal to the battery capacity 400

K.C-

)

of the R—C blocks, say the block, is considered as having ¢
C,, =0andR, = R,(SOC) so thatR,, approaches to infinity KCo- <1 + _9f>
I = -
as far as the battery approaches to a full state. O, 6) = 5 (K. —DI/) 3)

B. Capacity, State-of-Charge and Electrolyte Temperature B N _ S
Ipositive when exiting the battery, differently from the positive signs indi-

According to what has been previously stated, the battegted in Figs. 1 and 2. _ .
modeling requires the identification of several circuit elementsz'” particular, according to some international standards (CENELEC EN

. . . . 60 896-1), 1.8 V/element has been assumed. The charge that can be extracted at
(those reported in Fig. 4) under different values its State di-of-discharge voltages different from this value can be obtained simulating

charge. the battery behavior by means of one of the models presented in this paper.
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A rapid comparison between (2) and the frequently adopted
Peukert’s equation (cf. [3]):

I"T = const

shows that, although more complicated, (2) overcomes the chief
inadequacies of Peukert’'s equation, i.e., the lack of considera-
tion of the temperature, and the fact that in correspondenceth) 5. Equivalent electric network used for the third-order battery model.
low currents it predicts capacities much larger than those exper-
imentally obtainable (up to infinite capacity at zero current).

Equations (1) and (2) have been declared valid when elec-
trolyte temperature and discharge current are constant.

During transients it can be postulated that they are still valid ~*

is the battery thermal capacitance

given that instead of the real battery curréit) a filtered value ¢ IS the electrolyte temperature

of this currentl,,,, is used. Ry is thermal resistance between the battery and its
This hypothesis has been experimentally confirmed, and is environment

assumed in this paper; in particular, good results are obtained, s the ambient temperature i.e., the temperature of the

taking lo,, = Ix Wherely is the current flowing in one of environment (normally air) surrounding the battery

the resistorgk;, (the actualt depends on the particular model p

considereQ), anq itig, = I, /(1+ ’Tks), T = R, Ch. . ® internally in the battery
When simulating the battery using this model, the capacity . .

must be on-line adapted to the computed actual electrolyte tem? is the variable of the Laplace transform.

perature and average curreGt:= C(1,.,, 6). When a battery module contains more than one element, a
A per unit measure of the level of the discharge of a batteﬂnique temperature for the electrolyte of the whole module can

has to correlate the chargg. that has been actually extracted’e utilized.

from the battery starting from a battery completely full with the

charge that can be extracted under given, standard conditiorS. Model Parameters

In the models proposed in this paper two different nu.mbers“ has been previously stated that the battery can be simulated
are sued to quantify the level of discharge of the battery:  , gjectric networks of the types shown in Fig. 4, in which the

is source thermal powetr.e., the heat that is generated

* state-of-charge SOC = 1 — Q./C(0,6) = numerical values of the elements of these networks have to be
1-Q./(K.C(I")) computed for each value of electrolyte temperature and state-of-
* depth-of-chargdDOC = 1 — Q. /C(I4y4, 6) charge. Obviously, in practice they can computed only for dis-

whereQ. (t) = ft —Iu() dr (supposed that when= 0 the crete values of these two quantities, and the values between are
€ - 0 m -

battery is completely full). to be obtained by means of some form of interpolation.

The physical meaning a§OC and DOC is quite simple: To simplify the task, a large amount of lead—acid battery data
while the first one is an indicator of how full is a battery witi@ve been processed to find analytical functions able to repro-

reference to the maximum capacity the battery is able to delividce the typical behavior of the elements of Fig. 4, (i.e. e.m.f.'s,

at the given temperatufe the second one is an indicator of how” S 1'S) as function ofSOC and/orDOC, andg. These func-

full is the battery with reference to the actual discharge regiri@"S contain some numerical coefficients (The "model param-

(i.e., the value of the constant discharge curdert, in case of ©ters’) to be computed based on experimental battery tests.

variable current the value df.,,,) In the following paragraph, these analytical functions are re-
gl

1) Electrolyte Temperaturelt has been stated in Section jjported, with reference to one of the possible models that can be

that the elements of the electric equivalents of electrochemi@4ilt based on the electric equivalent of Section I1I-A, i.e., that
have to be computed for each electrolyte temperature. In faf¢Which two 1i—C blocks are present.

since the batteries are extensive components, each electrolyte _
point has a temperature of its own. D. Third-Order Model Formulation

However, to avoid this additional complexity, in the proposed Among the several possibilities given by the modeling tech-
model a unique value has been assumed, that is somehow,gfies described in the previous paragraphs one of the most suit-
equivalent of the whole temperature map. able for general-purpose modeling is constituted by:

Then, the dynamic equation that allows the electrolyte tem- , - qlactric equivalent with tw&—C blocks and an alge-
perature computation is, simply: braic parasitic branch (Fig. 5);

« algorithms for computing the state of charge and internal

Yy a9 = 0 — fa + P, or, equivalently: (electrolyte) temperature
dt Ry ¢ equations for computation of the elements of the equiv-
P P,Rs+ 06, alent electric network as function of state of charge and

T 1+ ReCys temperature.
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The assumed state variables are the curthraadl,, and the set of numerical constants that define all details of the model
extracted charg€. and electrolyte temperatufeThe dynamic for a particular battery is composed as follows.
equations of the model are therefore:

Parameters referring

dh = 1 (I, — I7) e =1, to the battery capacity Cors Ke, 05, 8,8
dt 71 dt

de 1 6 —6,) Parameters referring Eoo, Kp, 7,
a Co [ T TRy } to the main branch of Roo, Rio, Ag

the electric equivalent Ryg, Ao, Aoo

wherer; = R;C} and the other quantities have the previously

. Parameters referring
reported meaning.

to the parasitic

The assumed equations f&Y,,, Rg, R1, Ro, ares reaction branch of Ey,, Voo, 4p
Ep = Epo — Kp(273+6) (1 — SOC) the electric equivalent
Ro = Roo[1 + Ao(1 — SOC)] Parameters referring
Ry = —R;oIn(DOC) to the battery Ce, Ry

thermal model

exp[Az1(1 — SOO)]
297 + exp(Azalim /1%)

Ry =R
1) Identification of Model ParametersGiven the large of
whereE,.o, K&, Roo, Ao, Rio, Rao, As1, Ags are constant for number of parameters of the proposed model, the complete iden-
a particular battery (later some information on how to determifjiication of all of them is paru?ularly complex. However, the
these numbers will be given). DOC and SOC are as definedilowing considerations apply. .

Section I1I-B, and the current to be utilized in the expression of * as already noted for discharge modeling ortyy, A1,

the capacityC(I, 6) is I,y = 1. Az, E,Vpo, A, do not need to be computed,

The behavior of the parasitic branch is actually strongly non- ¢ the a dimensional parameters (i.&,, £, 6, A2, Ao,
linear. Therefore it is better to use, insteaddf, an expression A,) vary a little among different batteries built with the
of 1, as a function of/,. The following equation can be used, same technology, and as a first approximation the values
that matches the Tafel gassing—current relationship [7] reported in the Appendix can be utilized;

» when batteries of the same manufacturer and model (and
I, = VrnGpo exp(Ven [Veo + Ap(1 = 0/65)) different nominal capacities) are considered, the param-
or, equivalently: eters having the dimensions of a resistance can be ap-
proximately taken as inversely proportional to nominal
I, = GpVpn Gy = Gpo exp(Vpn/Vpo + Ap(1 — 0/65)) capacities.

These expressions contain the parametaxs Vo, 4,, that The problem of individuation of the numeri<_:a| values of all
are constant for a particular battery. In case of recombinatif}f Pattery parameters, as well as some techniques to reduce the
batteries the Tafel relationship, and therefore the above reporftifculty of this task, is analyzed in detail in a different paper
expression of,, is valid only up the recombination limit; this is that will be soon submitted for publication.
not a strong limitation since this limit should never be overcome
(otherwise the battery is irreversibly damaged). IV. MODEL VALIDATION

Although the strong nonlinearity of the parasitic reaction The models presented in this paper have been validated by
branch reduces a lot the physical meaning of e.tif.and means of many lab tests made on lead—acid batteries of several
resistorR,,, it can be written (cf. Fig. 2): types (flooded, gelled, Valve-Regulated).

