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1. Introducción 

1.1. Antecedentes 

En las últimas décadas, se ha observado un preocupante aumento de emisiones de gases de 

efecto invernadero. Una gran proporción de dichos gases se debe al sector del transporte, 

procedentes de la combustión de recursos fósiles para la tracción de vehículos. La magnitud del 

problema que se presenta es tal, que ya no se valora el prevenir el cambio climático, si no el 

paliarlo o hacer que sus efectos sean los mínimos posibles. 

En cuanto al sector del transporte, la eficiencia es uno de los factores clave para lograr una 

reducción en las emisiones nocivas. Mientras que el motor de combustión interna posee una 

eficiencia del 33%, aproximadamente, el motor eléctrico alcanza cerca del 90%. La madurez 

de la tecnología, a la vez que la implantación de políticas favorecedoras, están conllevando el 

aumento considerable del número de ventas de vehículos eléctricos (VEs). Sin embargo, la 

implementación del VE a nivel masivo incorpora una serie de cuestiones a resolver. Estas 

cuestiones incluyen desde la procedencia de la energía, pasando por la optimización del 

transporte, hasta el consumo eficiente de la misma. 

En lo que a la demanda proveniente del uso del VE se refiere, por un lado, las mayores 

problemáticas incluyen, pero no se limitan a la optimización del proceso de recarga y la 

programación de las mismas. Es sabido que una integración descontrolada del VE conllevaría 

un aumento de la demanda eléctrica en los períodos más críticos del día, pudiendo provocar el 

colapso del sistema en caso una gran ratio de penetración. Con el fin de evitar esta situación, se 

puede recurrir a la limitación de las recargas en términos de potencia. Pero, por otro lado, el 

usuario demanda un proceso de recarga eficaz, eficiente y seguro, es decir, lo más rápido posible 

y con el menor número posible de efectos negativos para sí mismo, atendiendo siempre a la 

economía. En este contexto, el estado de salud de la batería es uno de los puntos clave en la 

rentabilización de la recarga, ya que cada activación de recarga conlleva la degradación de 

batería, definida por las características de potencia, la profundidad de descarga (Depth of 

Discharge, DoD), etc. Adicionalmente, la conservación de una batería a un determinado nivel 

de carga (State of Charge, SoC), también implica cierta degradación, la cual ha de ser tenida en 

cuenta debido al gran tiempo que un vehículo permanece estacionado, pudiendo ser previo o 

posterior a la recarga. 

Por lo tanto, la optimización del proceso de recarga ha de atender a dos factores clave, como 

son provocar el menor impacto en la red eléctrica, respetando las restricciones impuestas por la 

misma, a la vez que se pretende preservar la salud de las baterías. Este último factor es la 

principal aportación de la presente Tesis Doctoral, la cual es fundamental para el correcto 

desarrollo del VE.  

1.2. Objetivos de la Tesis Doctoral 

El objetivo principal de la presente Tesis Doctoral se basa en diseñar una nueva metodología 

de recarga óptima que permita minimizar los costes totales, considerando las restricciones 

impuestas por la red de distribución eléctrica, la degradación de la batería, patrones de uso, 

climatología y el coste de la energía eléctrica, entre otros. A su vez, este propósito se puede 

subdividir en diferentes objetivos específicos: 

• Caracterizar la degradación del sistema de baterías integradas en el VE. Desarrollo y 

validación de un modelo adaptado a tal efecto, considerando los dos principales factores 
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(degradación por almacenamiento y por ciclado), con la precisión suficiente, sin 

renunciar a criterios de velocidad de computación. 

• Proponer una metodología optimizada de recarga del sistema de baterías implementado 

en los vehículos, en relación a la degradación de las mismas, las condiciones 

ambientales y el precio de la electricidad, permitiendo un abaratamiento del coste total 

de la recarga. 

• Reducir el impacto que las recargas del VE pueden ocasionar sobre la red eléctrica al 

respetar las restricciones impuestas por esta. 

• Evaluar las rentabilidades en términos económicos y de maximización de vida útil que 

el uso de un modelo de degradación de baterías puede aportar en diferentes aplicaciones.   

Los anteriores objetivos específicos pueden clasificarse en dos áreas de actuación: Afección a 

baterías y Afección a red. Si bien son diferenciadas, ambas se encuentran interconectadas por 

ser destino y origen de la energía posteriormente necesaria para la tracción de los vehículos, 

respectivamente.  

En lo que a Afección a baterías se refiere, se ha desarrollado un modelo propio con la precisión 

y consideraciones suficientes para representar la degradación de las baterías. Este modelo 

contempla los dos factores de degradación: un submodelo dedicado a la degradación por ciclado 

y otro submodelo dedicado a la degradación por almacenamiento. El modelo ha sido evaluado 

en función de eficacia y eficiencia, es decir, precisión de los resultados y consumo de recursos 

necesarios (velocidad y coste computacional, nivel de dificultad de implementación, etc.). 

Además, dicho modelo se ha caracterizado a través de diferentes ensayos realizados a nivel de 

celda. Para ello, se ha empleado un banco de datos de diferentes ensayos desarrollados por un 

fabricante de baterías comerciales de VE. 

En cuanto a Afección a red, el modelo de optimización propuesto considera en sus restricciones 

los límites impuestos por la red, los cuales van a determinar la potencia límite con la cual pueda 

trabajar cada cargador, potencia límite a absorber en el punto de conexión por el conjunto de 

vehículos, etc., límites que vienen determinados en función de intereses de terceros (evitar 

congestiones, mejora de la estabilidad, reducción de pérdidas, etc.). Así, se considera que los 

resultados obtenidos pueden ser considerados como representativos. 

La integración del modelo de baterías junto a técnicas de optimización da lugar a una 

metodología cuyo objetivo radica en aumentar la rentabilidad de las recargas y en permitir una 

mayor y mejor integración del VE en la red de distribución. Dicha metodología contempla la 

potencia de recarga a emplear y evalúa el coste asociado a la totalidad del proceso de recarga 

en todo momento. 

1.3. Estructura 

La presente Tesis se encuentra estructurada en 7 capítulos, cuyo contenido se resume en la 

Figura 1-1, y se detalla a continuación: 

• El primer capítulo, donde se halla el presente apartado, contiene los antecedentes, 

objetivos y estructura del documento. 

• En el segundo capítulo se aborda la introducción del VE y los indicadores de su estado 

de evolución e implementación en el mercado, como son las ventas, los vehículos en 

circulación y los cargadores disponibles. Estos aspectos resultan de vital importancia 

para conocer la magnitud del status questionis. 
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Figura 1-1: Estructura de la Tesis Doctoral. 

• En el tercer capítulo se explican los mayores conflictos técnicos que surgen en las redes 

eléctricas y los posibles impactos que la integración del VE puede generar. A su vez, se 

estudian las metodologías de recarga existentes analizando sus consideraciones, 

ventajas y limitaciones. 

• En el cuarto capítulo, se exponen las características de las baterías que se utilizan de 

forma masiva en el ámbito del VE. Posteriormente, se realiza un análisis comparativo 

de los diferentes modelos disponibles con aplicabilidad en este sector.  

• En el quinto capítulo, se exponen los modelos, eléctrico y de degradación, de baterías 

desarrollado, sus consideraciones, ventajas y limitaciones. El modelo de degradación se 

subdivide en dos submodelos, capaces de evaluar el envejecimiento de baterías por 

almacenamiento y por ciclado, respectivamente. 
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• En el sexto capítulo, se presenta detalladamente la metodología de optimización 

propuesta, y se proponen arquitecturas y aplicaciones potenciales en las que se podría 

hacer uso de la metodología de optimización desarrollada. 

• Finalmente, el capítulo de conclusiones muestra los resultados más destacados que se 

han extraído de los diferentes análisis realizados. Adicionalmente, se muestran posibles 

líneas de investigación futuras en el contexto de la optimización de recargas de VEs 

atendiendo al estado de salud de las baterías, destacando la replicabilidad que la 

metodología desarrollada en este trabajo de investigación brinda a la comunidad 

científica de cara al desarrollo de futuras aplicaciones potenciales en el ámbito de la 

movilidad sostenible. 

La Tesis se completa con la exposición de una lista de referencias empleadas en el desarrollo 

de la misma, así como una serie de anexos que recogen los resultados complementarios 

detallados de los análisis llevados a cabo. 
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2. Transporte de pasajeros por carretera 

La electrificación del transporte se presenta como parte de la solución al aumento de las 

emisiones de gases de efecto invernadero (Greenhouse Gases, GHG), constituida 

principalmente por el transporte de pasajeros por carretera. En este contexto, la Unión Europea 

está promoviendo su Hoja de Ruta 2050, en la que se indica que para 2050 se deben reducir las 

emisiones en un 80%, en comparación con 1990 [1]. En esa línea, varios países de la Unión 

Europea han comenzado a imponer restricciones a los vehículos tradicionales. Estas 

restricciones incluyen medidas como la prohibición de vender vehículos nuevos a partir de 2040 

y la prohibición de su circulación a partir de 2050. 

En comparación con los vehículos de combustión interna (Internal Combustion Engine Vehicle, 

ICEV), los VEs muestran un mejor rendimiento en la tracción debido, principalmente, a la 

mayor eficiencia del motor eléctrico (Electric Motor, EM) y el tren de potencia asociado [2]. 

Entre las ventajas de esta tecnología se encuentran: 

• Mejora de la calidad del aire a nivel local, debido a la menor emisión de gases por el 

tubo de escape, cero en el caso de los vehículos eléctricos de baterías (Battery Electric 

Vehicle, BEV). 

• Mejora de la eficiencia energética en el sector del transporte, ya que la eficiencia en 

términos de potencia mecánica útil del EM es más del doble de la eficiencia del motor 

de combustión interna (Internal Combustion Engine, ICE) [3]. 

• Menor mantenimiento relacionado con el motor o la mecánica del vehículo y reducción 

de los costes asociados, especialmente en BEV. 

• Menor contaminación acústica, ya que el EM es mucho más silencioso que el ICE. 

• Reducción de la dependencia energética externa de algunos países, al reducir el petróleo 

necesario para los combustibles. 

• Mayor flexibilidad para el desarrollo conjunto de otras tecnologías, como la integración 

de fuentes de energías renovables (Renewable Energy Sources, RES) [4]. 

• Mejora de la calidad de la red eléctrica bajo una coordinación correcta [5]. 

A su vez, se enumeran las desventajas para los usuarios con el estado actual de desarrollo: 

• Baja autonomía en modo eléctrico, en comparación con los ICEV. 

• Limitado número de estaciones de carga y larga duración de la misma. 

• Alto coste y limitada vida útil de las baterías. 

• El casi imperceptible ruido producido durante el funcionamiento del EM puede ser 

causa de accidentes, por ejemplo, al no advertir a los peatones de la presencia de 

vehículos. 

Por otra parte, para un dimensionamiento correcto de la batería a considerar en el VE, es 

interesante conocer las necesidades de transporte de los usuarios de diferentes países. Estas 

necesidades generalmente se pueden clasificar en tres rangos [6]: 

• Alrededor de 40 km: el Reino Unido es el país líder en esta categoría. 

• 50-60 km: la mayoría de los países están en esta categoría: Alemania, Francia, Italia, 

etc. 

• Más de 70-80 km: países como Polonia y España. 
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Dadas estas necesidades, y el consumo de energía promedio, una batería de 16 kWh se 

considera suficiente para satisfacer el 80% de las necesidades de transporte [7]. Según el 

análisis realizado en [8], el 87% de los vehículos que circulan en los EEUU en un determinado 

día podrían ser reemplazados por BEV realizando una sola carga. 

2.1. Emisiones derivadas del sector transporte 

En 2019, las emisiones de GHG provenientes de combustibles fósiles se estiman alcanzaron la 

cantidad de 36,81 gigatoneladas de dióxido de carbono equivalente (GtCO2e), habiendo 

aumentado entre el 0,4% y 2,1% respecto al año anterior. Además, se estima que las 

emisiones de GHG se verán duplicadas en 2050 si no se toman medidas al respecto [9, 
10]. El sector del transporte fue responsable del 35% del total de la energía consumida 

en 2018, siendo el 21% correspondiente al transporte de pasajeros, con un consumo 

promedio aproximadamente de 1,9 pMJ / pKm1 [11]. El transporte de pasajeros por 

carretera representó el 65,4% del consumo total de energía del petróleo en 2018, con 

2650,43 MToe y 8258 MtCO2 [11].  

Teniendo en cuenta todos los aspectos mencionados, todavía queda un largo camino para 

alcanzar el escenario de cero emisiones netas, para 2060, de la Agencia Internacional de la 

Energía (International Energy Agency, IEA) [10]. En este contexto, los sectores de energía y 

transporte desempeñan un papel fundamental en el logro del objetivo de cero emisiones, a través 

del desarrollo y la implementación de nuevas tecnologías como los VEs y la mejora de los 

procesos de generación de energía. 

La verdadera variación en la emisión de GHG depende de la combinación de tecnologías 

utilizadas para la producción de energía eléctrica que requieren los VEs [12]. En este sentido, 

las diferencias en las emisiones entre los BEVs y los ICEVs oscilan entre 20-80 g CO2-e / km 

aproximadamente, tomando el Reino Unido como un caso de estudio, pero aumenta a 70-150 g 

CO2- e / km en el caso de California [13]. La Tabla 2-1 muestra una comparativa de emisiones 

y costes, por unidad de distancia y unidad de energía, para un VE entre diferentes países. 
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Tabla 2-1. Comparativa de emisiones y costes derivados de la carga de vehículos eléctricos. 

País 
Emisiones por unidad 

energética (gCO2/kWh) 

Emisiones por km 

(g/km) 

Precio por unidad 

energética (€/kWh) 

Precio por 

km (€/km) 

Belgium 199 23,88 0,2173 0,0299 

Canada 158 18,96 0,08 0,0110 

China 711 85,32 0,081 0,0111 

Czech Republic 516 61,92 0,1681 0,0231 

Denmark 300 36 0,3 0,0412 

Estonia 1016 121,92 0,1351 0,0185 

Finland 175 21 0,1578 0,0217 

France 64 7,68 0,1524 0,0209 

Germany 486 58,32 0,3 0,0412 

Greece 649 77,88 0,1563 0,0215 

Hungary 293 35,16 0,1397 0,0192 

Ireland 435 52,2 0,2295 0,0315 

Italy 343 41,16 0,2292 0,0315 

Japan 572 68,64 0,21 0,0288 

Korea 536 64,32 0,087 0,0119 

Lithuania 204 24,48 0,137 0,0188 

Luxembourg 306 36,72 0,1665 0,0229 

Netherlands 452 54,24 0,1898 0,0261 

Norway 8 0,96 0,1909 0,0262 

Poland 769 92,28 0,148 0,0203 

Portugal 281 33,72 0,2081 0,0286 

Russia 439 52,68 0,027 0,0037 

Slovak Republic 176 21,12 0,1698 0,0233 

Slovenia 319 38,28 0,161 0,0221 

Spain 247 29,64 0,2228 0,0306 

Sweden 13 1,56 0,2101 0,0288 

Turkey 442 53,04 0,1495 0,0205 

UK 459 55,08 0,1741 0,0239 

USA 489 58,68 0,1 0,0137 

* Suponiendo un costo energético medio de 13.73 kWh / 100 km dado en el ciclo NEDC. Las emisiones

corresponden a los sistemas de energía de cada país desde 2013 [14]. Precios de 2013 [15-18].

Adicionalmente, en vista de la creciente demanda del VE, un aspecto que está ganando interés 

por la comunidad investigadora, corresponde al efecto que tendrá el proceso conjunto de carga 

en el sistema eléctrico actual. La Tabla 2-2 recoge la literatura analizada con respecto al estado 

actual del VE en función de los temas estudiados. 
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Tabla 2-2: Clasificación de los reviews analizados. 

Ref 

Tecnología 

Impacto 

Baterias Recargas Otros 

Eco Env 

Red 

H PT B C LC LP Loss V PU H Eq Sta Typ Mod Aff Std  Top  Met V2G RES GD SG Com Proj 

[4] N Y Y Y Y Y N Y Y Y Y Y N Y N N N N N N Y Y N N N N 

[5] N Y N Y N N N N N N N N N N N N N N N N N Y N N N N 

[19] N Y N N N N N Y Y Y N N N Y N N N Y Y Y Y N Y N N Y 

[20] N Y N N N N N N N N N N N N N N N Y Y Y N N N N N N 
[21] N N N N N N N N N N N N N N N N N N N Y Y Y N N N N 

[22] N Y N Y Y Y Y N N N N N N N N N N N N N Y N N Y Y N 

[23] N N N N N N N N N N N N N N N N N Y N N Y Y N Y Y N 
[24] N Y N N Y Y Y N Y Y N N N N N N N N N N N Y N Y Y N 

[25] Y Y Y Y N N N N N N N N N N Y N N Y Y Y N N N Y Y N 

[26] N N N Y Y Y N N N Y N N Y Y N N N Y Y N Y N N N N N 
[27] N N N Y N N N Y N Y N N N N N N Y Y N Y Y Y N N N N 

[28] N N N N N N Y N Y Y N N N N Y N N Y N Y Y Y N Y N N 

[29] N N N N N N N Y Y Y N N N Y N N Y N N N Y Y N N N N 

[30] N N N Y N N N N Y Y N N Y N N N N Y N Y Y N N N N N 
[31] N N N N N N N N N N N N N N N N N Y N Y Y Y N N N N 

[32] N Y N N N N N N Y Y N N N N N N N N N Y N Y N N N N 

[33] N Y N N N N N N N N N N N N N Y N N N N N N N N N N 
[34] N Y N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N 

[35] N N N N Y N N Y N N N N N Y N N N N N N N Y N N N N 

[36] N Y N N Y N N N Y N N N N Y N N Y N N N Y Y N N N N 

[37] N Y N N N N N N Y N N N Y N N N Y Y N Y Y Y N N N N 
[38] N N Y N N N N N N N N N N N Y N N Y N N Y Y N N Y N 

[39] N N Y N N N N N N N N N N N Y Y Y N N N Y N N N N N 

[40] N N N Y N N N Y Y N N Y Y N N N Y Y N N Y Y N N N N 
[41] N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N Y N N 

[42] N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N Y N N 

[43] N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N Y N N Y Y N 
[44] N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N Y N N 

[45] N Y Y N N N N N N N N N N N N N N Y Y N N N N N N Y 

[46] N N N N N N N N N N N N N N N N N N N Y Y Y Y N N N 

[47] N N N N N N N Y N N N N N N Y N N N N Y Y Y N Y Y N 
[48] N N N Y N N N N N N N N N N N N N N N Y N Y N N N N 

EA N Y Y N N N Y Y Y Y N N Y Y N N Y Y N Y Y Y N N N N 

*H: Historia; PT: Tren de Potencia; B: Batería; C: Cargador; Eco: Economía; Env: Medio Ambiente; LC:

Factor de Capacidad; LP: Perfil de Carga; Loss: Pérdidas; V: Tensión; PU: Desequilibrio de fases; H: Harmónicos; 

Eq: Equipamiento; Sta: Estabilidad; Typ: Tipos; Mod: Modelos; Aff: Afección; Std: Estándares; Top: Topologías; 

Met: Metodologías; V2G: Vehicle-to-Grid; RES: Integración de Fuentes de Energía Renovable; DG: Generación 

Distribuida; SG: Smart Grid; Com: Comunicaciones: ; Proj: Proyectos. 

Como se puede apreciar en la Tabla 2-2, las referencias analizadas abarcan temas descriptivos, 

como es el bloque de “Tecnología”, donde se expone de una manera general la evolución y la 

tendencia de diferentes componentes a considerar en un VE, así como temas más técnicos como 

es el impacto económico, ambiental y el efecto que la integración del VE puede conllevar sobre 

los diferentes aspectos (perfil de carga, pérdidas, desequilibrios de tensión y de fases, etc.). El 

bloque “baterías” aglutina los aspectos técnicos relacionados con éstas (tipos, modelos y 

afecciones), al igual que el bloque “recargas” (estándares, topologías y metodologías). El 

bloque “otros” contempla conceptos que se encuentran relacionados con el VE (V2G, RES, 

Smart Grid, etc.). La mayoría de la literatura analizada se centra en el tema específico interés 

de su estudio, no habiendo una referencia que dé respuesta a todos los aspectos. Siguiendo la 

tendencia, el estado del arte que se presenta en la presente Tesis Doctoral engloba los aspectos 

de mayor interés para el desarrollo de la misma, y se localiza al final de la Adicionalmente, en 

vista de la creciente demanda del VE, un aspecto que está ganando interés por la comunidad 

investigadora, corresponde al efecto que tendrá el proceso conjunto de carga en el sistema 

eléctrico actual. La Tabla 2-2 recoge la literatura analizada con respecto al estado actual del VE 

en función de los temas estudiados. 
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2.2. Características y topologías de vehículo eléctrico 

En los últimos años, se ha producido una revolución de la industria automovilística, 

protagonizada por la aparición de nuevas tecnologías con grandes promesas para el sector. En 

poco tiempo, se ha visto como estas tecnologías han pasado del estado de investigación a la 

disponibilidad comercial, generando dudas sobre su estado de madurez. Esta sección presenta 

brevemente las particularidades de cada topología, de manera que sea más sencillo conocer las 

limitaciones existentes. 

Los vehículos se pueden clasificar en dos grupos generales, atendiendo al motor: ICE y EM. 

Los vehículos tradicionales se basan en ICEs, que incluyen el motor de encendido por chispa o 

explosión (Sparklin Ignition Engine, SIE) y el motor de compresión (Compression Ignition 

Engine, CIE). Por otra parte, los VEs se pueden clasificar en función del origen de su energía, 

dando lugar a los Vehículos Eléctricos Enchufables (Plug-in-Electric Vehicles, PEVs), 

Vehículos Híbridos o (Hybrid Electric Vehicles, HEVs) y otras alternativas como el Vehículo 

de Pila de Combustible (Fuel Cell Electric Vehicle, FCEV). Esta clasificación se muestra en la 

Figura 2-1. 
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Figura 2-1. Clasificación general de los tipos de vehículos. 

Los PEVs son los únicos VEs que absorben energía de la red eléctrica, por lo que el análisis o 

estudio de las recargas de VEs únicamente considera este tipo de vehículos. Actualmente, 

existen diferentes opciones en el mercado dentro de la categoría PEV, en función de la topología 

adoptada: vehículo eléctrico de baterías (Battery Electric Vehicle, BEV), vehículo eléctrico de 

autonomía extendida (Range Extended Electric Vehicle, REEV), vehículo eléctrico enchufable 

con hibridación serie (Series Plug-In Hybrid Electric Vehicle, Series PHEV) y vehículo 

eléctrico enchufable con hibridación paralelo (Parallel Plug-In Hybrid Electric Vehicle, 

Parallel PHEV). A continuación, se indican las características más relevantes de estas 

topologías: 

• Topología BEV (Figura 2-2 a) [49]): El vehículo eléctrico de batería es el más simple

en términos de tecnología, ya que es un vehículo puramente eléctrico. Se basa en un

conjunto de baterías, las cuales se recargan de la red a través de un cargador, que puede
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ser interno o externo al vehículo, y un convertidor bidireccional DC/AC para alimentar 

una máquina eléctrica o recuperar energía de la misma. Así, la bidireccionalidad del 

flujo energético permite que la máquina reversible opere en modo de motor para la 

tracción, y en modo generador posibilitando el frenado regenerativo. Las baterías operan 

en un único modo, el llamado charge deplecting mode o agotamiento de carga [50], 

descargándose durante el funcionamiento del vehículo y cargándose de la red o a través 

del frenado regenerativo. Constructivamente, existen dos tipos de BEVs, aquellos en los 

que la máquina eléctrica se conecta a las ruedas a través de un diferencial, y en los que 

la máquina eléctrica se instala en la llanta de cada rueda, conociéndose como máquina 

en rueda (In-Wheel Machine). 

• Topología REEV / PHEV serie (Figura 2-2 b) [49]): El vehículo eléctrico de autonomía

extendida o, vehículo eléctrico enchufable con hibridación serie, combina fuentes de

energía mecánica y eléctrica, pero la tracción siempre es eléctrica. Además, incluye un

ICE que recarga la batería en momentos de profundidad de descarga elevada, por lo que

las baterías trabajan en dos modos: charge depleting mode o modo de agotamiento de

carga, cuando el pequeño ICE está desconectado; y charge sustaining mode, o modo de

sustentación de carga, cuando el ICE está encendido, manteniendo la batería a un

determinado nivel mínimo de carga [50]. La principal diferencia entre un REEV y un

PHEV Serie es el tamaño del ICE, considerablemente mayor en el PHEV Serie. Este

modo de funcionamiento permite un óptimo funcionamiento del REEV, ya que su motor

térmico siempre trabajará en el punto de máxima eficiencia, con el consiguiente ahorro

de combustible.

• Topología PHEV Paralelo (Figura 2-2 c) [49]):  Un PHEV paralelo también consta de

dos fuentes de energía, pero la tracción puede llevarse a cabo de manera eléctrica o

mecánica.

a) b) c) 

Figura 2-2. a) Esquema de la topología BEV, b) Esquema de la topología REEV, c) Esquema 

de la topología PHEV Paralelo. 

2.3. Indicadores del Vehículo Eléctrico 

Conocidas las tecnologías que esperaban poseer mayor impacto en el mercado, se procede a 

conocer el recibimiento que el mercado ha ofrecido. En este sentido, se han analizado los 

indicadores presentados en esta sección, como significativos del nivel de penetración de los 

VEs en la sociedad, a saber, las nuevas ventas de VEs efectuadas en cada año, el parque 

automovilístico eléctrico disponible y el número de cargadores públicos instalados. En este 

sentido, los indicadores analizados contemplan las tecnologías que pueden gestionarse de forma 

óptima mediante la aplicación de la metodología desarrollada en la presente Tesis Doctoral, es 

decir, se han considerado únicamente los VEs con capacidad de recarga externa (BEV y PHEV) 
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y los cargadores, clasificados en función de su potencia en slow (hasta 22 kW) y fast (a partir 

de 22 kW). 

2.4.1. Nuevas ventas de VEs 

Las ventas de VEs a nivel mundial sobrepasaron en 2017 el millón de unidades, lo que supone 

un incremento del 54% en ventas, en comparación con 2016, año en el cual se superó un 38% 

con respecto a 2015. Más de la mitad de las ventas se produjeron en China (580 000 vehículos, 

un 72% más que en 2016), siendo el 2,2% del mercado chino, duplicando la cantidad vendida 

en EE.UU. [51]. En 2019, superaron los 2 millones, confirmando la tendencia creciente. En 

cuanto a la distribución de ese año, China seguía abarcando más de la mitad de las ventas (1,06 

millones) seguido por Europa (561 000) [52]. 

En Noruega el 39% de las nuevas ventas en 2017, y el 56% en 2019 fueron VEs, convirtiendo 

dicho país en el líder de porcentaje de ventas mundial, seguido de Islandia y Suecia, con un 

11,7% y 22%, y 6,3% respectivamente [51]. Alemania, sin embargo, lidera el incremento de 

ventas de VEs en 2019 respecto a 2018 en proporción a las ventas totales. 

En cuanto a la proporción BEV/PHEV, el 65% de los vehículos enchufables vendidos en 2017 

eran BEV, con Corea, China, Holanda y Francia a la cabeza (entre cifras significativas). Japón, 

Suecia y Reino Unido prefieren los PHEV (entre cifras significativas). Holanda es un caso 

característico; es el segundo país con mayor proporción de parque automovilístico eléctrico, 

pero las ventas empezaron a caer en 2013 debido a la desaparición de políticas incentivadoras. 