R,/(Vpn — Ep)/I, A specialized model for Sodium—Sulfur batteries, based on
the general principles discussed in Section Il has also been suc-

The computation ofz,, allows the computation of the heatcessfully checked with lab tests [11].
produced by the parasitic reactions, by means of the Joule lawThe model validation is strictly related to the problem of
P., = R,I?. For recombination batteries all the power enteringodel parameters identification, that will be tackled in detail
the parasitic reactions branch, therefore ikl = 0. in a different paper. However, just to give some examples, here-

It is important to note that since during dischal§e = 0 after the comparison of simulated and measured voltage shape
andi, = 0, if only the discharge behavior is to be simulatedior two batteries for simple transients is reported.
the resistorR, and the whole parasitic branch can be omitted The considered batteries are:
from the model. . Battery 1: valve-regulated lead acid (gelled),

The equations of the proposed model formulation contain ¢ = 500 Ah
some constants whose numerical values are in principle to be. pattery 2: flooded lead acid};o = 500 Ah

determined for each battery by means of lab tests. The wholerpe pehavior of these batteries can be simulated using the

3Needless to sap73 + 6 indicates the electrolyte temperature measured iWird'Ofdef formulation of the battef){ models presgnted in this
Kelvin. paper and the parameters reported in the Appendix.

£, = const= E,,
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Fig. 6. Comparison of simulated and measured battery voltage for

constant-current discharge up to 1.75 V followed by a period in which the

current is constantly null.

In Fig. 6 the simple transient constituted by a constant-current
discharge up to a element voltage equal to 1.75 V followed by a
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Fig. 7. Comparison of simulated and measured battery voltage during charge
(battery 2).

Again, a good agreement of simulated and measured curves is
shown, although the model shows some difficulty of integration
when the battery is nearly full.

V. CONCLUSION

« The complex, nonlinear behavior of electrochemical bat-
teries can be conveniently modeled using equivalent elec-
tric networks. Although these networks contain elements
that are nonlinear and depend on battery state-of-charge
and electrolyte temperature, they are very useful for the
electric engineer, since they allow to think in terms of elec-
tric quantities, instead of internal battery electrochemical
reactions.

e The third-order model proposed has an accuracy satis-
factory for the majority of uses; for particular situations
more sophisticated models can be derived from the gen-
eral model structure proposed in the paper.

» The proposed model can be used for several purposes; the

more important fields of application are:

computer simulation of battery behavior under dif-
ferent operating conditions (possibly containing both
charge and discharge processes);

management of on-line systems containing electro-
chemical batteries: state-of-charge estimation, battery
monitoring and diagnostics; estimate of residual range
of electric vehicles [12], [15].

e The use of the proposed models, in particular the third-
order formulation, is complicated by the fact that the pro-
posed equations contain several parameters that have to be
identified. This identification can however be simplified a
lot since some of the parameters can be taken as constant
for all the batteries built with the same technology.

a

period in which the currentis constantly nullis considered. In all

the plots the voltage of a single battery element, both simulated

and measured are shown.

Fig. 6(a) and (b) refer to battery 1. The current is equal to

58 A for a duration of 8.6 h, then it is O.

Fig. 6(c) and (d) refer to battery 2. The current is equal to

63 A for a duration of 7.2 h, then it is 0.

Both figures show a good agreement of measured and sin
lated shapes.

For battery 2, the model is checked also during the char
process. The comparison of measured and simulated volt:
for a 53 A charge (starting from a completely empty batten
is shown in Fig. 7.

APPENDIX
MODEL PARAMETERS USED FORSIMULATIONS
TABLE |

PARAMETERS OF BATTERY 1 (ONLY PARAMETERS NEEDED FOR
DISCHARGE SIMULATIONS)

Parameters referring to the | {* =513 A Co=317.9 Ah
battery capacity K =111 8=~ -40°C

i £=1.19 5=1.75

5 77=T7200s Em=2.183V

Parameters  referring 10 e | Ke=0.839e3 viee
main : tc o e electric | o 50 mo Rio=0.4mO
cquivaTen Ao =-0.20
Parameters referring to  the | Cy=15 Wh/°C Ro=0.2°C/W
battery thermal model
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TABLE 1 [8] R. Giglioli, A. Buonarota, P. Menga, and M. Ceraolo, “Charge and dis-
PARAMETERS OFBATTERY 2 (ALL PARAMETERS) charge fourth order dynamic model of the lead—acid batteryihie 10th
International Electric Vehicle Symposiutong-Kong, Dec. 1990.
) T*=49A Co=261.9 Ah [9] S.A.llangovan, “Determination of impedance parameters of individual
Parameters referring 1o the | g _q ;g g=40°C electrodes and internal resistance of batteries by a new nondestructive
battery capacity £=1.29 5=1.40 technique,”Journal of Power Sourcesol. 50, pp. 33-45, 1994.
7=5000 s Ene=2.135V [10] Fifth International Conference on Batteries for Utility Energy Storage
Parameters referring to the | Kz=0.580e-3 V/°C Puerto Rico 1995, July 18-21, 1995, 18-21 luglio.
main branch of the electric | Ry =2.0mQ Rio=0.7mQ [11] M. Ceraolo, A. Buonarota, R. Giglioli, P. Menga, and V. Scarioni, “An
equivalent Ao =-0.30 Rz =15mQ electric dynamic model of sodium sulfur batteries suitable for power
An=-80 An=3.45 system simulations,” id 1th International Electric Vehicle Symposium
Parameters referring to the | p oy 95V Voo=0.1V Florence, Sept. 27-30, 1992.
parasitic reaction branch of the | G - 7p5 Ap=20 [12] G. Casavola, M. Ceraolo, M. Conte, G. Giglioli, S. Granella, and G.
;‘::;‘;i::‘v:fe:ﬁng T Pede, “State-of-charge estimation for improving management of elec-
battery thermal model Co=15 Wh/°C Ry=0.2 °C/W tric vehicle lead—acid batteries during charge and dischargel3th

International Electric Vehicle Symposiu@saka, Oct. 1996.
[13] Proceedings of the Fourteenth Electric Vehicle SymposioiEVS-14,
Orlando, USA, Dec. 15-17, 1997.
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Dynamical Models of Lead-Acid Batteries:
Implementation Issues

Stefano Barsali and Massimo Ceraolo

Abstract—This paper explains how the lead-acid models de- I 1<
scribed in a previous paper can be utilized in practice. Two main - ' ..
issues are opened by that paper: 1) The paper does not supply I R,
detailed information on how to identify the several parameters of
the proposed models, and 2) it defines a whole family of models,
but does not discuss which model of the family is adequate for a
given purpose. These two issues are tackled in this paper. For the ()Em
first issue, the more complex one, two options are proposed and
discussed: 1) a complete identification procedure involving exten-
sive lab tests and 2) a simplified one that combines information
from lab tests and data supplied by the manufacturer. In addition,
further simplifications applicable in cases of batteries belonging
to the same family are presented. Fig. 1. Lead-acid equivalent network for both discharge and charge.

Index Terms—Batteries, modeling, parameter estimation.

Parameters

|. PROPOSEDMODEL 4
. . N —

N THIS PAPER, the lead-acid battery model family de- Battery | Q.
scribed in detail in [11] is rapidly reported for reader’s 0, Model |

convenience ’ 8
’ B

The model can be represented by an equivalent electric net-

work reported in Fig. 1, along with the dynamic equations rep—

Pictorial description of model interaction with the external world.
resenting the charge storage process and the electrolyte heatifi: ~ctorial description of model interaction with the external wor

t tery current as inputs, and the battery voltage as well as the ex-
Qe(t) :/0 — I (7)dr tracted charge and electrolyte temperature as outputs.
o 0—6. It is in principle possible to determine all the parameters
O Ry Py starting from a set of lab tests of a real battery, i.e., discharges
and charges at different values of currents and environment
where temperatures and a digital simulator of the model.
Qe so-called “extracted charge,” i.e., the charge |f v, (¢) indicates the measured voltage shape of a given

that has been actually extracted from the batteggst, and/, (¢, p) indicates the simulated voltage referring to the
starting from a battery completely full (batterysame input signals and a given set of paramegtemnderr is

full whent = 0); a measure of the error between the two shapes, the elements of
Co andR, battery thermal capacitance and resistance, r\§3ectorp could in principle be obtained by solving the equation
spectively;
P, heating power generated inside the battery by
conversion from electrical or chemical energy. err (V,,(t), V(¢,p)) = min. 1)

It has to be remembered that the resistanBgsand ca-

pacitancesC} shown in Fig. 1 are function of the batteryExamples of error functions are

state-of-charge and electrolyte temperature. The equations | (oiT
defining these parameters are reported in the Appendix. err (z(t), y(t)) :\/ / —y(t))* dt
Il. | DENTIFICATION OF MODEL PARAMETERS BY LAB TESTS mean quadratic difference (2)
. . . 1 ti+T
I_n the d|agr§m of Fig. 2 the battery model is globally de- err (x(t), y(t)) :T/ |z(t) — y(t)|dt
scribed as having the environment temperatiyrand the bat- 1
mean absolute difference 3)
Manuscript received September 8, 2000. In practice, however, because of the great number of elements
The authors are with the Department of Electrical Systems and AutomatloqD and the strong complexity of the relationships between the
University of Pisa, Pisa, Italy. e e > :
Publisher Item Identifier S 0885-8969(02)01511-5. P elements and the battery behavior, it is very difficult that this

0885-8969/02$17.00 © 2002 IEEE
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process converge to reasonable results, if a brute-fore approach
is undertaken, i.e., if a general-purpose numerical algorithm is
adopted for minimization of (1).

Itis therefore advisable to simplify this task, by decomposing
the problem into simpler subtasks for which the number of +
needed parameters is smaller. This is dealt with in the following C)E 4
paragraphs under some assumptions, generally satisfied, on the
model structure.

Once the elements g¢f are computed, aarr function such
as those reported in (2) and (3) can be used to check the validity

of the results. Fig. 3. Lead-acid equivalent network valid during discharge process.
A. Parameters Referring to the Battery Capacity temperature coefficient = (1/C)(9C/96), assumed to be
The battery capacity is defined in the model by the followin§onstant.
equation (see also Appendix): According to the hypothesis of a constant to ob-
. tain a capacity at a different temperature and equal
K .Cy- (1 + _LQ[) current of a given valueC(I,#6,), the simple relation
C(L, )1 p=const = Y (4) C(1,6) = (1 + aAG)C(I,6y) can be used.
1+ (K. —1) (1_) In all cases, the currents and temperatures to be chosen to

in which  is the electrolyte temperature (i€, supposed con- perf_orm the ngts should be representative of the possib_le op-

stant within the battery and during the discharge) &hdCy,., €rating conquns foreseen for the batte.ry. In fact, even if (4)

0, ¢, 8, I* are parameters to be identified. interpolates quite well the batt_er_y beh_awor under wide ranges
Itis apparent that during real-life lab tests, even if performélf currents and temperatures, it is obvious that for cur_rents and

in climatic chambers, the electrolyte temperature is different jfmperatures very far from those used for parameter interpola-

different electrolyte points and varies along with time as wefion nonnegligible errors can occur.

For the purpose of interpolation of capacity parameters, hoy- . . .

ever, tes?s cgn be made Snder constan[c3 amgiepnt temperature\g('ngararmm:“rs Referring to the Main Branch of the Electric

the temperaturé to be considered in (4) is an average of th quivalent

electrolyte temperature. The average is to be in principle car-Consider the generic circuital representation of lead-acid bat-

ried out over space and time. In practice the time-average ofesy reported in Fig. 1.

single point temperature is sufficient. In [11], that describes the model in detalil, it has been stated
This single point temperature, in case of flooded batteries tRat the so calle®arasitic Reaction Branch.e. the branch in

the temperature measured in a point chosen so that it reaség-electric circuit reported in Fig. 1 betwe£rand N, draws a

ably reflects the average electrolyte temperature. For the mégiiceable current only during the charge process (and at the end

complex case of VRLA batteries, experimental tests performe@#it). Therefore, for the analyzes of tests in which only battery

by the authors have shown that for the purpose of the interpofischarge is involved, it can be neglected. This is very useful in

tion of parameters of (4) the single-point temperature can be dbat it simplifies a lot the process of parameter identification.

tained by measuring the temperature of one of the battery pinsConsider the discharge model represented in Fig. 3, in which,
The interpretation of the parametEr in (4) is quite simple it has to be remembered, the resistanBgsand capacitances

as a consequence: it is a reference current able to make the basigre function of the battery state-of-charge and electrolyte

of the power tas an adimensional number. It is therefore red€mperature; in addition, each particular battery is characterized

sonable to assumE = I,,, or, more generally, to equél to by a set of parameters that define the particular shape of these

a value representative of the typical usage of a given batteryfunctions
An experimental determination of the remaining five param-

eters would require, under the hypothesis normally acceptable £ =E(50C,0,p.)

of assigning to the electrolyte freezing temperature the value Ry =Ry (SOC, 0, pri)

6; = —35°C, at least four tests made using two different (con- Cr =Cr(SOC, 8, per) 5)

stant) currentd; and/, and two different temperatur@s and

6,. If the equation of the capacity is utilized in conjunction witt®r, if it is assumed;, = R;Cj,

the four couplesiy, 8,), (11, 63), (I2,61), and(Is, 62) and the

related measured capacities, a system of four equations in the E =E(50C,0,p.)

four unknownsCy-, K., £, and§ is determined. If more tests Ry, =Ry (SOC,0,px)

are available, the same parameters can be more effectively com- Ty =T (SOC, 8, ps1) (6)

puted considering all tests and choosing the set of parameters

that minimizes the error between measured and computed ¥here

pacities. * p. is the vector containing the details of the particular
Often the battery manufacturer gives information about the battery considered with reference to the electromagnetic

dependency of the capacity on the temperature by means of the force;
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4 gebraic systemn

— " { Ro-peg = Ro(SOCheg, Obeg: Pro1, Pro2)

Voltage
V2_ y RO-beg = RO(SOCbega ebega p1‘01ap1‘02)-
4 ) . .
Current v * i1, Pek2, @andp,.1 with £ > 0 can be determined consid-

I 3 ering the voltage transient aftee= £ and determining the
T

set of parameters that causes the transient to be best fitted,
e.g., minimizing, according to what is stated in Section I,
some error measure such as the mean quadratic difference
or the mean area difference. The maximum valuermfist

be chosen according to the considerations reported in Sec-
* prk» Pek, and pyi are vectors containing the details of tion VI. Therefore, the total drop;—V, will be shared

Fig. 4. Typical voltage and current profile for a constant-current discharge.

the particular battery considered with reference toitine among the resistancég, with £ > 0. Depending on the
resistance and capacitance, respectively. order chosen for the model and on the fitting criterion, the
In the remainder of this paragraph reference is made to (6) value ofV,, needed to calculate the parametgrg and
instead of (5). pro2 related toRy, will be affected.
The identification is particularly simplified if the following It is important to note that in the third order model formu-
conditions can be assumed. lation proposed in [11] the above-reported two conditions that

1) Vectorsp,, pro are constituted by two elements each. enable the simplified parameter identification are met. In partic-
2) Vectorsp,, pw With & > 0 are constituted by a singlemar’ the electrical parameter definition equations are

element.
E, =F, — Kg(2 1-
Under these assumptions, (6) becomes mmo £(273+0)(1 = SO0)
Ro =Rl + Ao(1 — SOC)|

Ry =— Ry 111(DOO) 11 = 110 = const

E =E(SOC.0.pe1,pe2) Fo = Fo(5OC. 0. pro1, proz) in which, obviously, it can be assumed

Ry, =Ry (SOC, 0,pr11) Tr = T1(SOC,0,px1) k > 0.(7) Pet =Emo  pe2 = Kp
pro1 =Roo  proz = Ao
in which the numbers at the left hand of the equal signs are to pri1 =Ri0  pr1 = Tio.