Mientras se mantuvieron políticas que propiciaban la adquisición y empleo de BEVs, no se 

renovaron las correspondientes a los PHEVs. Este cambio ha supuesto que los PHEVs pasen 

de liderar el mercado eléctrico a representar cerca de la mitad de los BEVs, que siguen 

creciendo. En 2019, la proporción de BEVs aumentó al 75%, debido a una tendencia creciente 

del 14% en favor de los BEV, mientras que las ventas de PHEV cayeron un 10% [51, 52]. 

2.4.2. Ratio de VEs en circulación 

En 2015, la cantidad de VEs en circulación alcanzó el millón, en 2016 los 2 millones y, en 2017, 

sobrepasó los 3 millones a nivel mundial, llegando a los 7,2 millones en 2019 [51, 52]. En 

términos relativos, si bien se corresponde con un 1% del número de vehículos a nivel mundial, 

supone un crecimiento del 57% en 2017 con respecto al año anterior, comparable con el 60% 

de los años 2015-2016. Este crecimiento fue aún mayor en 2018, concretamente del 63%, 

mientras que en 2019 decayó por debajo del 50%. 

Respecto a otros vehículos, como autobuses o vehículos de dos ruedas, en 2017 se alcanzó la 

cifra de 370 000 autobuses eléctricos y 250 millones de VEs de dos ruedas en circulación, 

siendo el 99% de ellos en China [51]. La Figura 2-3 muestra la evolución y distribución 

geográfica de la tecnología de VE, considerando los mercados de China, Europa y EEUU. 
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Figura 2-3. Evolución de la penetración del vehículo eléctrico a nivel mundial. 

Aproximadamente el 47% del parque automovilístico eléctrico mundial se encuentra en China 

(46,72%), donde el número de vehículos sobrepasó los 1,2 millones de unidades en 2017 y 3,4 

millones en 2019, mientras que EEUU y Europa contabilizan un quinto del parque cada uno. 

Una representación significativa de la distribución geográfica se muestra en el gráfico de 

sectores de la Figura 2-4. 

Figura 2-4. Gráfico de sectores de la distribución geográfica de la penetración del VE a nivel 

mundial. 

En Europa, el mayor impulso viene dado por Noruega, con un 13% de la cuota de mercado VEs 

nuevos en 2019, seguido por Islandia con un 4,4%. Además de los citados, Holanda y Suecia 

son los únicos dos países europeos con más de un 1,5% de su parque automovilístico eléctrico, 

2,7% y 2,0% respectivamente. La Figura 2-5 muestra la evolución de la penetración del VE a 

nivel europeo. 
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Figura 2-5. Evolución de la penetración del vehículo eléctrico en Europa. 

Además de los 7,2 millones de VEs, en 2019 circulaban cerca de 377 000 vehículos eléctricos 

ligeros de uso comercial (Light Commercial Vehicles, LCVs), con China a la cabeza (247 500 

vehículos), seguido de Francia (49 000 vehículos) y Alemania (22 000 vehículos). El 99% 

aproximadamente de los LCVs son BEVs. 

Los FCEVs pueden ser incluidos dentro de los VEs, sin embargo, es común diferenciarlos de 

éstos asignándoles otra categoría, debido a que su combustible es el hidrógeno. En 2019, el 

número de FCEVs en circulación superó los 25 210, con especial importancia en California, al 

contabilizar casi un tercio del parque [51, 52]. En segundo lugar, se encuentra China, con 6100 

unidades, de las cuales 4800 son autobuses. En Europa, en 2017 circularon cerca de 1200 

FCEVs [51]. 

2.4.3. Cargadores 

La evolución de los cargadores de VEs guarda una estrecha relación con la evolución de la 

tecnología en general. Un despliegue masivo de vehículos sin una infraestructura de recarga 

acorde provocaría problemas de saturación de los cargadores. A su vez, una instalación 

desmesurada de cargadores sin vehículos que hagan uso de los mismos conllevaría un gasto 

desproporcionado. Por tanto, la ratio de vehículos/cargadores debe situarse en un intervalo 

aceptable que permita la correcta transición ecológica de un sistema de transporte basado en 

recursos fósiles, a uno electrificado de origen renovable. Así, en 2017, se dispone de un total 

de 430 151 cargadores, lo que supone una ratio de 7,23 vehículos por cargador 

aproximadamente a nivel mundial. A finales de 2019, había 7,3 millones de cargadores 

instalados, de los cuales 6,5 millones eran de acceso público. 

En cuanto a números se refiere, la principal zona de instalación es China con 213 903 cargadores 

a disposición en 2017, seguido de Europa con 103 194 cargadores y Estados Unidos con 45 868 

cargadores. En 2019 estas cifras ascendieron a 515 000, 179 000 y       77 000, respectivamente. 

En cuanto a la proporción de carga rápida/carga lenta, predomina la carga lenta con 318 128 

cargadores de esta modalidad (el 73,96%) en 2017, pero se aprecia un rápido crecimiento del 

número de cargadores rápidos a partir del 2015. La Figura 2-6 muestra la evolución de la 

penetración de cargadores a nivel mundial. 
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Figura 2-6. Evolución de la penetración de cargadores a nivel mundial. 

En términos relativos y descendiendo a cada nacionalidad, más de la mitad de la totalidad de 

los cargadores se encuentran la región de China (el 59,16%), seguido de Estados Unidos 

(8,87%). La Figura 2-7 muestra el gráfico de sectores de la distribución geográfica de 

cargadores a nivel mundial. 

Figura 2-7. Gráfico de sectores de la distribución geográfica de cargadores a nivel mundial. 

Si bien Europa es la segunda región a nivel mundial en número de cargadores, éstos se 

encuentran distribuidos a lo largo de todo el territorio. Holanda es el país europeo con mayor 

despliegue de cargadores, 50 153 en 2019, seguido de Alemania con 37 063 y Francia con 29 

701. 

Sin embargo, en términos relativos, estos países poseen una ratio de Vehículos/Cargadores de 

3,57, 4,51, y 7,43 respectivamente (2017). Noruega, líder en número de VEs, dispone de una 

ratio de 18,86. La Figura 2-8 muestra la evolución del número de cargadores en Europa.  
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Figura 2-8. Evolución del número de cargadores en Europa. 

2.5. Conclusiones 

La penetración del VE en la sociedad ha tomado una tendencia muy definida, que viene 

explicada por el número creciente de vehículos en circulación a nivel mundial, pero más 

claramente por el incremento medio anual en el número de ventas. Sin embargo, la distribución 

geográfica se encuentra claramente polarizada.  

En este sentido, territorios como Noruega han tomado una política clara en lo que a 

electrificación del transporte se refiere, y otros países como Alemania u Holanda se encuentran 

en proceso, mientras que la gran mayoría muestran datos no representativos. Adicionalmente, 

se ha de destacar el caso de China que, si bien dispone del mayor número de VEs a nivel 

mundial, supone un porcentaje irrisorio de su parque automovilístico, debido a las dimensiones 

de éste. En el mismo contexto, China parece estar optando por concentrar los esfuerzos de 

electrificación en el transporte pesado (autobuses y mercancías), sector donde sus datos son 

más representativos. 

En lo que al número de cargadores se refiere, existe un largo camino por recorrer. La 

implementación de la tecnología del VE se ha de efectuar de una forma equilibrada entre el 

número de vehículos y el de cargadores.  Es decir, para fomentar la adquisición de vehículos 

por parte de la sociedad, se requiere de una infraestructura de recarga inteligentemente 

distribuida a lo largo de la extensión del país y en número suficiente para superar la sensación 

de “ansiedad de autonomía”, además de los requisitos de tiempos de recarga. A su vez, la 

instalación de cargadores requiere de la existencia de un número mínimo de VEs en circulación, 

que aseguren un factor de utilización mínimo, y, con ello, una rentabilidad. Los cargadores son 

el elemento que interactuará directamente con los dos principales afectados, los VEs a través 

de sus baterías, y la red eléctrica. Para conocer el impacto que la implantación de un número 

considerable de cargadores puede tener sobre el sistema eléctrico, es necesario conocer 

previamente dicho sistema, al igual que ocurre con las baterías. En este contexto, cabe resaltar 

que, el impacto que tendrá la gestión de la recarga sobre la red eléctrica, dependerá de la 

modalidad de recarga, pudiendo ser unidireccional o bidireccional, siendo esta última la más 
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compleja desde el punto de vista de la integración del vehículo con el sistema de distribución 

de energía eléctrica, al existir un flujo bidireccional de la energía. 
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3. La red eléctrica y la recarga del VE. Metodologías de recarga

La red eléctrica, o sistema eléctrico de potencia, en su conjunto, se conoce como el mayor 

sistema creado por el hombre, abarcando prácticamente la totalidad del globo terráqueo, 

mediante interconexiones creadas entre los diferentes sistemas, cada uno con sus características 

intrínsecas. Dentro del sistema eléctrico de potencia, se identifica el subsistema de transporte, 

correspondiente a una red de alta tensión mallada, y el subsistema de distribución, 

correspondiente al conjunto de redes de baja y media tensión, con configuraciones de redes en 

anillo y radiales. En este contexto, las recargas del VE pueden darse a partir del subsistema de 

transporte, siempre y cuando se cumplan unas condiciones mínimas de cantidad de energía a 

negociar. No obstante, la mayoría de las recargas se darían en domicilio, por lo que lo más 

habitual sería la conexión de los cargadores al subsistema de distribución, como se estudia en 

el presente capítulo. 

La carga de VEs es uno de los principales problemas para la integración total de esta tecnología 

en el sistema eléctrico, debido a la amplia gama de fenómenos que puede originar un impacto 

en el mismo. Un sistema eléctrico eficiente beneficia a todas las partes interesadas, como el 

Operador del Sistema de Transmisión (Transmission System Operator, TSO), el Operador del 

Sistema de Distribución (Distribution System Operator, DSO), el Operador Independiente del 

Sistema (Independent System Operator, ISO) si existiera, los usuarios finales o clientes, etc., 

en términos de facilidad de operación, y calidad y precio del suministro eléctrico. 

Las metodologías de carga se pueden clasificar en dos grupos generales dependiendo del 

sentido del flujo de la energía: unidireccional y bidireccional. 

3.1. Carga unidireccional 

El concepto de carga unidireccional se corresponde con la definición clásica de recarga, ya que 

se refiere a un único sentido del flujo de energía desde la red hacia el vehículo. Entre todos los 

estándares de carga existentes en la literatura actual, predominan dos estándares de carga, el 

correspondiente a la Sociedad de Ingenieros Automotrices (Society of Automotive Engineering, 

SAE), y el correspondiente a la Comisión Electrotécnica Internacional (International 

Electrotechnic Conference, IEC), dentro de los cuales se diferencian las modalidades de carga 

en AC y DC. Dentro de cada estándar y modalidad de carga, se diferencian varios niveles o 

modos atendiendo a la tensión de alimentación, y corriente y potencia máxima. La Tabla 3-1 

recoge los estándares de carga más conocidos entre todos los que se han publicado [20, 25-27, 

31, 40], para los cuales se definen las magnitudes eléctricas de tensión, corriente y potencia, los 

tiempos de carga típicos, costes de instalación estimados y ubicaciones de cargador 

recomendadas.  
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Tabla 3-1. Clasificación de los estándares de recarga. 

Tensión 

[V] 

Corriente 

máxima 

[A] 

Potencia 

[kW] 
Tiempo de carga 

Coste de 

instalación 

[$] 

Ubicación recomendada 

A
C

 

SAE Standard 

Level 

1 

120/230 

(US/UE) 

12/16 

(US) 

1,4/1,9 

1ph 

PHEV: 7 h (SoC 0–100%) 

BEV: 17 h (SoC 20–100%)  
500-800 Doméstico 

Level 

2 
240 Hasta 80 

Up to 

19,2, 1ph 

VE: 3 h (SoC 0-100%) (On-

board charger, 3,3 kW) 

VE: 1.5 h (SoC 0–100%) 

(On-board charger, 7 kW) 

VE: 20 min (SoC 0–100%) 

(In case of 20 kW on-board 

charger)  

2000-8000 
Parkings o calles, Espacios 

públicos 

Level 

3 

 From 20 

(1ph/3ph) 

30 000- 

160 000 

IEC Standard 

Mode 

1 
230/450 16 

3,7/11 

(1ph/3ph) 
Doméstico 

Mode 

2 
230/690 32 

3,7/22 

(1ph/3ph) 

Empresas de alquiler de 

vehículos, Flotas 

empresariales, Estaciones de 

Servicio 

D
C

 

SAE standard 

Level 

1 
200-450 80 Up to 20 

PHEV: 22 min (SoC 0–

80%) 

BEV: 1,2 h (SoC 20–100%) 

(In case of 20 kW off-board 

charger)  

8500-50 000 
Parkings o calles, Espacios 

públicos 

Level 

2 
200-450 200 Up to 90 

PHEV: 10 min (SoC 0–

80%) 

BEV: 10 min (SoC 0–80%) 

(Off-board charger, 45 kW) 

BEV: 22 min (SoC 20–

80%) (Off-board charger, 

45 kW) 

Empresas de alquiler de 

vehículos, Flotas 

empresariales, Estaciones de 

Servicio 

Level 

3 
200-600 400 

Up to 

240 

BEV (only):<10 min (SoC 

0–80%) (45 kW off-board 

charger) 

Estaciones de Servicio 

IEC Standard 

Mode 

3 
63 43,5 

Estaciones de Servicio 
Mode 

4 
400 From 50 

*BEV: 25 kWh, PHEV: 5-15 kWh, VE: 10 kWh

La Figura 3-1 muestra una clasificación de las estrategias de carga unidireccional analizadas 

según su ubicación, las cuales se clasifican en dos grandes grupos en función de si consideran 

el control de la carga o no, y se detallan a lo largo de esta sección. 
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Carga (Multi) 
Doméstica

[55,64,75,77,78,
80,82-85,89-

93,95]

Carga en Edificio 
+RES
[76]

DSO

Generación TSO

Carga Descentralizada 
[54,59-62,64,66-

71,72,119]

ComunicaciónPotencia

Carga No 
Controlada

[53,54,56,57,113]

Aggregator

Carga en 
Espacios 
Públicos
[54,93]

[53,74,97-101,
103,106,107]

Home Energy 
Control Box 
(Aggregator)

Aggregator

Aggregator

Carga Multi-Agente
[65,96,105,106]

ISO+Aggregator

Estación de 
Servicio+Carga 

de RES 
[86,88]

Carga de baterías en Estación 
de Intercambio de Baterías

[81]

Carga Rápida

Carga lenta

Parking
[79,87,94]

Figura 3-1. Literatura analizada según la ubicación del algoritmo unidireccional. 