be experimentally evaluated by suitable tests. Fthis f lation i d. estimating the electrolvte t
A good test is, for instance, is the one pictorially represented IS formufation 1S assumed, estimating the electrolyte tem-

in Fig. 4. This test, to be carried out in a thermostatic room perature of (7) is not an issue. In fact, in this case the tempera-
to be prepared as ,follows "ture appears only in the e.m.f., and this equation is utilized with

) ) measures taken at the beginning of the discharge (Whenl%)
1) First, the battery is fully charged.

and at the end of the stabilization period (whHér= V;) so that

2) Then, the battery is kept disconnected from any externgl, gjectrolyte temperature can be assumed to equal the room
circuit and the complete stabilization of the voltage is Sfemperature.

pected (this phase may last several hours).
3) The actual test is composed of measuring of the initig. Parameters Referring to the Parasitic Reaction Branch of
voltageV; (that can be assumed to be equal to the elegre Electric Equivalent

tromotive force corresponding to the condition of battery The parasitic reaction current has been expressed as a func-

full and the actual electrolyte temperature). ___ tion of the parasitic branch voltagé y and the electrolyte tem-
4) Executing a constant-current discharge for a duration eratured

5) Registering the subsequent transient up to the complgte

stabilization of voltage, so that the stabilized voltdge v

. . PN

can be equalled to the battery electromotive force. I, = VpnGpoexp VoraAi=? )
The parameters of (7) can be determined as follows. PO Por

* pe1 andp.o can be directly determined by measuring the The identification of the constants of this equation, (&,
voltage at the beginning and the end of the test (kg., V,0, 4, canbe obtained by means of tests made when the battery
and V1) under the assumptions that they are numerically completely full, and relating the voltage and current at the
equal to the e.m.f.s at the beginning and the end of the tesittery pins and the temperature. In fact, when the battery is
(the relevant values &fOChe; andSOC.,q Ccan be easily completely full it can be assumed that, ~ 0 (see Fig. 1),
evaluated). The electrolyte temperature can be estimated from the ambient

* pro1 @andp,.o2 can be directly determined measuring théemperature.

“instantaneous” voltage drop during the current fronts, , ,
The electrolyte temperature can be measured directly in case of flooded bat-

Which determind“_zo'beg = (VO - VQ)/I’ Eo'end = (V4 ~ teries, or (ift is not too large) approximately assumed equal to the temperature
V3)/I: they are simply obtained by solving thex2 al-  of one of the battery pins in case of VRLA.
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TABLE |
MANUFACTURER' S DATA FOR THE BATTERIES CONSIDERED IN THISPAPER
Battery C1[Ah] C; [Ah] Cio=Ca [Ah] 8.[°C} Veod [V] a[°Ch
Battery1 221 366 500 20 1.80 0.0085
Battery2 227.5 357 540 25 1.80 0.01
However, several lab tests have shown [6] that it can be as- TABLE I
sumed, fOfVIm — 2.4 V/element PARAMETERS REFERRING TO%A$:\(|ZSITI\D(AI;CI;I; THE BATTERIES CONSIDERED
o ~ o
I,(30°C) =~ 101,,(20°C). Battery 41°C] : 5 A Co [AR]
Battery 1 -35 0.468 1.80 1.098 404.7
Battery 2 =35 0.600 1.01 1.723 390.7

D. Parameters Referring to the Battery Thermal Model

The proposed battery thermal model is a simple thermal ca- . ) )
pacitance—thermal resistance model. These two parameters®ah finally . andé are obtained using values of capacity at
be derived experimentally or obtained from the manufacturefSUrrents! different fromz,,

It must be noted however that, differently from all other pa-
rameters, the thermal resistance depends on the installation of

K.Co (14 %)

the battery in the room. In particular, the relative position of the C(I,6,) _
- . . yUn )I,6=const — 5"
monoblocks (battery modules) within a battery pack is very im- 14+ (K, —1) (IL)
portant, since it strongly influences the surface in direct contact
to the free air surrounding the battery pack. If alarger number of experimental tests is available it is advis-

Approximate estimates of the parameters can be obtaineddhye to exploit all the data available and choose a set of param-
means of the usual techniques for heat transfer problems, bastenits that minimizes the error between measured and computed

on the battery mass, shape, case material, etc. capacities.
In some cases the manufacturer supplies data about the bat-
IIl. | DENTIFICATION OF MODEL PARAMETERS USING tery internal resistance. To exploit these data for the parameter
MANUFACTURER S DATA identification of the proposed model it is important to know the

The techniques described in the previous paragraphs for id@foPted measuring technique. Two measures are relevant.
tifying the battery model parameters require several lab tests to* Measure by means of the “instantaneous” voltage drop
be performed. subsequent to a current step (i.e., something similar to

Obviously, to make such tests some devices able to keep con- V2—Vo or V3 — V4 in the plot of Fig. 4). In this case, the
stant the current (e.g., by on-line changing the resistance of a Mmeasure is immediately useful to identify the parameters
resistor connected to the battery) and the temperature (thermo- 0f Ro.
static chamber) are needed. Therefore, these tests are costly anti Measure made according to the IEC 896-1 and IEC 896-2
complex. standards. In this case, the result of the measure is not

When it is not possible, for technical or economic reasons, immediately exploitable.
to make these tests, an approximate estimate of some of thed& some cases, however, the IEC resistance can be utilized by
parameters can be determined with simple computations fréfgans of a trial-and-error simulation cycle:

the battery data supplied by the manufacturer. — use atentative set of resistance parameters;
The most readily usable data from the manufacturer are re—  simulate the IEC procedure for measuring the internal
lated to the battery capacity. resistance, read the IEC resistance on the simulation
Normally constant-current discharge capacity at different results;
currents and end-of-discharge voltages are supplied. In addi——  correct the tentative parameters;
tion, the manufacturer often supplies some information on the—  repeat the cycle until satisfactorily results are obtained.
dependence of the capacity on the temperature, often in termsSince the proposed thermal model is the simplest dynamic
of a “temperature coefficient” value = (1/C)(0C/d6). model (linear, first order), when data is available, it is imme-
If, as often done by manufacturetsis assumed constant, thediately exploitable. If no data is directly available, estimates of
following relation can be easily obtairfdzetweere ando thermal capacitance can be drawn considering composition of
the battery interior (plates, electrolyte). The internal resistance
e =a(b, —bf). (8)

can be computed starting from information on the physical and
geometric characteristics of the battery case.

The paramete€- is then obtained by ‘ ) .
The thermal time constant (thermal capacitance times thermal

0 \° resistance) can be experimentally obtained as follows.
C{,,0,)=Co |1+ — i .
—0y » The battery is kept in an oven at a constant temperature
2t is sufficient to evaluatex = (8C/d6)/C using the formulation of (e.g., 10°C above the ambient temperature) up to the

C(1,6) given by (4) and evaluate the resulting formula in the pofit 6., ). thermal equilibrium.
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TABLE Il
DATA OF THE DISCHARGE TESTS FOR THEASSESSMENT OF THEPARAMETERS OF THEELECTRIC COMPONENTS OF THE TWCBATTERIES (SEEFIG. 4)

Battery 144 vy 2744 vy Vivj Oona T 147 L

Battery 1 2.165 1.965 2.06 1.790 1.890 26 58 8.494

Battery 2 2.115 1.995 2.01 1.788 1.905 26 63 7.197
TABLE IV As already noted, these parameters identified from manufac-

PARAMETERS REFERRING TO THEMAIN BRANCH OF THE ELECTRIC

turer’'s data give only first information on the parameters valid
EQUIVALENT FOR THE BATTERIES CONSIDERED IN THISPAPER

for a given battery. Corrections are expected to be necessary and
Battery E[V] | K:[mVPC] | RwmQ] | 40 | RuImQ] | Twlsl  Can be made once the whole set of parameters is identified, and
Battery 1 2.165 0.782 1.810 -0.056 0.386 7200 H H H H
Battery 2 Sis 083 oo Tome oz 17000 Simulations of some experimental test are made, according to

what has been said in Section II.

TABLE V B. Parameters of the Electric Components
PARAMETERS REFERRING TO THETHERMAL MODEL FOR THEBATTERIES L . epr .
CONSIDERED IN THISPAPER As already noted, it is generally very difficult (or even impos-
sible) to determine the parameters of the electric components
Baﬁffy"f"’ Themat capactionce (WPE] | Thermalestance O starting from manufacturer’s data. The process to be followed
Battery 2 20 06 is therefore necessarily the one described in Section II. This

process has been followed on the two batteries considered in

o ] _this paper, and the results are shown in Tables Il and IV.
» Thenitis put atthe ambient temperature, and the evolution

of the electrolyte temperature is registefed. C. Parameters Referring to the Battery Thermal Model
» Based on the registered temperature behavibest fit

) The parameters referring to the battery thermal model have
time constant can be computed.

been identified according to the technique suggested in Sec-
tion 11-D: the time constant with the oven test and the capaci-
tance starting from the battery composition and the thermal ca-
Some checks of the validity of the proposed battery modeé#citances of the different battery parts (plates, electrolyte, sep-
have already been presented in [11]. However, in that case,atator, etc). The results are reported in Table V.
indication was given on how the numerical parameters used in
the model were computed. D. Results
Hereafter, on the contrary, the validity of the proposed model Using the above parameters some transients have been simu-
is experimentally verified in conjunction with the proposeghted for both the batteries.
techniques for identifying the model parameters. Fig. 5 shows the matching obtained in the test performed for

The considered batteries are the same considered in [11], igasameter identification according to the rules indicated in Sec-
Battery 1 valve-regulated lead-acid (gelled);, = 500 Ah; tion II-B.

IV. EXAMPLES OF PARAMETER |IDENTIFICATION

Battery 2 flooded lead-acid(o = 540 Ah. On the other hand, Fig. 6 shows the results obtained by
_ comparing simulation and lab measures using a completely
A. Capacity Parameters different, highly informative, test case, consisting of a sequence

In Section II, a technique to derive some of the model p&f constant-curren{Cs) discharges followed by rest periods
rameters from manufacturer data, thus avoiding specific exp#t-which the current is zero. While the results of Fig. 6 are,

imental test is proposed. obviously, slightly less precise than those of Fig. 5, they are
The manufacturer’s data of interest for the batteries consgfill good. . . .
ered in this paper are reported in Table I, in whi€h, Cs, The interpolation set can be improved by repeated simula-

Cio are, respectively, the capacity at one, three, ten hour dii@ns and progressive modifications of some parameters. This

charge, all measured at the temperatiand considering the however would require, in absence of a specialized, complex

end-of-discharge voltagé..q (Volts per element). computer program, a human operator with knowledge of the
Normally the freezing temperature is in the ranggathematical structure of the equation parameters, while in this

(—30,—40)°C. Considering for both batteriesfg = —35°C ~Paper a more automated procedure has been chosen. .

it is immediately obtained (8); = 0.468, 5 = 0.600. Work is in progress to produce a computer program to which
Capacity parameters have been calculated using the threes¢ificient skill is given so that the “repeated simulations and

pacity values given by the manufactueh = C(11,6,,),Cs = progressive modifications of some parameter” is automated.

C(1s,6,,), Ci1o = C(l10,6,)) and assessing a fourth value

C(110, 8,, + AB) starting from the knowledge @f. The results V. SIMPLIFIED PARAMETER IDENTIFICATION

obtained are reported in Table II. As it has been seen in Section IV, the number of the parame-

3Again, direct measure is possible for flooded batteries, estimates of the eIEFc[s of the cop3|dered battery model, and thatin principle should
trolyte temperatures are possible using the battery pin temperature. be identified is very large. It has also been seen that only a small
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22 2.2
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Fig. 5. Comparison between measured and simulated discharge transients for battery 1 and battery 2 (voltages versus time).
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Fig. 6. Comparison between measured and simulated discharge transients for battery 1 and battery 2 (voltages versus time).
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(@) (b)

Fig. 7. Voltage response to a current step (of the type of Fig. 4) of different batteries of the same family. (a) Gelled VRLA of the same manufacadel.and m
(b) Flooded of the same manufacturer and model.

part of them can be inferred from the usually published manilike all the voltage profiles shown in Fig. 7(a) and (b) can be
facturer’'s data. simulated starting from the parameter interpolations of battery
This is an obstacle in the use of the model, although it is drand 2, and modifying only a very small number of parameters.
almost automatic consequence of the complexity of the battéryfact, making modifications only to parametetsy, R10, Ao
behavior. andCy- and making trivial modifications on the thermal model
An idea to reduce the complexity of the parameter identifparameters the behaviors of Fig. 7 can be well matched. Just
cation is to try to exploit similar behavior of batteries having to give an example, Fig. 8 shows the matching of simulation
similar construction. and experimental data of 1000 Ah batteries using the modified
In Fig. 7, the voltage responses to a current step (of the typegframeters reported in Table VI.
Fig. 4) of different batteries of the same family are shown. The The thermal model parameters have been varied according to
numerical value of the current used is equal to dhecurrent these rules.
(current that, according to the manufacturer’'s documentation, « The thermal capacitance is taken as proportional to the
should discharge the batteries in eight hours). nominal battery energyE,, = C,, x V,,).
It is easily seen that there exists a nonneglectable dispersione The thermal resistance is taken as proportional to the bat-
of behavior of different kinds of batteries. However, it looks tery module external surface.
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Fig. 8. Comparison of measures and simulations using simplified parameter interpolation (voltages versus time).

TABLE VI

PARAMETERS MODIFIED TO MAKE SIMULATIONS MATCHING EXPERIMENTAL Vvl
RESULTSWITH MINIMUM |IDENTIFICATION EFFORT 2.10r

Single exponential interp.
Battery Type Roo[mQ] | R [mQ] | 4o Cy [AN] T

eelled 500Ah (battery 1) 1.81 0.386 0.056 | 404.7

eclied 1000 Ah 1.10 0.150 2040 | 898 2.08
flooded 500 AR (battery 2) 1.67 0.647 0236 | 390.7

flooded 1000 Ah 0.80 0.180 0236 | 868

2.061 Measure, double and triple exponential interp-

Therefore, the real number of parameters that has to be idet

tified in practical cases is reduced. sout )

b r

VI. CHOICE OF THE TYPE OF MODEL FOR A 2.02

PARTICULAR PURPOSE 0 50 100 150 200, [m]250

The proposed battery models differ to each other by the @
number ofR — C blocks utilized (Fig. 1). The level of accuracy vVl i " ’ " " N
obtainable from different numbers of these blocks can be in- 210F
ferred considering the last part of the voltage transient reported
in Fig. 4, i.e., the one after the tinfe ] single exp. interp.

Fig. 9(a) and (b) shows an example of such a transient as 2081
measured in a lab test, compared with the response of models
having 1, 2, and & — C blocks. The values aRk;, — C;, used
for simulations are computed so that the error, measured by a  2.06
mean quadratic difference (2) is minimized.

The two figures show the same transient, but with different
time scales. 2047

Itis clear from Fig. 9(a) and (b) that a generic repetition of the
experimental behavior in the whole time range, the single expo- 202 . )
nential interpolation, corresponding to a sinfle- C block can 0 0.1
be acceptable, and the two exponential interpolation appears to
be rather good. Also, the details of the voltage response, par- (b)
ticularly difficult to follow especially in correspondence of cur-ig. 9. Comparison of different degrees of precision of the different considered
rent steps, shows that the three exponential interpolation (thfale!s (voltages versus time).

R — C blocks) could be the right choice.

Rather obvious, the more complex the battery model, the
more difficult the parameter identification; in addition it must ¢ The electrical engineer needs reliable models of the
be noted that the repeatability of battery performance is limited;  electrochemical batteries, especially lead-acid batteries,
therefore a model that is able to reproduce a set of experimental to perform the task of system design and simulation. The
results, with a high degree of precision, not necessarily will  recent increase in the use of batteries in power systems
repeat the same performance when other tests are available. makes this need stronger.