3.1.1. No controlada 

En la carga no controlada, también conocida como “dumb charging” y “Plug & Charge 

(P&C)”, la carga ocurre desde el momento en que el vehículo se conecta, hasta alcanzar el 

100% del SoC, o hasta la desconexión del mismo en caso de que ocurra antes. Entre sus 

desventajas se encuentran no garantizar la carga completa del vehículo, y no garantizar la 

seguridad de operación en las líneas de transporte de energía y todo el equipamiento asociado. 

No se considera el precio de la electricidad y, por lo tanto, el coste de la recarga no es 

optimizable. Como ventaja, es el método de carga más barato en términos de desarrollo e 

implementación, ya que no hay necesidad de nuevas inversiones en equipamiento. Sin embargo, 

la previsión de la demanda y la operación del sistema se vuelve compleja y / o costosa. 

Realizar la recarga de una gran cantidad de VEs de manera no controlada se asocia comúnmente 

con una serie de perjuicios directos para las empresas de distribución, que repercuten 

indirectamente en el usuario final. Uno de estos perjuicios corresponde a la congestión de las 

líneas eléctricas, que depende del patrón horario de carga, dado típicamente por las rutinas de 

la sociedad. Por lo tanto, la mayoría de los eventos de carga se presuponen que ocurren al mismo 

tiempo, y dentro de las horas más críticas en lo que respecta a la red eléctrica, en el intervalo 

de mayor demanda, pudiendo dar lugar a congestiones en algunos puntos de la red, en caso de 

superarse los límites de ampacidad correspondientes.  

En este sentido, la proporción de la capacidad de la red eléctrica en uso define el llamado factor 

de capacidad, que excedería su valor máximo en caso de carga no controlada de VEs. La 

variación de carga, definida como cero para una demanda plana, también se vería afectada al 

modificar la demanda del valor mínimo a su máximo en un corto período de tiempo. Esta 

variación de carga es uno de los factores clave que determinan las pérdidas energéticas y 
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provoca el envejecimiento prematuro de los equipos de la red eléctrica, como, por ejemplo, los 

transformadores. 

Este tipo de carga no posee complejidad, sin embargo, implica que el aumento de las pérdidas 

del sistema y el envejecimiento prematuro de los equipos, afectarían negativamente el precio 

de la electricidad a pagar por el usuario final. A continuación, se muestran los resultados más 

significativos obtenidos entre todos los trabajos de investigación en los que se evalúan los 

efectos que la carga no controlada tiene sobre la red eléctrica.  

En [53] los autores evalúan los efectos que la carga no controlada tendría sobre la red eléctrica, 

en términos de pérdidas y desviación de tensión, dependiendo de la tasa de penetración del VE 

(0-30%). Los resultados muestran para todos los casos un aumento significativo en las pérdidas, 

así como de las variaciones de tensión, que son máximas en la temporada de invierno, debido 

a la mayor demanda de energía. La simulación de red utilizada corresponde a una red real de 

Arizona (IEEE34 nodos). 

En [54], por otro lado, se analizan los impactos en el área de Zurich (Suiza) en términos de 

perfil de demanda, factor de carga del equipo y costes operativos. Como consecuencia de una 

estrategia no controlada, el perfil de la demanda se acentúa significativamente en los períodos 

pico, tanto en la red de transporte como en la red de distribución, el límite máximo del factor 

de carga seguro de equipos se sobrepasa en ciertos períodos y los costes operativos crecen 

considerablemente. Los autores de [55] llegan a la misma conclusión a través de su análisis en 

la red de pruebas "IEEE 31-node 23 kV". 

Sin embargo, en [56] se analiza la red de AT de la ciudad de Morelia, México, donde se 

concluye que una relación de penetración del 10,5% no saturaría las líneas eléctricas ni los 

transformadores, ni las pérdidas aumentarían notablemente. En [57], se analiza otra red modelo 

de CIGRE, con un índice de penetración de hasta el 50%, lo que resulta en un aumento tanto 

de las pérdidas como del factor de carga del equipo, pero dentro de los límites establecidos. Sin 

embargo, la tensión adquirida por ciertos nodos no sería aceptable. 

Como conclusión de la carga no controlada, la literatura analizada muestra que, para pequeñas 

relaciones de penetración, el método no controlado puede ser viable dependiendo de la 

capacidad y la topología de la red. Sin embargo, en grandes proporciones, aumenta la diferencia 

de demanda de pico a valle, aumentando las pérdidas de red y causando efectos de sobrecarga 

y subtensión [58]. 

3.1.2. Controlada (Smart Charging) 

Debido al gran impacto negativo que puede tener en la red eléctrica la carga no controlada de 

VEs, es necesario desarrollar una metodología que considere diferentes indicadores del correcto 

funcionamiento general de la red. Esta metodología que persigue una meta o una serie de 

objetivos específicos se conoce como carga controlada o carga inteligente.  

3.1.2.1. Descentralizado 

El control de carga descentralizado consiste en proporcionar a cada vehículo un sistema de 

gestión de carga con capacidad de conexión a otros elementos o entidades. De esta manera, 

cada vehículo realiza su recarga en base a una serie de señales internas y / o externas. La mayor 

parte de la literatura analizada con respecto a esta estrategia unidireccional comparte un 

objetivo común: el aplanamiento de la curva de demanda añadiendo más carga al periodo 

“valle” (Valley filling), reduciendo el consumo en el periodo punta (Peak Shaving) o 
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desplazando el consumo del periodo “punta” al periodo “valle” (Load Shifting), como se 

muestra en la Figura 3-2.  

Tiempo [h]
0    1   2    3    4    5    6    7    8    9    10    11    12    13    14    15     16    17    18     19    20     21    22    23     24

Valley Filling

Peak ShavingLoad Shifting

Industria

Servicios

Residencial

Potencia [MW]

Figura 3-2. Modos de aplanamiento del perfil de carga. 

A continuación, se describen los trabajos de investigación más relevantes en el ámbito de la 

carga descentralizada de VEs.  

En [59-61], se muestra cómo opera este tipo de control con el objetivo principal de optimizar 

el coste de la recarga y contribuir al valley filling. Los autores utilizan el método conocido como 

equivalencia de certeza de Nash (Nash Certainty Equivalence, NCE), donde cada vehículo 

establece sus condiciones de carga en busca del menor coste, considerando las estrategias de 

otros vehículos a través de una serie de comunicaciones. A su vez, las estrategias individuales 

son penalizadas cuanto más se alejan de la estrategia general. 

Las comunicaciones sobre el estado de la red eléctrica son esenciales para la carga 

descentralizada, como se demuestra en [62], donde se propone una estrategia de “valley filling” 

teniendo en cuenta los límites de tensión del sistema. Esta necesidad es mayor especialmente 

cuando no se conoce el comportamiento de los conductores, por lo que no se puede prever la 

planificación del sistema y se deben tomar todas las decisiones prácticamente en tiempo real. 

El diseño del controlador a instalar se trata en [63]. Los autores gestionan la carga de forma 

variable relacionada con el SoC de las baterías, así como la tensión del nodo donde están 

conectadas. Los resultados muestran que el diseño correcto de este controlador es un factor 

determinante para evitar subtensiones. 

Otras estrategias descentralizadas se basan en las señales recibidas de otras entidades, como el 

DSO, que dan como resultado la llamada "carga basada en señales" (signal based charging). 

En [64] se presenta una estrategia descentralizada de “carga basada en señal” con capacidad de 

operación en tiempo real y enfocada en el servicio de valley filling. 

En los últimos años, la gestión de la demanda (Demand Side Management, DSM) está ganando 

protagonismo debido a la organización de los mercados energéticos en intervalos de tiempo con 

precios variables. Este sistema tarifario del mercado de la electricidad se puede contabilizar al 
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establecer una estrategia de recarga, conocida como "recarga basado en precios" (price based 

charging). Este es el caso de [65], donde un sistema de precios que varía según el tiempo y la 

potencia, coordina indirectamente un efecto general de valley filling, manteniendo la gestión 

independiente en cada VE. 

Por otra parte, la conexión de varios VEs demandando potencia activa en el mismo bus puede 

generar grandes caídas de tensión, debido a la relación R / X del sistema de distribución 

(cercano a 1 [66]), como se indica en la ecuación (3-1). 

Δ𝑉 =
𝑃 · 𝑅 + 𝑄 · 𝑋

𝑉2
(3-1) 

donde: ΔV es la caída de tensión, P y Q son la potencia activa y reactiva inyectada (negativa 

para el consumo) respectivamente, R y X son la componente resistiva y reactiva de la 

impedancia en el punto de acoplamiento común (Point of Common Coupling, PCC) y V es la 

tensión en el PCC. 

Como solución, el denominado control de carga por caída de tensión (Voltage Droop Charging 

Control) es ampliamente conocido y utilizado [67, 68]. Este método ajusta la potencia de carga 

en función de la tensión del nodo (Figura 3-3 a)). Definitivamente, la mejora obtenida con este 

método depende del número de vehículos que trabajan colaborativamente. Los autores 

muestran que este método en combinación con una estrategia de optimización local o global 

puede reducir el impacto de los VEs en el perfil de tensión. Una variación de este método para 

la regulación de frecuencia se muestra en la Figura 3-3 b) [69-73], que se explica en la sección 

3.2.1.1. con más detalle. 

0.85

Potencia de carga 
del VE [kW]

Tensión [pu]0.90 0.95 1.00 1.05

3.3

2.2
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fmax
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Pmax (carga)

Frecuencia

Pmax (descarga)
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Offset

PEV 
Descargando

PInyección

PEV Cargando 
PConsumo

a) b) 

Figura 3-3. a) Control Voltage Droop y b) Control Classical Frequency Droop. 

3.1.2.2. Centralizado 

La creación de una entidad externa inteligente para controlar la recarga de VEs es el llamado 

control centralizado. Se puede dividir en varios conceptos basados en la ubicación de la 

inteligencia. Las ubicaciones más comunes son en agregador, DSO y multi-agente. 

A) Aggregator-based

El control centralizado en la forma más localizada está dado por un dispositivo o entidad capaz 

de decidir sobre uno o una serie de vehículos. Esta entidad se conoce comúnmente como 

aggregator y tiene como objetivo reunir una serie de vehículos de usuarios con intereses 

comunes y mediar con los operadores del sistema (DSO, TSO, ISO, etc.). En general, el control 
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centralizado a través del aggregator busca el objetivo de reducir los costes de la recarga o el 

precio para los usuarios finales.  

La Figura 3-4 muestra un esquema del funcionamiento general de un algoritmo ubicado en el 

aggregator, aunque en los mercados donde es posible la integración vertical de varias 

compañías, éstas corresponden a una sola (comercializadora, DSO, etc.) [74]. 

EV Aggregator DSO Comercializadora

Perfil de Carga sin Congestión
Perfil de Carga 

del EV

T
ie

m
p

o

Información 
Trayecto

Estado del EV

Predicción 
de Trayecto

Optimización 
Perfil de carga

Límites Perfil de Carga

Perfil de Carga Preferido

Evasión de 
Congestión 

de Red

Optimizador 
Recarga

Perfiles de Carga 
Preferidos

Perfiles de Carga 
Preferidos

Límites de Red

Límites de Red

Congestión Evitada

...

Figura 3-4. Ejemplo de estrategia de recarga aggregator-based. 

El aggregator puede combinar diferentes funciones, dependiendo de la cantidad de vehículos 

con los que trabaje. Si este número es alto, el aggregator puede actuar como comercial 

minorista (retailer), participando en subastas de energía para maximizar su beneficio u ofrecer 

el precio más bajo a sus clientes. En [75], este caso se analiza para los cargadores de Level 1 y 

Level 2 correspondientes a un área residencial o una flota comercial, donde no existe interés en 

la participación en servicios complementarios. Se presentan dos algoritmos, el primero 

correspondiente a la compra de energía basado en una estimación, y el segundo correspondiente 

al suministro de la energía adquirida a los usuarios finales. Para el caso en el que los clientes 

decidan participar en el mantenimiento de la calidad del suministro eléctrico, en [76], se 

presenta un algoritmo con tres variables, donde la potencia de carga varía considerando 

diferentes parámetros de la red, resultando beneficioso para todas las partes interesadas 

(aggregator, DSO, usuario final, …). Estos beneficios contemplan el bajo precio de carga para 

los usuarios, la rentabilidad económica para el aggregator, la mínima degradación de la batería 

al ser sometida a menos procesos y la participación en servicios complementarios. 

En la carga a nivel doméstico a baja potencia, el aggregator generalmente es llamado Home 

Energy Control Box o Home Energy Management System (HEMS) [77-79]. Este dispositivo 

tiene como objetivo aunar los perfiles de demanda inherentes de un hogar y a la carga de sus 
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VEs. Con esta información, es posible diseñar un plan de recarga que se adapte a cada usuario, 

no solo cumpliendo con sus especificaciones o requisitos, sino también logrando aplanar la 

curva de demanda del hogar en su conjunto. Este concepto se puede extrapolar a una serie de 

hogares controlados por el mismo dispositivo, bajo una estrategia global de control de energía, 

con mejores resultados y menores costes de instalación. Los autores de [77] proponen una 

estrategia de recarga basada únicamente en el precio instantáneo de la electricidad bajo una 

regulación de precios según la congestión de la red, debido a las limitadas infraestructuras de 

comunicación existentes. En caso de que el usuario necesite cargar su vehículo lo antes posible, 

se convertirá en una “carga crítica” y no participará en el programa de incentivos [78]. 

En [80] se analizan las diferencias económicas entre cuatro estrategias típicas: más barato 

(Cheapest, Ch, recarga en el período en que el precio medio de la electricidad es el más bajo), 

comienzo más barato  (Cheapest Starting, CS, comienza la recarga cuando el precio de la 

electricidad es el más bajo), bajo costo (Low Cost, LC, recarga cuando comienza el período 

valle) y el último período (As Last as Possible, ALAP, carga lo más tarde posible). Para la carga 

doméstica en el Modo 1, el método CS se descarta porque no garantiza el requisito final de 

SoC, siendo el ALAP el que ofrece los mejores resultados para la carga nocturna. Los autores 

de [78] exponen un control de carga basado en eventos. Estos eventos pueden ser solicitudes de 

nuevos cargos, actualizaciones de preferencias del usuario o señales DSO (con respecto al 

estado de la red). La ventaja de esta estrategia es que el sistema puede prever un precio 

estimado, basado en las características de carga deseadas. Consideran el envejecimiento de la 

batería, simplemente relacionándola con el número de activaciones de carga. Los resultados 

muestran una operación adecuada al modificar los parámetros en cada ventana de tiempo. 

La tarifa de tiempo de uso (Time of Use, ToU) es uno de los sistemas de mercado más utilizados 

en el que se puede integrar el VE. Este sistema descompone el día en una serie de intervalos, 

generalmente tres (punta, llano y valle) asignando un precio diferente a cada uno. En [81] se 

propone un procedimiento en el que los vehículos se clasifican de acuerdo con la prioridad de 

carga, asumiendo precios más altos cuanta mayor prioridad. Este control permite una menor 

variación de las tensiones en los nodos y menores pérdidas de transmisión a través de la red. La 

optimización en dos etapas bajo el mismo sistema de mercado se propone en [82], la primera 

en términos económicos y la segunda en términos de calidad de suministro, lo que resulta en 

un valley filling de hasta el 28,2%. 

Los aparcamientos colectivos se consideran lugares de gran interés debido a la gran cantidad 

de vehículos que albergan. Su gestión de forma centralizada permite una actuación más efectiva 

hacia un objetivo común. En [83] se propone una estrategia de optimización basada en el 

método de optimización de enjambre de partículas (Particle Swarm Optimisation, PSO), ya que 

presenta los mejores resultados, en solo 4 segundos, para 100 VEs. Sin embargo, la propuesta 

de los autores de [84] se basa en el método de la Colocación de Rectángulos (Rectangles 

Placement), o método de Ranuras de División Temporal (Temporay Division Slots), que define 

la flexibilidad del horario de carga de cada vehículo en función de su hora de llegada y salida. 

El cargador puede variar su tensión entre los niveles 1, 2 y 3, buscando el aplanamiento de la 

curva de demanda, es decir, para reducir la variación de carga. En [85] se realiza una 

optimización de programación dinámica en dos etapas: primero, el cálculo del coste en el 

período actual y, posteriormente, una estimación del precio de la electricidad a corto plazo para 

el siguiente intervalo. 

Además de la carga doméstica y los estacionamientos, las estaciones de servicio son otro núcleo 

importante. Estas estaciones están situadas estratégicamente de acuerdo con su ubicación 

geográfica y la configuración de la red eléctrica. Permiten la carga de alta potencia para los 
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usuarios que requieren una gran autonomía en poco tiempo. Estas estaciones pueden ser 

apoyadas por RES que suministren parte o la totalidad de la energía necesaria [86, 87]. En [87] 

se presenta un sistema basado en el método de Marco Flexible (Flexibility Envelope) para una 

estación de carga que combina generación fotovoltaica (Photovoltaic, PV), almacenamiento de 

batería y conexión a la red. Los parámetros se ajustan de acuerdo con el SoC de la batería, lo 

que resulta en mayores ganancias económicas para la estación y menor impacto en la red 

eléctrica. 

Finalmente, existen otros métodos de carga además de los cableados. Uno de ellos es el 

intercambio de la batería agotada por una completamente cargada, llamado intercambio de 

baterías (Battery Swapping). Este método tiene la ventaja de necesitar mucho menos tiempo, lo 

que permite que el usuario vuelva a tener su vehículo completamente funcional en el orden de 

unos pocos minutos. Por lo tanto, crear estaciones de servicio para este propósito también 

significa un modelo de negocio. En [88] se propone una estrategia específica para cargar 

baterías en tales estaciones. Los autores usan una hibridación de un algoritmo genético (Genetic 

Algortihm, GA) y PSO para optimizar las pérdidas de energía y los costes de operación. Como 

restricciones, se establecen las desviaciones de tensión y la potencia máxima bajo una 

regulación dinámica de precios de mercado. Concluye con una visión prometedora, 

especialmente cuando se combina con RES y un sistema de comunicaciones que permite 

participar en los mercados de regulación. Tal combinación de estaciones con RES aparece en 

[86], que consiste en una planificación en dos etapas: un pronóstico un día antes de la 

generación renovable y el suministro de energía. El algoritmo administra el sistema en tiempo 

real, considerando la diferencia de precio mediante el método de Aproximación Promedio de 

Muestra (Sample Average Approximation, SAA). 

B) DSO-based

Las estrategias de carga también pueden ser controladas directa o indirectamente por cada 

compañía de distribución, generalmente con el objetivo de mejorar la calidad de la energía. Esta 

centralización ayudada por cargadores rápidos ha demostrado la capacidad de aplanar el perfil 

de carga en el Reino Unido [89]. Sin embargo, los autores no consideran el impacto técnico en 

la red ni las afecciones al perfil de tensión. 

El control más simple viene dado por las señales de precios (Figura 3-5). En este tipo de control, 

los vehículos realizarían su carga cuando el precio de la electricidad sea bajo, generalmente de 

madrugada. Sin embargo, la conexión simultánea de una gran cantidad de vehículos causaría 

problemas de calidad de energía debido al pico de demanda que se generaría al conectarse todos 

los vehículos atendiendo a una misma consigna de precio de la electricidad [90]. Además, la 

estrategia formulada en función del precio de mercado y la carga del transformador a la que 

están conectados muestra una buena operatividad. Un análisis similar se lleva a cabo en [91], 

concluyendo con una propuesta continua de modificación de precios basada en la capacidad 

disponible. 

Basado en la premisa de que reducir las pérdidas implica mejorar el perfil de tensión, en [92] 

se estudia una estrategia que minimiza la variación de carga y aumenta el factor de carga al 

mismo tiempo, basado en el método de Monte Carlo. Se demuestra que, si el sistema de 

distribución corresponde a un único “feeder” con todas las cargas conectadas en su extremo 

final, la relación entre pérdidas, factor de carga y variación de carga es exacta. Aunque no es el 

caso para la mayoría de las aplicaciones, se trata de una buena aproximación. 
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Figura 3-5. Ejemplo de estrategia de recarga localizada en DSO. 

En [93] se realiza una optimización iterativa para reducir el coste de recarga. Por lo tanto, en 

cada iteración, se planifica el siguiente intervalo de tiempo considerando los límites de tensión 

y el precio de la electricidad a cada hora. Téngase en cuenta que, dado que el sistema de 

distribución es un sistema desequilibrado, es importante emplear un flujo de carga afín. 

Los autores de [94] introducen una alternativa al valley filling para reducir los costes 

operacionales y mejorar la fiabilidad de la red. En consecuencia, a través de una planificación 

flexible y simulaciones en una red de Nueva York, los autores logran hasta un 16% de reducción 

de costes de energía, un 9% más que con el valley filling, para una proporción específica de 

cargadores de Level 1 y Level 2. 

C) Multi-Agente

Dependiendo de la topología de la red, también es posible un sistema de decisión por 

colaboración de múltiples agentes. En los sistemas multi-agente, las decisiones de carga no 

dependen de una sola entidad, sino que están condicionadas al acuerdo de varias entidades a 

través de un sistema de comunicaciones. Por consiguiente, estas estrategias son más apropiadas 

para ser implementadas en redes inteligentes (Smart Grids, SG). Las entidades se asocian 

comúnmente con dos operadores en diferentes niveles, donde el nivel inferior busca llevar a 

cabo la carga de la manera más eficiente posible y el nivel superior busca la mejora de la 

eficiencia de todo el sistema. Aunque es una operación compleja, es muy prometedora en caso 

de que la red permita su aplicación. A continuación, se muestran los trabajos más relevantes en 

el ámbito de los métodos de recarga basados en el concepto Multi-Agente. 

En [95] se presenta una estrategia con validación experimental basada en el concepto Multi-

Agente. En funcionamiento normal, una colaboración entre el DSO, el coordinador, el 

aggregator y cada VE permite la recarga con el siguiente procedimiento: cada VE envía 



LA RED ELÉCTRICA Y LA RECARGA DEL VE 

33 

información de su estado (SoC actual, SoC deseado, período de carga deseado, etc.) al 

aggregator, que recopila toda la información y la compara con los precios del mercado, con el 

objetivo de reducir el coste. En caso de emergencia definida por la ocurrencia de contingencias 

(sobrecarga, subtensión, etc.), el DSO, que monitoriza constantemente la red, envía una señal 

de corte al coordinador, que la redirige al Agregador afectado. La Figura 3-6 muestra un 

esquema general del funcionamiento de este algoritmo multi agente basada en [95]. 

EV Aggregator DSO Comercializadora

Ti
em

p
o

Información 
Trayecto
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Predicción del 
Trayecto/ 
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del EV
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...
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 del EV

Coordinador

Perfil de Carga sin Congestión
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Emergencia

Señal de 
Desconexión de 

Emergencia
individual

Situación de 
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Optimizador 
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Figura 3-6. Ejemplo de estrategia de recarga Multi-Agente. 

La propuesta de [96] consiste en la creación de una serie de agentes que representen cada 

tipología de elementos y efectúen negociaciones entre ellos, en función de los intereses de cada 

uno. En el caso de los VEs, cada transformador afectado, informando sobre la capacidad 

disponible y llegando a un acuerdo común, autorizaría las operaciones de recarga. En este 

sentido, aun siendo los agentes independientes entre sí, sus objetivos no son independientes 

bajo coordinación. Los resultados muestran una tendencia más conservadora en comparación 

con los GA, pero con la ventaja de necesitar menos datos. 

3.1.2.3. Clasificación de la literatura analizada en el ámbito de la recarga unidireccional 

controlada  

Los diferentes algoritmos se pueden clasificar de acuerdo con diferentes categorías, como el 

objetivo que persiguen o el método de cálculo utilizado. En este caso, primero se clasifican 

atendiendo a si la carga se realiza de forma centralizada o descentralizada y, en segundo lugar, 
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según otras consideraciones (objetivo, software, solver, etc.) en las Tabla 3-2 - Tabla 3-5. Estas 

tablas, se han estructurado en torno a las siguientes consideraciones: 

• Interés: Se clasifica si la metodología en cuestión es de interés para el aggregator, para

el DSO y/o para varios entes.

• Objetivo: Determina si el objetivo de la metodología es la optimización del precio de

recarga (OptPrice), el aplanamiento de la curva de demanda por sus diferentes opciones

(Load Flattening: Valley Filling, Peak Shaving o Load Shifting, representado en la

Figura 3-2) o la mejora de la calidad de suministro mediante la provisión de los

diferentes servicios que comparten este efecto (regulación de frecuencia, regulación de

tensión, factor de carga (ratio entre la carga promedio y la carga máxima), y gestión de

potencia activa).

• Consideraciones: Clasifica las metodologías en función de las consideraciones

empleadas en torno a la red (límites de corriente y tensión en los nodos de la red y límites

del transformador), la batería (el SoC y asegurar el SoC final deseado), el mercado (si

contempla el establecimiento de precios el día anterior o en tiempo real) y la población

de VEs empleada (homogénea o heterogénea).

• Método: Determina el método de resolución las ecuaciones empleado.

• Software: Clasifica las metodologías en función del software o paquete informático

empleado.

• Solver: Clasifica las metodologías en función del solver empleado para resolver el

problema planteado.

• Validación: Determina si la validación se ha efectuado en términos de simulación o

como una simulación con una red verificada (reconocida por la comunidad

investigadora a través de organizaciones como IEEE, CIGRÉ, etc.).

La Tabla 3-2 muestra una clasificación de la literatura analizada basada en la carga 

descentralizada. 

Tabla 3-2. Clasificación de la literatura de carga descentraliza analizada. 

Interés Objetivo Consideraciones 

Aggregator [59-61] OptPrice 
[54, 59-61, 64, 68, 79, 

95, 97, 98] 
Red 

Límites de Corriente 

y Tensión 
[62, 63, 68, 97] 

DSO 
[62, 64, 65, 67, 

97, 99] 

Load 

Flattening 
Valley filling [59-62, 64, 65, 99] 

Límites del 

Transformador 
[54, 62] 

Varios [68, 98] Peak Shaving [98] 
Baterí

a 

SoC 
[54, 59, 60, 63-65, 

68, 97, 100] 

Load Shifting [97, 99] 
Alcanzar el SoC 

deseado 
[54, 59, 62, 64] 

OptQual 

Regulación de 

Frecuencia 
[99] 

Merca

do 

Precios Día Anterior [59-61, 65, 99] 

Regulación de 

Tensión 
[54, 67, 68] 

Precios Tiempo 

Real 
[63] 

Factor de Carga [64] 
Pobla

ción 

Homogénea 
[59, 60, 63-65, 67, 

68, 99] 

Potencia Activa [54] Heterogénea [54, 61, 62, 97, 98] 

Método Software Solver Validación 

Programación Convexa [54, 64, 65] MATLAB [65, 67, 97, 99] GAMS [54] Simulación [54, 59-62, 64, 99] 

Programación Lineal [54, 97, 99] 
PowerAC

E 
[98] CPLEX [54] 

Simulación 

Verificada 

[62, 65, 67, 68, 97, 

98] 

Nash Certainly 

Equivalence (NCE) 
[59-61] 

Power 

Factory 
[97] CONOPT [54]

shrunken-primal dual 

subgradient (SPDS) 
[62] 

Teoría de Juegos [68]



LA RED ELÉCTRICA Y LA RECARGA DEL VE 

35 

La Tabla 3-3 muestra una clasificación de la literatura analizada en el ámbito de las recargas 

Aggregator-Based. 