Therefore itis felt that it is useless to consider models having ¢ In this paper, the practical implications of the utilization
more than threé? — C blocks. of the models presented in [11] are discussed and practical

I two exp. interp.

triple exponential

02 ¢im} 0.3

VII. CONCLUSION
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information on how to tackle them is supplied. In partic-
ular, some simplified ways to identify the model parame-
ters with limited number of lab tests and limited computae
tional effort have been proposed, that still offer a satisfyi
model accuracy.

» Although an accurate modeling of lead-acid batteries still
remains a difficult task, this paper shows that the models
proposed in [11], that are a family of models adapted to 4
different levels of precision, give a useful contribution to [
simplify this task; in particular the third-order formula- [3]
tion, while offering accurate results, is still manageable in [4]
terms of computation and parameter identification efforts. [5]

[6]
APPENDIX
EQUATIONS DEFINING THE MODEL PARAMETERS 7]
Battery Capacity as a function of the discharge curfesmd
electrolyte temperaturg 8]
K.Co- 4+ b [91
C(1,6) = (1)
L+ (K- 1) (£)°
(Kc, Co+,e,6,I",6; are constant parametgrs  [10]
State-Of-ChargeSOC = 1 — Q. /C(0,6).
Depth-Of-ChargeDOC = 1 — Q./C(lavg, 8) (lavg is the  [11]

average discharge current).
And, for the third-order formulation

Ep = Epo — Kg(273 4 6)(1 — 50C).

m0

Note: Needless to sag73 + ¢ indicates the electrolyte temper-
ature measured in Kelvin (K).

Ro =Roo[1 + Ao(1 — SOO)]
Rl = — RlO 1H(DOC)
eXp[A21(1 — SOC)]

Ry =R
2 20 1+exp(422[ )
71
C =L
=R,

Ve
o ()

whereE, o, K, Roo, Ao, Rig, Roo, Ao, Asa, 11, Gpo, Vpo,
A,, 85 are constant parameters.

I, =VpnGpoexp
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Instrucciones de uso
Baterfas de plomo aisladas de instalacion fija
0PzS, UPS y OGi

Advertencias

Lea atentamente las instrucciones de uso y déjelas cerca de la bateriaen un
lugar visible. Trabaje con las baterfas (inicamente cuando haya sido instrui-
do por personal cualificado.

Cuando trabaje con las baterias, lleve gafas y ropa de proteccion. Siga las
instrucciones para la prevencion de accidentes, asf como la DIN VDE 0510,
VDE 0105, Parte 1.

Prohibido fumar
No exponga la bateria a fuego, llamas ni chispas. jPeligro de incendio y
explosion!

Lave y aclare con abundante agua cualquier salpicadura de 4cido en los 0jos
oenlapielyacudaaun médico inmediatamente. Lave conagua la ropa man-
chada de acido.

Evite cortocircuitos jPeligro de incendio y explosion!

jAtencién! Las piezas de metal de las baterias estan siempre bajo tension.
iNo deposite

en ellas ningln objeto o herramienta extrafios!

El electrolito (dcido sulfdrico diluido) es muy corrosivo

Los blogues de baterias o elementos son muy pesados
Utilice emplazamiento seguro
Utilice tinicamente sistemas de transporte adecuados

iTension eléctrica peligrosa!

E La garantia serd anulada en caso de ignorar las instrucciones de uso, no utilizar
repuestos originales en reparaciones, en usos ajenos a los prescritos, en caso de
Pb afadir sustancias al electrélito o de hacer un uso arbitrario de las baterias.
§ Las baterias usadas que llevan este simbolo son reutilizables y deben ser devuel-

tas al proceso de reciclaje, 0 bien proceder con ellas de acuerdo a las leyes vigen-
1. Puesta en marcha de las baferias (car-

tes en cada pais.

gadas y vacias)

Antes de poner en marcha los blogues o ele-
mentos, compruebe que el el estado meca-
nico es correcto. Disponga cada blogue de
baterias de acuerdo con su polaridad. Si es
necesario, limpie ias superficies de los bor-
nesy los conectores. Apriete los conectores

con el tornillo de polo M10 con un momento
de torsion de 22 Nm. Siga las instrucciones
de montaje de TAB .

Examine el nivel del electrélito de cada ele-
mento. Compruebe el nivel del electrélito,
rellene los elementos que hagan falta con
agua destilada, segin la DIN 43 530, Parte 4.
Tenga en cuenta que durante la primera

carga el volumen del electrdlito asciende.
Conecte la bateria correctamente polarizada al
suministro de corriente continua con el cargador
desconectado, los fusibles de la bateria retirados
y los consumidores separados: polo positivo de la
bateria en el canector positivo del cargador.
Conecte el cargador y siga el proceso de carga del
apartado 2.2. Vigile la primera carga, para que no
excedan llos valores limite o se sobrepase la tem-
peratura permitida. Una vez finalizada, desconec-
te el cargador o cambie el servicio segln el apar-
tado 2.3

2. Servicio

Para el montaje y operaciones a realizar en los
sistemas de las baterfa estacionarias lea fa DIN
VDEOS510, Partes 1y 2.

2.1. Descarga

Las capacidades, corrientes y tensiones durante la
descarga estan explicadas en el apartado 6. La
baterfa no puede ser descargada por debajo de ia
tensiénfinal de descarga especifica. No descargue
mds que la capacidad descrita. Después de cada
descarga, incluso de descargas parciales, la
bateria debe recargarse inmediatamente.

2.2. Carga

Para cargar, s6lo se puede utilizar corriente conti-

nua. Los cargadores pueden ser,

segan la BIN 41 773: tipo IU

segln la DIN 41 774: tipo W

segln la DIN 41 776: tipo |

No sobrepase los [imites de la corriente de cargay

corrientes alternas superpuestas, detatlados en el

apartado 2.6

Procedimiento de carga para la puesta en marcha

de las baterias llenas y cargadas:

a) Tipo IU con tension aumentada de 2,33 — 2,40
V por elemento y cambio automatico a la ten-
sion de carga de flotacion (ver apartado 2.3 a)
(Sistema paralelo de abastecimiento con nivel
de recarga)

b) Tipos W o tipo I: la tensién de carga aumenta
(2,60 hasta 2,75 V) por nlimero de elementos.
Por ello, normalmente hay que desconectar los
consumidores antes. Consulte los limites de
corriente en el apartado 2.6. Lacarga duraentre
6y 8horas. Vigile el proceso de cargay, una vez
terminado, desconecte 0 cambie a la tensién de
carga de flotacion.

¢) Tipo 1U con tensi6n de carga de flotacion (ver
apartado 2.3 a). Después de una semana, esta
disponible como minimo el 95% de la capaci-
dad

La carga completa se produce cuando la tension

de los elementos y la densidad del electrolito dejan

de ascender durante un periodo de 2 horas.



2.3 Sistema del funcionamiento en paralelo / Servicio de tampdn

En este caso, los consumidores, la corriente continuay las baterfas estan

conectados continuamente en paralelo. Asi, la tension de carga es al

mismo tiempo la tension de régimen de la baterfa y la tension del equipo.

a) En el sistema de funcionamiento conmutado, {afuente de corriente con-
tinua es capaz de suministrar en todo momento la corriente maxima de
consumo, asi como la corriente de 1a bateria. La tensién de carga en flota-
cidn asciende a 20°C en los modelos OPzS y 0Gi (2,23 V por elemento)
+/- 1% y en los modetos OPzL y UPS (2,25 V por elemento) +/- 1%

b) En ¢l servicio de tampdn, ia corriente del consumidor sobrepasa tem-
poralmente la corriente nominal de la fuente de corriente continua.
Durante ese tiempo, la bateria suministra corriente, y por lo tanto no
esta siempre completamente cargada. Dependiendo de la carga, la ten-
sidn de carga deberia ascender (2,25 hasta 2,30 V) por elemento.

2.4 Recarga

Después de una descarga, la bateria se puede cargar con la tensién de
carga de flotacidn (ver apartado 2.3 a). Para acelerar el tiempo de carga,
la recarga se puede efectuar segln describe el apartado 2.2 punto a). No
obstante, los tiempos de recarga dependen del procedimiento de carga
elegido y de la corriente de carga inicial. En general, el proceso dura de
12 a 24 horas con corrientes de cargade 2 .1yg—0,5 .11g

2.5 Carga de igualacién

Después de descargas profundas o de recargas incompletas, es necesario

realizar cargas de igualacin. El procedimiento a seguir es el siguiente:

a) con una tensién aumentada de 2,33 hasta 2,40 V por elemento hasta
un maximo de 72 horas

b) con las corrientes correspondientes a los tipos |y W (ver apartado 2.6):
ya que en este caso se puede sobrepasar el limite permitido de tensidn
del consumidor, éste debe desconectarse.

Si se sobrepasa la temperatura maxima de 55 °C, hay que interrumpir el

proceso de carga de igualacion , continuar con la corriente disminuida o

conectarse temporalmente a la carga de flotacion. La carga de igualacion

se habrd completado cuando fa densidad del electrdlito y 1a tension de

cada elemento deja de ascender durante un periodo de 2 horas.

2.6 Corrientes de carga

No hay limite paralas corrientes de carga en tanto permanezcan por deba-
jo de la tensi6n de gaseamiento de 2,40 V por nlimero de elemento. Para
otros valores, hay que tener en cuenta los siguientes limites:

Limites de las corrientes de carga por encima de |a tensidn de gas de
2,40 V/elemento por 100 Ahyg

Procedimiento de carga |Corriente de carga | Tension de los
elementos
Tipo -1 50A 2,60 2,75 V/elemento
Tipo-W 70A a 2,40 V/elemento
35A a 2,65 V/elemento

Durante la carga hasta 2,40 V, el valor efectivo de la corriente alterna
superpuesta puede ascender hasta una capacidad nominal de 20 A/100
Ah. Tras la recarga, en el funcionamiento en paralelo y en el funcio-
namiento tampdn, el valor efectivo de la corriente alterna superpuesta no
puede sobrepasar la capacidad nominal de 5 A/100 Ah.

2.7 Temperatura de la bateria

Los datos técnicos consideran unatemperatura nomina! de 20 °C. La tem-
peratura ideal de servicio asciende a 20 °C +/- 5 K. No obstante, valores
entre 10 °Cy 30 °C se consideran normales. Temperaturas mas elevadas
disminuyen la vida de la baterfa, mientras que temperaturas inferiores
limitan su capacidad. No estd permitido sobrepasar la temperatura limite
de 55 °C.

2.8 Variacidn de las tensiones de carga en funcion de la temperatura
No es necesario ajustar la tension de carga de flotacion en funcion de la
temperatura, siempre que las temperaturas medias oscilen entre 10 °C y
30 °C. En caso de que las temperaturas mensuales medias estén por
debajo de 10 °C,y para acortar el tiempo de carga, hay que aumentar la
tension de carga (-0,005 V/K por ndmero de elemento). Si las temperatu-
ras mensuales medias estan por encima de los 30 °C, y para reducir la
corrosién y el consumo de agua, la tensidn de carga se puede reducir
(-0,004 V/K por niimero de elementos).

2.9 Electrolito

El electrolito es dcido sulfarico diluido. Si la bateria estd cargada, los valo-
res nominales son de 20 °C , mientras que en posicién “max” tiene una
tolerancia maxima de +/-0,01 kg/l.

Temperaturas superiores reducen la densidad del dcido, mientras que
terperaturas inferiores los aumentan. El factor corrector de los niveles
estd en —0,0007 kg/l por K

Ejemplos:

Niveles de electrdlito de 1,23 kg/l a 35 °C correspondena 1,24 kg/l 2 20 °C
Niveles de electrdlito de 1,247 kg/l a 10 °C corresponden a 1,24 kg/la 20 °C

2.10 Uso ciclico (sistema fotovoltaico)

Limite las descargas a un nivel méaximo dei 80 %. En el transcurso de 1 a
4 semanas maximo, los elementos vuelven a estar cargadas al 100%. En
descargas ciclicas de 0,2 x C10, hay que utilizar una tension de carga de
entre 2,30 V y 2,35 V/elemento. En descargas ciclicas de 0,2 hasta
0,3 x C10, la tensidn de carga debera oscilar entre 2,35 V y 2,40 V/ele-
mento. En descargas diarias de mas de 0,3 x C10, se produce una estra-
tificacion perjudicial del electrdlito. Para evitarlo, hay que realizar cargas
de gaseamiento una vez por semana como minimo, o bien instalar ele-
mentos TAB OPzS EU (con removimiento electrolito).

3. Mantenimiento de la bateria

Para evitar corrientes de fuga con el consiguiente peligro de incendio,

mantenga las baterias limpias y secas. Las baterias s6lo pueden limpiar-

se con agua, sin utilizar detergentes ni disolventes. Evite las cargas elec-

troestaticas. Cuando el electrdlito esta en el nivel “Min”, hay que rellenar

hasta el nivel “Max”. Utilice agua dest. pararellenar, segtin la DIN 43 530,

Parte 4 (conductibilidad maxima: 30 uS/cm).

Cada 6 meses, realice las siguientes comprobaciones y lecturas:

e Tension de {a bateria

= Tension de algunos blogues de elemento (elemento piloto)

= Temperatura del electrélito de los blogues de los elementos (elementos
piloto), cada 12 meses:

= Medicidn y registro de las tensiones y temperaturas de cada bloque/ele-
mento

o Examen de conectores, dispositivos y sistema de ventilacion.

4. Inspecciones

Realice las inspecciones de acuerdo con la DIN 43 539, Partes 1y 4, y el
IEC 896 1.

En el caso de inspecciones especiales, como por ejemplo para obtener el
certificado de seguridad, proceda segtn la DIN VDE 0107 y la DIN VDE
0108.

5. Situacion fuera de servicio y almacenamiento

Silas baterias de plomo van a estar fuera de servicio durante un largo peri-
odo de tiempo, almacénelas totalmente cargadas en un lugar seco y sin
riesgo de heladas. Para evitar dafios, realice cargas de igualacién cada 6
semanas, 0 bien una carga continua de flotacion.

6. Transporte

Las baterias de elementos TAB estdn protegidas frente a cortocircuitos.
No se consideran mercancia peligrosa (ADR) por carretera o ferrocarril,
de acuerdo con la GGVS (Gefahrgutverordnung Strasse), la GGVE
(Gefahrgutverordnung Eisenbahn) y la ADR, siempre que no estén dafa-
das, estén protegidas contra dafios, desprendimientos y golpes y se
encuentren debidamente paletizadas (anexo A, capitulo 3.3, disposicion
especial 598). Ninguna pieza de envio debe contener por fuera restos de
acido peligrosos.

Las baterias se consideran mercancia peligrosa en transportes por mary
aire. Por lo tanto, deben ser empaquetadas y declaradas de acuerdo al
codigo IMDG o al IATA-DGR.

En general, las baterias de elementos que no contiene electrélito no se
consideran mercancia peligrosa en ninglin tipo de transporte.



Datos técnicos

. TAB OPzS . ,
Tension final de Largo Ancho Alto Peso C100 C10 C5 C3 C1
descarga (mm) (mm) (mm) (kg) (Ah) (Ah) (Ah) (Ah) (Ah)

1,85V 1,85V 1,83V 1,82V 1,79V

Tension final de Largo Ancho Alto Peso C100 C10 Ch C3 C1
descarga (mm) (mm) (mm) (kg) (Ah) (Ah) (Ah) (Ah) (Ah)
1,85V 1,83V 1,81V 1,79V 1,74V

Tension final de Largo Ancho Alto Peso C100 C10 C5 C3 CH
descarga (mm) (mm) (mm) (kg) (Ah) (Ah) (Ah) (Ah) (Ah)
1,85V 1,83V 1,81V 1,79V 1,73V

80PS5 600,

Tension final de Largo Ancho Alto Peso C100 C10 C5 C3 CA1
descarga (mm) (mm) (mm) (kg) (Ah) (Ah) (Ah) (Ah) (Ah)
1,85V 1,83V 1,81V 1,79V 1,70V

Tension final de Largo Ancho Alto Peso C100 C10 Cs C3 C1
descarga (mm) (mm) (mm) (kg) (Ah) (Ah) (Ah) (Ah) (Ah)
1,85V 1,80V 1,78V 1,77V 1,71V

_ TAB 0Gi BLOCK

Tension final de  Largo Ancho Alto Peso C10 C5 C3 CA1 C1/2 C1/6 C1/12
descarga (mm) (mm) (mm) (ka) Ah Ah Ah Ah Ah Ah Ah
1,80v 1,75V 1,75V 1,70V 165V 165V 160V
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Introduccion

Las baterias siempre han sido de gran utilidad en la industria.