Tabla 3-3. Clasificación de la literatura analizada en el ámbito de las recargas Aggregator-

Based. 

Interés Objetivo Consideraciones 

Aggregator 
[80, 82, 85, 

101, 102] 
OptPrice 

[54, 55, 74-76, 78, 82, 

83, 85-88, 101, 103, 104] 
Red 

Límites de 

Tensión y 

Corriente 

[55, 74, 76, 78, 81, 

83, 104] 

DSO 
[81, 88, 

104-107] 
OptLosses [55, 81, 88] 

Limites del 

Transformador 
[54, 81, 83, 103] 

Varios 
[55, 74, 78, 

79, 84, 103] Load 

Flattening 

Valley filling [74, 88, 106] 

Batería 

SoC 
[54, 78, 80, 82, 84, 

85, 87, 88, 105, 107] 

Load Shifting [78, 81, 86, 101, 107] 
Alcanzar el SoC 

deseado 

[76, 84, 87, 101, 102, 

104, 106] 

Peak Shaving [79] 
Restricciones de 

Batería 
[74] 

Degradación de 

Batería 
[101] 

OptQual 

Regulación de 

Tensión 
[54] 

Mercado 

Precios Día 

Anterior 
[75, 76, 86, 104] 

Factor de Carga [107] 
PreciosTiepo 

Real 
[80, 86] 

Potencia Activa [54, 105] 
Precios por 

Capacidad 
[77, 78, 81, 82, 107] 

Población  

Homogéneo 
[80, 83, 87, 106, 

107] 

Heterogéneo 
[54, 55, 74, 76, 78, 

81, 84, 88, 103, 104] 

Método Software Solver Validación 

Programación Convexa [54, 76] MATLAB 
[55, 76, 78, 81, 

82, 86, 101, 104] 
GAMS [54] Simulación

[54, 75, 77, 79-87, 

101-103, 106, 107]

Nash Certainly 

Equivalence (NCE) 
[79] CPLEX 

[54, 74, 

82, 101] 

Simulación 

verificada 

[55, 78, 88, 104, 

105] 

Programación Lineal [54, 75] CVX [76, 86] 

Programación Iterativa 

Cuadrática 

[74, 104, 

106] 
NSGA-II [105] 

Backward-forward 

method 
[88] CONOPT [54] 

Flexibility Envelope [87] 

Maximum Sensitivities 

Optimisation 
[55] 

Genetic Algorithm 

(GA) 

[88, 103, 

105] 

Particle Swarm 

Optimisation (PSO) 

[83, 88, 

103] 

Differential Evolution 

(DE) 
[103] 

Ageist Spider Monkey 

Optimisation (ASMO) 
[103] 

Programación Dinámica [85] 

Teoría de Juegos [79] 

La Tabla 3-4 muestra una clasificación de la literatura analizada basada en la carga centralizada 

en el DSO.  
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Tabla 3-4. Clasificación de la literatura analizada localizada en el DSO. 

Interés Objetivo Consideraciones 

DSO 
[53, 66, 89, 92, 94, 

108, 109] 
OptPrice 

[90, 93, 

94] 
Red 

Límites de Tensión y 

corriente 
[66, 93, 109] 

Varios [90, 91, 93] OptLosses [66, 92] 
Limites del 

Transformador 
[90, 93] 

Load 

Flattening 

Valley filling [89, 94] 

Batería 

SoC [89-91, 93, 109] 

Load Shifting 
[89, 92, 

109] 

Alcanzar el SoC 

deseado 
[89, 91-93] 

OptQual 

Regulación de 

Frecuencia 
[108] 

Mercad

o 

Precios Día Anterior [94] 

Regulación de 

Tensión 
[108, 109] Precios Tiempo Real [90, 94] 

Load Factor [89, 92] Precios por Capacidad [90, 91] 

Active power [108] 
Poblaci

ón 

Homogéneo [93, 109] 

Reactive Power [108] Heterogéneo [90-92] 

Método Software Solver/Tools Validación 

Programación Convexa [92, 108] MATLAB [89, 91-94] GAMS [91] Simulación [89, 92, 94] 

Programación Lineal [93] 
Power 

Factory 
[90] CPLEX [91] Simulación Verificada

[90, 92, 93, 108, 

109] 

Programación Iterativa 

Cuadrática 
[89, 92] CVX 

[92, 

109] 

Programación Dinámica [53] fmincon [93] 

ArtSistema Inmune 

Artificial 
[66] 

MATPOW

ER 
[94] 

La Tabla 3-5 muestra una clasificación de la literatura analizada basada en la carga implicando 

múltiples agentes. 

Tabla 3-5. Análisis de la literatura analizada con decisión multi-agente. 

Interés Objetivo Consideraciones 

DSO [96] OptPrice [95, 110, 111] 
Red 

Límites de Tensión y Corriente [95, 110] 

Varios [95, 110, 111] OptLosses [95] Límites del Transformador [95] 

Load Flattening 

Valley filling Batería SoC [110] 

Load Shifting [95] 

Mercado 

Precios Día Anterior 
[95, 111] 

OptQual 

Active power [110] 
Precios Tiempo Real 

[110] 

Reactive Power [110] Población
Precios por Capacidad [95, 96, 110, 

111] 

Método Software Solver/Tools Validación 

Programación Lineal [96, 111] MATLAB [110] GAMS [110] Simulación [95, 96, 111] 

PSS/E [111] CPLEX [95] Simulación Verificada [110] 

JAVA [58,66] KNITRO [110] 

Python [111] 

LINGO [111] 

3.2. Carga bidireccional 

El concepto de carga bidireccional se refiere a un flujo de energía que puede producirse desde 

la red al vehículo para cargar sus baterías o, desde el vehículo a otra entidad (red, edificio, 

hogar, etc.), si bien posee une efecto global positivo para el usuario final. Al igual que en la 

carga unidireccional, la Figura 3-7 muestra una clasificación de las estrategias de carga 

bidireccional analizadas según su ubicación y posibilidades. 
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Figura 3-7. Estrategias de recarga según la ubicación del algoritmo bidireccional. 

A lo largo de esta sección se explican los tres enfoques principales, conocidos como Vehículo 

a la red (Vehicle-to-Grid, V2G), Vehículo al edificio (Vehicle-to-Building, V2B) y Vehículo a 

la casa (Vehicle-to-Home, V2H). La Tabla 3-6 resume sus ventajas y desventajas. 

Tabla 3-6. Ventajas y desventajas de los tres principales enfoques bidireccionales. 

Enfoque Ventajas Inconvenientes 

V2G 

Operación a larga escala 

Provisión de servicios 

complementarios 

Participación en mercados 

eléctricos 

Integración de RES a gran escala 

Oportunidad de nuevos modelos 

de negocio 

Operación compleja 

Predicción compleja de la demanda de VE 

Se requiere una gran infraestructura de 

comunicación 

Preferencias de usuario a considerar 

Falta de marco regulatorio 

Degradación de la batería 

Se necesita desarrollar estándares 

V2B 

Mejora de integración DER 

Mejora de DSM 

Capacidad de reducción de la 

facturación eléctrica 

Backup power 

Fácil predicción de demanda VE 

Baja inversión 

Operación de dificultad media 

Pobre integración en el mercado 

Preferencias de usuario a considerar 

Degradación de la batería 

V2H 

Mejora de DSM 

Servicio de Backup 

Capacidad de reducción de factura 

eléctrica 

Solo compatible con vivienda unifamiliar 

Pérdida de oportunidad a gran escala. 

Degradación de la batería 
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Fácil implementación 

Muy baja inversión 

Baja infraestructura de 

comunicación requerida 

Integración local de RES 

Capacidad de abastecimiento 

energético a hogares aislados 

3.2.1. Vehicle-to-Grid (V2G) 

El concepto V2G permite la descarga temporal de las baterías instaladas en los VEs, lo que 

proporciona energía almacenada para la regulación de la red eléctrica. Algunos estudios 

respaldan la remuneración de este concepto como una alternativa a los incentivos económicos 

para promover la compra de VEs [112]. En este concepto, el aggregador tiene un papel 

predominante, ya que aunar los intereses de una gran cantidad de vehículos permite explorar 

nuevas formas de negocio, como la prestación de servicios complementarios [69]. 

La gestión adecuada de los flujos de energía hacia y desde las baterías de los VEs podría hacer 

que esta tecnología sea competitiva. En este contexto, el valor actual neto (VAN) de los VEs 

podría ser ligeramente superior al de la gasolina (23 779 $ frente a 22 842 $) con un cargador 

bidireccional doméstico de 4 kW [112]. 

En este sentido, la capacidad disponible en una batería es un factor clave para la prestación de 

servicios complementarios, pero la potencia es aún más importante, que está limitada 

principalmente por el cargador. Los ingresos del aggregator serían proporcionales a la potencia, 

ya que el mercado de suministro se basa en potencia, en lugar de energía [113]. 

Se pueden encontrar varios servicios de regulación en el mercado, siendo la regulación de 

frecuencia y tensión las más relevantes para los VEs. 

3.2.1.1. Regulación de frecuencia 

La regulación de frecuencia es uno de los servicios complementarios más críticos y extendidos 

cuando se trata de colaboración entre VEs y mercados. En busca de estabilidad, las desviaciones 

en la frecuencia de la red pueden corregirse variando la generación o el consumo de energía. 

Tradicionalmente, los generadores acoplados a la red (reserva rodante) han sido los 

responsables de esta regulación, suponiendo una mayor contaminación y degradación de los 

equipos [114]. A diferencia de la venta de energía eléctrica que se factura por la cantidad de 

energía, la contribución a la regulación de frecuencia se remunera en función de la potencia 

instalada disponible [115]. 

El sistema clásico de regulación de frecuencia llamado método Droop se explica ampliamente 

en [73] y se representa en la Figura 3-3 b). El método droop adaptativo es una metodología 

descentralizada propuesta, en la que el offset se modifica para crear un estado llamado 

mantenimiento del estado de la batería (Battery State Holder, BSH)”, desplazando la banda 

muerta al eje de abscisas. En este contexto, dependiendo del valor de la compensación, el droop 

de carga será mayor o igual que el de la descarga. Se presentan otras dos variaciones en [71], 

que se validan por medio de un controlador tipo droop y un controlador PI acoplado a un filtro 

pasa-altos, para evitar respuestas indeseables contra fluctuaciones de frecuencia estacionarias. 

Esta segunda variación puede sustituir el 80% de las regulaciones de frecuencia dadas por los 

generadores tradicionales, para el caso de estudio. 
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En [116] se proporciona una estrategia de operación con regulación de frecuencia, en la que se 

establece una carga / descarga simétrica durante el modo de regulación, con objetivo de que el 

SoC de las baterías no se vea afectado. Debido a la falta de regulación sobre V2G, los autores 

emplean una serie de precios aleatorios basados en modelos de Markov. Los resultados reflejan 

un aumento en los beneficios globales. Un estudio similar se realiza en [115]. 

Los autores de [117] implementan una política de prioridad comúnmente llamada Primero el 

de Salida Anterior (Early Deadline First, EDF) donde el vehículo con el menor tiempo 

disponible para cargar tiene la máxima prioridad. A su vez, durante el tiempo de 

estacionamiento hay cuatro modos de operación: carga inmediata, carga cuando haya energía 

disponible, carga con límite máximo de precio y carga con provisión de regulación de 

frecuencia. Aunque el ejemplo de simulación considera la operación conjunta de varios hogares, 

se propone utilizar la metodología con HEMS y pretende ser actualizada a una estrategia 

descentralizada o de múltiples agentes. 

En [118] los autores establecen un compromiso entre el SoC final y el ingreso económico 

debido al servicio de regulación de frecuencia. A pesar de que el SoC final es impredecible con 

precisión, se garantiza que sea suficiente para completar el próximo trayecto. Esta relación se 

establece mediante el uso de funciones de ponderación y programación lineal incorporada. La 

regulación también se discrimina entre Ramp Up y Ramp Down. 

Una estrategia basada en la coordinación de varios agentes se presenta en [69]. Dado que cada 

aggregador cubrirá un área grande, se propone la creación de diferentes entidades dependiendo 

del número de vehículos a controlar. Estas entidades se basan en un controlador llamado Unidad 

de Agregación de Microrred (Micro Grid Aggregation Unit, MGAU) por cada 400 vehículos, 

ubicado en los centros de transformación MV / LV y una Unidad Central de Agregación 

(Central Aggregation Unit, CAU) ubicada en los centros de transformación HV / MV por cada 

20 000 vehículos. Para grandes puntos de consumo, como los centros comerciales, se 

recomienda alimentar los VEs directamente desde la red de MV. Al igual que en el modo 

unidireccional, el DSO puede interrumpir la operación en caso de funcionamiento anormal del 

sistema, mientras que la regulación de frecuencia se basa en el método droop. 

Publicaciones recientes como [114] intentan mirar más allá del método droop al proponer 

diferentes objetivos que pueden ser cubiertos dentro de la regulación de frecuencia, a saber: 

minimizar las desviaciones de frecuencia de la red, maximizar la contribución de V2G 

respetando las preferencias del usuario (un programa de carga y descarga del vehículo óptimo) 

minimizar la degradación de la batería y maximizar la retribución al usuario. Los autores 

diseñaron estos objetivos en un entorno de Programación Lineal de Enteros Mixtos (Mixed 

Integer Linear Programming, MILP) dando por existente un sistema de comunicación entre los 

diferentes aggregator. Los resultados muestran una mejora en las señales de regulación, en 

comparación con el método droop, así como una menor degradación de las baterías siempre 

que se respeten los límites de carga y descarga. 

Con respecto a la integración de RES, en [70] utilizan un controlador descentralizado en modo 

droop similar al comentado para complementar la intermitencia de estas fuentes en redes 

débiles. En consecuencia, la calidad de la energía mejora significativamente y se permite la 

conexión de más RES sin transgredir los límites establecidos. Además, se permite que estos 

RES puedan operar en el punto de máxima potencia (Maximum Power Point, MPP) [119]. 

El efecto estabilizador de frecuencia que pueden tener los VEs permite la creación de Plantas 

de Energía Virtual (Virtual Power Plants, VPPs) como se muestra en [72]. Las VPP abarcan 
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una serie de generadores y / o sistemas de almacenamiento, de una única o combinación de 

varias tecnologías, bajo la misma entidad eléctrica, sin necesidad de situarse en la misma 

ubicación geográfica. En este contexto, un parque eólico puede proporcionar energía de mayor 

calidad a pesar de las fluctuaciones climáticas, por ejemplo. Aunque las regulaciones de cada 

país son diferentes, se establece comúnmente un requisito de potencia mínima para la 

participación en mercados complementarios (por ejemplo, 2 MW en el Reino Unido) [120]. 
Obviamente, un solo vehículo o un pequeño grupo de ellos no es suficiente para superar este 

requisito, pero podría ser factible para una VPP formada por un gran número de aggregators. 

3.2.1.2. Potencia activa/reactiva para regulación de tensión 

La inyección de energía por parte de los VEs tiene un efecto estabilizador que también puede 

ayudar a elevar la tensión de los nodos sobrecargados, como se deduce de la ecuación (3-1). 

Además, las desviaciones de tensión también pueden reducirse implementando controladores 

de lógica difusa (Fuzzy Logic, FL) [121]. 

Como se ha explicado anteriormente, los grandes aparcamientos tienen más probabilidades de 

causar problemas en la tensión. En [100] se describe un ejemplo de optimización para esta 

aplicación, donde una unidad de predicción y una unidad de optimización de dos etapas son 

responsables de evitar la transgresión de los límites técnicos de la red. La particularidad de este 

trabajo de investigación es el uso del concepto de vehículo a vehículo (Vehicle-to-Vehicle, 

V2V), es decir, la descarga de la batería de un vehículo sólo se produce si hay otro vehículo 

con mayor prioridad al que dirigir la energía, y la absorción de dicha energía de la red 

sobrepasaría los límites técnicos. De esta forma, se reduce la degradación acelerada de las 

baterías, ya que no existen incentivos que la rentabilicen. 

En caso de integrar el cargador a red con una topología de convertidor de fuente de tensión 

(Voltage Source Converter, VSC) o similar, la carga de vehículos eléctricos puede tener lugar 

en cualquiera de los cuatro cuadrantes P-Q, pudiendo gestionar la potencia activa y reactiva de 

forma totalmente desacoplada. Esta característica se utiliza en [122] para compensar las caídas 

de tensión producidas mediante el consumo simultáneo de potencia activa y la inyección de 

potencia reactiva. Esta operación podría beneficiar al usuario al reducir el coste de la recarga 

bajo un sistema de fijación dinámica de precios. 

3.2.1.3. Perfil de carga 

El efecto que la gestión adecuada de la carga puede tener en el perfil de carga es muy 

prometedor. La mayoría de las estrategias analizadas consideran el concepto de valley filling, 

ya sea implícita o explícitamente. Sin embargo, en conjunto con la DSM, el V2G también puede 

aplanar la curva de demanda a un valor promedio, actuando como generadores en los momentos 

de demandas máxima (peak shaving) [123, 124]. 

3.2.1.4. Reserva rodante 

Si bien se debe evitar la carga no controlada, la carga inteligente (con o sin V2G o servicios 

complementarios) reduce el coste de operación del sistema y permite la integración de más 

RES. El traslado de esta responsabilidad de las unidades tradicionales a los VEs permite la 

explotación de fuentes de generación en el punto de máxima eficiencia, lo que genera beneficios 

económicos y ambientales [125]. 

En [126] los autores presentan una estrategia enmarcada en la programación estocástica para 

parkings, con generación a partir de RES, que es capaz de proporcionar servicios 

complementarios y considera la reserva rodante. La optimización se lleva a cabo en dos partes 
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de manera simultánea: el día anterior y en colaboración con el DSO. Los autores concluyen que 

se obtienen mayores beneficios en la participación de servicios complementarios cuando se 

considera la generación eólica, aunque la energía fotovoltaica proporciona mayores beneficios 

en los mercados de energía. 

3.2.2. Vehicle-to-Building (V2B) 

El concepto V2B combina tecnologías de generación locales (generalmente renovables) y 

sistemas de almacenamiento (incluidos los VEs). Fue introducido en 2008 como una variante 

del V2G para aplanar la curva de demanda de un edificio mediante la aplicación de DSM y así 

optimizar el consumo de energía. Esto es posible aplicando la gestión óptima de los edificios y 

considerando una flota de vehículos como puede darse en el caso de oficinas o empresas de 

alquiler de automóviles. 

Los autores de [127] aplican este concepto a su campus universitario considerando todos los 

factores económicos en la facturación. Los vehículos se recargan gratis, a cambio, la energía 

que almacenan puede ser usada para la regulación del sistema eléctrico del campus y, a veces, 

para el consumo. Se consideran tres tipos de vehículos y datos de consumo reales. Como 

resultados, se obtienen la potencia máxima, la variación de la potencia acumulada, la variación 

en la facturación y los beneficios para el usuario, que muestran divergencias para cada tipo de 

vehículo. Como conclusión general, se encuentra un beneficio económico al aumentar las 

características del suministro de energía y gestionar los flujos de energía. 

En [128] se proponen dos casos de aplicación de este concepto: centralizado y descentralizado. 

Los autores establecen la optimización como la distancia euclidiana mínima entre la demanda 

de energía instantánea del sistema y la demanda promedio. El enfoque centralizado requiere la 

divulgación de datos específicos del vehículo y sus usuarios, lo que puede constituir un fallo de 

privacidad, por lo que se promueve el enfoque descentralizado basado en la teoría de juegos. 

En el ejemplo de [129], se considera un edificio de oficinas promedio con aporte de energía 

fotovoltaica, almacenamiento eléctrico y térmico, y una serie de cargas eléctricas y térmicas. 

El método de resolución busca la Frontera de Pareto entre el coste de la recarga de los vehículos 

y el coste de la energía del edificio. Un ejemplo similar se muestra en [130], donde se considera 

la degradación del sistema de almacenamiento del edificio. El edificio corresponde a un edificio 

de oficinas en Los Ángeles y los vehículos se cargan tan pronto como sea posible (As Soon As 

Possible, ASAP). Los resultados muestran una reducción en los costes totales de hasta 7,2%. 

En [131], los autores proponen una estrategia de cuatro etapas para un complejo comercial que 

comprende una estación de servicio, un sistema de almacenamiento y generación fotovoltaica. 

La demanda eléctrica del edificio se cubre con generación fotovoltaica y se aplica la Gestión 

Activa de Demanda (Demand Response, DR). Las diferentes etapas de optimización van desde 

la predicción de generación y demanda en el día hasta la operación en tiempo real a través de 

actualizaciones de datos en determinados momentos. 

3.2.3. Vehicle-to-Home (V2H) 

La tecnología V2H es muy similar a la V2B, ya que también combina tecnologías de generación 

local (generalmente renovables) y almacenamiento (incluidos los VEs) para aplanar la curva de 

demanda. Por lo tanto, los VEs actúan como generadores en ciertos momentos, entregando 

energía al hogar temporalmente o en situaciones de emergencia. Como la demanda energética 

que supone la tracción de un vehículo es mucho mayor que la doméstica, no supone un problema 

de dimensionamiento. 
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Se desarrolla un ejemplo en [132] donde el objetivo es reducir el coste total de energía, 

considerando la diferencia de la energía comprada y la venta de la energía generada a partir de 

PV, los precios y la capacidad de DR, utilizando como almacenamiento la batería del vehículo. 

Sin embargo, los autores de [133] centran la optimización en no consumir energía de la red en 

los períodos pico y en complementar la batería doméstica con la integrada en el vehículo. 

En [134], se muestra un concepto innovador llamado Vehículo al Vecindario (Vehicle-to-

Neighbourhood, V2N). En este sentido, se formula un sistema de gestión de barrios 

residenciales donde se llevan a cabo los conceptos V2H a nivel local, V2N a nivel de 

urbanización y V2G a nivel global. Por lo tanto, aparte de los conceptos conocidos, también 

existe la posibilidad de compartir energía en ciertos momentos entre vecinos a un coste menor. 

Los climas extremos causados por el cambio climático junto con las dificultades locales de 

algunas áreas de la población están causando que la red eléctrica sufra un mayor número de 

apagones. Durante estos apagones, los VEs pueden alimentar cargas domésticas durante un 

período específico de tiempo, actuando como generadores de emergencia. En estos casos, son 

responsables no solo de contribuir, sino también de mantener una red eléctrica activa con plena 

responsabilidad de regulación de frecuencia y tensión. En [135] los autores proponen un 

esquema de regulación para estos casos basado en V2H, considerando los PHEV que usan un 

ICE como generadores eléctricos. Inicialmente, se propone proporcionar servicio a un solo 

hogar y tiene como objetivo maximizar el tiempo de suministro de energía. Posteriormente, lo 

extrapolaron a un vecindario junto con la generación PV, aunque no se especifica ningún 

control en tiempo real. 

3.3. Conclusiones 

Como se ha analizado, existen diferentes arquitecturas propuestas en el control de las recargas 

que posibilitan la consecución de múltiples objetivos. 

En la arquitectura descentralizada, la inteligencia se encuentra en cada cargador y, por tanto, 

presenta una mejor escalabilidad frente a las arquitecturas centralizadas, siendo la ubicada en 

el DSO la menos escalable entre todas ellas. La controlabilidad por el usuario final muestra la 

libertad que el usuario final dispone para la toma de decisiones y sigue una tendencia similar 

debido a las mismas razones. En este sentido, cuanto mayor es la centralización, menor es la 

capacidad del usuario final para decidir la forma en la que se lleva a cabo el intercambio de 

energía con la red. La facilidad de implementación también está liderada por la arquitectura 

descentralizada, mientras que la inteligencia basada en múltiples agentes presenta la peor 

puntuación, al requerir de mayor infraestructura de comunicación. 

El factor V2G considera la capacidad y el rendimiento que cada arquitectura podría obtener al 

proporcionar servicios complementarios al sistema de potencia. A este respecto, la arquitectura 

basada en múltiples agentes muestra una mejor coordinación y garantiza que se satisfagan todas 

las necesidades de las partes, asegurando la mayor eficiencia posible desde un enfoque global 

del sistema en su conjunto. Por el contrario, la arquitectura descentralizada tiene mayores 

dificultades. En este sentido, debido a la falta de una capa de comunicaciones y al hecho de que 

solo utiliza medidas locales, por lo general tiene menos capacidad para gestionar una posible 

contribución a la red de manera global. 

La capacidad para crear nuevos modelos de negocio es el último aspecto considerado. Si bien 

la arquitectura descentralizada tiene poca capacidad y la basada en DSO solo puede ofrecer esta 

oportunidad a las compañías DSO actuales, basadas en agregator. Y en el caso de múltiples 

agentes disponen de mayor flexibilidad para la creación de nuevos modelos de negocio. Estos 
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modelos de negocio podrían consistir, por ejemplo, en participar en el mercado eléctrico para 

la compra de energía, gestión de restricciones técnicas, así como para proporcionar servicios 

complementarios. 

Las características principales de las topologías principales se resumen en la Tabla 3-7, y la 

comparativa de éstas se grafica en la Figura 3-8. 

Tabla 3-7. Comparación de las características que ofrecen la recarga centralizada y 

descentralizada. 

Ventajas Inconvenientes 
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n
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a
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d

o
 Escalable 

Mayor tolerancia a faltas 

Menor necesidad de comunicación, 

generalmente basado en medidas locales 

Mayor privacidad de datos 

Mayor controlabilidad por el usuario final. 

Mayor aceptación por los usuarios 

Resultados inesperados 

Limitada provisión de servicios 

complementarios 

Necesidad de predicción del 

comportamiento del usuario final 

Posibilidad de reacciones efecto 

avalancha 

C
en

tr
a
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d

o
 

Arquitectura conocida 

Mayor aprovechamiento de la capacidad 

de la Red 

Mejor provisión de servicios 

complementarios 

Estructura jerárquica 

Posibilidad de nuevos modelos de negocio 

Necesidad de capa de comunicaciones 

Necesidad de Controlador Central 

(aggregator) 

Limitación de número de vehículos por 

aggregator 

Necesidad de alta capacidad de 

procesamiento 

Posibilidad de violación de privacidad de 

datos 

Figura 3-8. Comparativa de las características de recarga según arquitectura. 
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4. Baterías para VEs

El componente fundamental de cualquier VE es la batería. Por ello, a lo largo de este capítulo 

se procede a analizar las alternativas existentes para la acumulación de la energía destinada a 

tracción, la relevancia de su correcta gestión y los impedimentos a los que se presenta, entre 

otros. Asimismo, se exponen los modelos de batería, así como las estrategias de recarga más 

relevantes que se pueden encontrar en la literatura actual 

4.1. Características de las baterías empleadas en electromovilidad 

Hoy en día, entre las diferentes tecnologías de almacenamiento en electromovilidad, las baterías 

electroquímicas son la tecnología más destacable. Aunque existen otras alternativas como el 

almacenamiento en hidrógeno, se requiere igualmente de una batería para estabilizar la tensión 

del bus de CC y alimentar otros dispositivos esenciales o auxiliares del sistema de pila de 

combustible [136]. Los altos costes de adquisición, la limitada vida útil y el rendimiento 

relativamente pobre a baja temperatura son los problemas más destacables de los VEs, debido 

a las baterías que equipan [137-140]. Por lo tanto, el desarrollo de tecnologías de 

almacenamiento eficientes es un aspecto esencial para la electromovilidad [141]. 