Hay diferentes tipos segtin su uso, en este PFC estudiaremos las
baterias de plomo-Acido.

Banco de baterias Baterias de moviles
industrial
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Con las baterias podemos disponer de la energia cuando
queramos.

Son dificiles de modelar con exactitud.

En este PFC se proponen dos modelo sencillos, que
cometen un error aceptable.

Estas son las piezas mas importantes de una bateria.

olucion electrolitica
jdo sulfirico diluidal

Electroda positiva i I vestimiente protectar
[didxida de |:-1-:-rn-:-,]
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Este proyecto basa su estudio en dos modelos
propuestos por:

Giglioli, Buonarota , Menga y Ceraolo (4% orden)
Massimo Ceraolo y Stefano Barsali ( 3¢" orden)

Los modelos fueron presentados en articulos de
publicaciones cientificas.

El primero de ellos en el ano 1990 (4% orden), el
otro ( 3¢"orden) en el afio 2000 y 2002.

En ambos modelos se hace una analogia eléctrica
de los fenOmenos internos de la bateria.
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Modelo de 4 orden

Circuito eléctrico del modelo:
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Modelo de 4% orden

Diagrama de Bloques del Modelo:

ECU. DIFF.

|‘ ATEMP,
g Pt

+
PO

VAR O

Temp, O

Retah) O




Ecuaciones algebraicas del Modelo:

E,=E

R, = R,o(1 - B6) — R In(S0C)

20 — K.(273 + 6)(1 — S0C)

R; = R4o{A41/(1 —SOC)
+ exp[Ag (1 — SOOI} + exp|Agzlq/TF|] 71

R, = —R.n[1 - (1-50C)/SOC(K.— 1|I,,/I"|°]
Gs = Ggoexp|Ag,Vap + Ase(0 — 05)|/V 4
Vap—I,-R, —14.Ry—I1,,.R, —E, =0
P,—L,>R,— 1, Ry —1,>.R,, — I;(Vyp —E5) = 0
I,—GV,5=0
I-1,-1,=0

0—0,—A0=0
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dlg _1 . dl, _ 1
E_a(p_ d) dt_rw(d_ w)
dQo dre 1 _
5 =l it [P1R — A6]
* i * o ) - CO(I»B) - KC
C°(0) = Tal"(8) = Co (1 - e_f) ()  1+(K-~1)(I/I*])8
K. (1 + _‘gf)

Coll.0) = Cog gk —Dyar/rne

SOcC=1-Q/(K.C*(6)) DOC=1-Q/C(I,,0)
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Modelo de 3¢" orden

Circuito eléctrico del modelo:
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Modelo de 3¢" orden

Diagrama de Bloques del Modelo:

ECU. DIFF.

|‘ ATEMP,
e Pt

.I.
PO

VAR O

Temp, Qe

Relah) O=




Ecuaciones algebraicas del Modelo:
E,, =E,—K,(273 + 6)(1 — SOC)
Ry = Rgo[1 + Ay(1 — SOC)]
R, = —R4yIn(DOC)
exp(A4;,1(1 —-500))

R; = Ry I
1 + eXp (AZZ I_T)

I, = VpnGuoexp (Vpn/Vpo + Ap(1 — 0/6f))
Ip = GpVPN Gp = Gpoexp (VPN/VPO + Ap(l — B/Hf))
Vap = Em + I Ry + I1. Ry + L. Ry

P, =I1;".Ry + I,>.R; + I*. Ry + I,(V,, — Ep)

I=1I,+]I,

Vpn = Vab — L RO 13/28
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Ecuaciones diferenciales y calculo de parametros de la bateria:

dl;, 1 dQ.
=— (I, -1 = —I

do 1 (9 - Ha)
=_—|P, —
dt (:g 126

0 \¢ —— K_.C,.
C(1,0)1,6-const = Co(I) (1 . _0f> (0>067)  CoW =1 x —Dqi/rne

&
Koo (142

. . - _Bf
Coll,0) =77 (K. — D(I/I"])°

SO0C=1-Q,/€(0,6) =1-Q./(K.C(I"))

DOC =1 — Qe/C(Iavg! 9)
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Ensayos realizados con la bateria

Para los ensayos hemos utilizado:

Bateria de el proyecto
Carga electronica programable
Dispositivo de desconexion automatica ——
A\
. o o oy SH3
Tarjeta de adquisicién de datos
Tente de fencidn rectilahle WIW
LI'uUcC1iItC UC LC1Ib51IVI 1C5U1CIU1C
|
Multimetro ——— 1
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Ensayos realizados con la bateria

Nos hemos basado en la hoja de caracteristicas para
decidir las intensidades de descarga.

Tension final de C100 C10 Cs Cc3 C1

descarga (Ah) {ARh) (Ah) (Ah) (Anh)

1,85V 1,80V 1,78V 1,77V 1,71V

-39

12V 10PzS50 g 5, 7 L _
: 5 78

_12V20PzS 100 05 = 3ss - - 839 - 448

 12V40PzS200 2
. 12V50P28250 &
 12V6O0P28300 ¢

Hemos reproducido las descargas Cioo, Cio, C5, C3y Cu.

Ademas se han hecho dos descargas adicionales, una de
10 Aylaotrade 20 A.

Los ensayos de carga no los pudimos realizar a intensidad
constante.
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Resultado de los ensayos

TIEMPO (s) INTENSIDAD C(1,8) (Ah)

3309 86,684 79,7493

10280 39,0316 111,9696

16250 27,0868 123,2329

28960 15,7365 126,7222

268020 2,1851 160,3446

44055 10,1011 123,6124

19,9443 109,3613
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ENSAYO DESCARGA C10 CARGA DE LA BATERIA

Descarga C10
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Se han simulado las mismas descargas que en los ensayos.

Con el modelo de tercer orden también se ha simulado la carga
de la bateria, aunque no se obtienen buenos resultados.

Ajuste de los modelos se hecho con la ayuda de un fichero de

Matlab.
Los demas parametros se obtienen mediante un ajuste manual

hasta conseguir que las curvas se aproximen.
El modelo de tercer orden se ha ajustado para la descarga Cio.

El modelo de cuarto orden se ha ajustado para la descarga C3.
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Comparacion de datos de las
simulaciones con los ensayos

Se han hecho las comparaciones para asi validar los modelos.

TERCER ORDEN, hemos definido dos intervalos de intensidades:

El primero es , en este intervalo de intensidades el
modelo comete un error maximo con el ajuste que hemos hecho de
un

El segundo es , en este intervalo se comete un

error maximo de un
Vemos que a medida que ampliamos el intervalo el error aumenta

CUARTO ORDEN, solo hemos estudiado un intervalo amplio,
centrado en la descarga C3:

- El intervalo es , con un error maximo de un
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Hemos validado mediante ensayo y simulacion ambos modelos.

MODELO DE 3er ORDEN es preciso si no estamos en un rango
amplio de intensidades.

El de 3er orden puede valer si no queremos mucha precision pero si
que funcione en un intervalo bastante amplio.

El modelo de tercer orden no vale para cargas a intensidad variable, el
error es muy elevado.

MODELO DE 4to ORDEN es adecuado cuando necesitamos
precision y descargas muy dispares.

Hubiese sido interesante solucionar los problemas con la rama
parasita para poder simular la carga, no se ha hecho por falta de tiempo.

Por lo tanto considero que se han cumplido los objetivos de este PFC.
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Muchas gracias por su atencion
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