En este contexto, existen diferentes tipos de baterías en función de la tecnología: Pb-acido, Ni-

MH, Ni-CD, Li-Ion, Li-Po, etc. Las baterías basadas en Pb-acido quedan descartadas para su 

uso en electromovilidad, por su baja densidad de energía y de potencia. Un banco de baterías 

de esta tecnología implicaría un excesivo peso y tamaño del mismo, originando un sistema 

ineficiente. La ventaja de este tipo de baterías es su reducido precio, por lo que se emplea en 

aplicaciones no exigentes donde prima la economía. 

Las baterías de Níquel Cadmio también se descartan debido a un cúmulo de factores. Si bien 

poseen algo más de densidad de energía que las anteriores, la densidad de potencia es aún 

menor, característica que unida a su moderada tasa de autodescarga convertiría el sistema en 

dudosamente eficiente. Además, el Cadmio es un material altamente contaminante y su uso está 

siendo limitado por respeto medioambiental. 

En cuanto al Níquel Metal-Hidruro, su reducida vida útil en lo que a ciclos se refiere es su 

principal inconveniente por lo que se descarta su viabilidad económica en tracción. 

La tecnología de litio es la más destacable para la movilidad eléctrica entre las opciones de 

baterías estudiadas [142].  Su potencia específica y densidad de energía son las más altas, así 

como la menor tasa de autodescarga [143]. Además, la tensión por celda es mayor, siendo el 

mayor inconveniente la baja tolerancia de sobrecarga, por lo que se requiere de un sistema de 

carga diseñado específicamente para este tipo de batería. 

Como consecuencia de lo anterior, las baterías basadas en litio se postulan como las más 

apropiadas hoy en día para su uso en automoción [142, 143]. La Tabla 4-1 recoge las 

características genéricas de cada tipo de batería [144, 145]. 

Centrándose en las baterías de Ion-Litio, se pueden clasificar entre diferentes categorías en 

función de otros elementos, principalmente los correspondientes a la composición química del 

cátodo. La Tabla 4-2 [145-149] reúne las principales categorías, mostrando sus características, 

ventajas y desventajas, así como aplicaciones comerciales dentro de la categoría de 

electromovilidad. 
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Tabla 4-1. Tipos de baterías en función de su tecnología. 

Tipo de batería Plomo-ácido Ni-Cd Ni-MH Litio-Ion 

Densidad de energía [Wh/Kg] 20 - 50 45 - 80 40 - 120 100 - 200 

Densidad de potencia [W/Kg] 180-300 150 250 - 1300 800-3000

Tensión Nominal 2 V 1,25 V 1,25 V 3,6 V 

Tolerancia a la sobrecarga Alta Moderada Baja Muy baja 

Autodescarga [%/mes] 
Baja

4 - 8

Alta 

>20

Moderada 

20 

Muy baja 

1 - 5 

Temperatura de operación [ºC] -20 - 60 -40 - 60 -20 - 60 -20 - 60

Vida útil [ciclos] 200 - 300 1500 300 - 500 500 - 1000 

Vida útil @80% DOD [ciclos] 200 >2500 <2500 

Coste de adquisición [$/kWh] 150 - 400 800 - 1500 500 600 - 2500 

Coste [c$/kWh-per Cycle] 20 - 100 20 - 100 15 - 100 

Coste [%/kW] 10 20 50-75

Eficiencia [%] 85 80 93

Tabla 4-2. Comparativa de tecnologías de batería basadas en Litio. 

LCO LMO LIFEPO NMC NCA LTO 

Q
u

ím
ic

a
 Cátodo LiCoO2 LiMn2O4 LiFePO4 LiNiMnCoO2 LiNiCoAlO2 LMO or NMC 

Ánodo Grafito Grafito Li4Ti5O12 Grafito Grafito Li4Ti5O12 

D
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o
s 

o
p
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n
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Tensión 
Nominal [V] 

3,6-3,7 3,7-3,8 3,2-3,4 3,6-3,7 3,6 2,2-2,4 

Tensión de 
Operación [V] 

3-4,2 3-4,2 2,5-3,65 3-4,2 3-4,2 1.8-2.8 

Límite de 
carga [V] 

4,2 4,2 3,6 4,2 4,2 6 

Vida útil 
[ciclos] 

500-1000 300-1000 1000-3000 1000-2000 500-3000 3000-7000 

Temperatura 
de operación 

Media Media Buena Buena0 Buena 

Energía 
específica 
[Wh/Kg] 

110-200 100-150 90-160 100-220 100-260 50-85

Potencia 
Específica 

1C 10C-40C 35C 10C 

Ratio de Carga 0,7-1 C 0,7-1 C 1 C 0,7-1 C 0,7 C 1C 

Ratio de 
Descarga 
Continua 

1 C (2,5 V cut off) 
1-10 C (2,5 V cut 

off) 
1-25 C (2,5 V cut 

off) 
1-2 C (2,5 V cut off) 1 C (3 V cut off) 10C 

Límite térmico 
[°C] 

150 250 270 210 150 

Seguridad Pobre Media Muy buena Buena Pobre Muy buena 

D
at

o
s 

co
m

er
ci

al
es

 

Coste [$/kWh] Alto  Bajo 
Moderado 

-580
Moderado 

-420
Bajo 
-350

Alto 
-1005

Ventajas Alta capacidad 
Bajo coste, baja 

resistencia interna 

Seguridad, Baja 
Resistencia interna, 
Alta potencia, Alta 

vida útil 

Mayor corriente 
Vida util, Alta 

potencia y energía 
específica 

Vida util, carga 
rapida, temperatura 

Desventajas 
Baja vida útil, Baja 
estabilidad térmica 

Baja vida útil, Baja 
energía específica 

Mayor 
autodescarga, Baja 
energía específica 

Baja potencia 
específica 

Seguridad, Coste 
Energía específica, 
Baja tensión, coste 

Fabricantees 
de baterías 

para VE 
Panasonic, Tesla 

AESC, Enerdel, GS 
Yuasa, Hitachi, LG 

Chem, Toshiba 

A123, BYD, GS 
Yuasa, Lishem, 

Valence 

Hitachi, LG Chem, 
Samsung, Bosch, 
Panasonic, Sanyo 

Panasonic/Tesla Toshiba 

EVs que las 
emplean 

(kWh; miles) 

Tesla Roadster (56; 
245), Daimler Benz 

Smart (16,5; 84) 

Think-Think VE (23; 
99,4), Nissan - Leaf 

VE (24; 105) 

BYD-E6 (57; 249), 
Mitsubishi-iMiEV 

(16; 99,4), 
Chevrolet Spark (19; 

82) 

BMW Mini E (35; 
150), BMW i3 

(22.80), VW eGolf 
(35.8; 124), Ford 
Focus (35.5; 100) 

Tesla S (60/100; 
208/315), Tesla X 
(60/100 208/315), 
Toyota Rav4 (41.8; 

113) 

Mitsubishi-iMiEV 
(16; 62), Honda Fit 

VE (20; 82) 
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LCO es la abreviatura de baterías de Óxido de Litio-Cobalto (Lithium-Cobalt Oxide), que 

corresponden a los materiales del cátodo. Fueron las primeras baterías de litio en ser 

comercializadas, de alta energía específica, y con aplicaciones que van desde teléfonos móviles 

y computadoras portátiles, hasta todo tipo de dispositivos portátiles [150]. Sin embargo, su 

principal inconveniente es su corta vida útil y baja potencia específica, así como su reducida 

seguridad debido a su baja estabilidad térmica. La reducida potencia específica se debe al ánodo 

de grafito, que limita la corriente de funcionamiento para evitar el crecimiento de la interfase 

de electrolitos sólidos (Solid Electrolyte Interface, SEI) a altas corrientes [151]. Por lo tanto, 

no se consideran muy apropiadas para los VEs [152]. Los últimos avances en este tipo de 

baterías se basan en la adición de níquel, manganeso y / o aluminio con el objetivo de mejorar 

su vida útil, capacidad de carga y coste. Aun así, están perdiendo interés en favor de las baterías 

de níquel-cobalto, especialmente las de Óxido de Níquel-Manganeso-Cobalto (NMC) y las de 

Óxido de Níquel-Cobalto-Aluminio (NCA). 

La tecnología Lithium-Manganese-Oxide (LMO) apareció publicada por primera vez en 

Material Research Bulletin en 1983 [153]. La arquitectura forma una espinela tridimensional 

que favorece el movimiento de los iones de litio y, por tanto, reduce la resistencia interna y 

favorece el flujo de corriente [154]. Entre otras ventajas se encuentra la alta estabilidad térmica 

y seguridad, a costa de aumentar la degradación tanto por ciclado como por almacenamiento. 

Pese a que poseen un tercio de capacidad, en comparación con la tecnología LCO, la 

flexibilidad en su diseño permite mejorar su longevidad, la corriente máxima o la capacidad a 

costa de las demás características. Además, al poseer una reducida resistencia interna se facilita 

la operación a altas corrientes, tanto de carga como de descarga. Por ello, se emplea en 

aplicaciones como herramientas de alta potencia e instrumentos médicos y en vehículos 

híbridos y eléctricos. Actualmente, todas las baterías de esta tecnología se combinan con Litio-

Níquel-Manganeso-Cobalto-Óxido para mejorar la energía específica y la vida útil. Al 

combinar lo mejor de ambas tecnologías se consiguen baterías con altas tasas de corriente para 

la aceleración y alta capacidad para la autonomía de los vehículos. En ocasiones, se añaden 

pequeñas cantidades de silicio al ánodo para proveer de un incremento de potencia del 25%, a 

costa de menor número de ciclos al causar mayor estrés mecánico. 

El fosfato se descubrió como material catódico de baterías recargables en 1996, en la 

Universidad de Texas. Este material ofrece baja resistencia y una correcta operación gracias a 

su estructura a nanoescala [154]. Entre sus ventajas clave se encuentra la alta ratio de corriente 

y número de ciclos, estabilidad térmica y seguridad. El Li-Fosfato (LFP ó LIFEPO) es más 

tolerante a condiciones de plena carga y sufre menos estrés al mantenerse a altas tensiones 

durante prolongado tiempo. Como contrapartida, se tiene baja tensión de celda, que reduce la 

capacidad específica, y se tiene una mayor tasa de autodescarga. Con el envejecimiento de las 

celdas se pueden dar problemas de equilibrado, lo que requiere de dispositivos de electrónica 

de potencia para resolverlo [155]. Es común su empleo como reemplazo de las baterías de Pb-

ácido, pero, aunque tolera cierta sobrecarga, largos trayectos de VE podrían estresar mucho las 

celdas. 

La combinación NMC en el cátodo supone uno de los mejores sistemas al poder optimizar la 

potencia o la energía almacenada; ampliando una a costa de reducir la otra. Al combinarse con 

un ánodo en base a silicio se aumenta también la capacidad de la misma, pero se reduce la vida 

útil y la capacidad de carga (potencia). Se emplea en herramientas de alta potencia, bicicletas 

eléctricas y otros trenes de potencia. Los fabricantes prefieren el empleo de Níquel al Cobalto 

como material catódico mayoritario, por su menor coste, mayor densidad de energía, mayor 

vida útil y mayor tensión. 
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La tecnología NCA se ha empleado en condiciones especiales desde 1999. Posee ciertas 

similitudes con la tecnología NMC, como alta energía específica, razonablemente buena 

potencia específica y buena vida útil. Es la evolución de la tecnología basada en Níquel-

Cobalto-Óxido, añadiendo Aluminio para mayor estabilidad. Entre sus aplicaciones se 

encuentra el VE, con la contrapartida del precio y la seguridad en favor de NMC. 

Finalmente, la tecnología de óxido de titanato de litio (LTO) se conoce desde la década de 1980, 

la cual se desarrolló mediante la sustitución del material del ánodo. Aunque la tensión por celda 

es mucho menor, puede soportar corrientes mucho más altas a la vez que se garantiza la 

seguridad. Además, tiene una gran vida útil y casi cero problemas de formación de SEI [156]. 

La Figura 4-1 muestra un resumen comparativo de los tipos de batería descritos. 

Figura 4-1. Comparativa de la tecnología Li Ion. 

La energía específica es un factor clave en el almacenamiento, ya que define el rango de 

conducción de un VE. Como se puede ver en la Figura 4-1, las tecnologías LCO, NCA y NMC 

destacan por su energía específica, pero la tecnología LCO prácticamente puede descartarse 

debido a problemas de SEI y toxicidad [152]. La Figura 4-2 muestra los avances esperados en 

energía específica para diferentes tipos de batería [157]. 
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Figura 4-2. Hoja de ruta de la batería de iones de litio. 

4.2. Modelos de baterías 

La vida útil promedio de las baterías en VEs tiende a ser de aproximadamente 8 a 10 años, que 

se define por una degradación del 20-30% en la capacidad de la batería en comparación con su 

capacidad inicial [138]. En la práctica, la vida útil de una batería se reduce debido al perfil de 

alta potencia del vehículo durante la aceleración y el frenado, que puede ser más de diez veces 

mayor que la potencia promedio. Para estudiar estos efectos en la vida útil de la batería, se 

requiere el desarrollo de modelos simples con alta precisión, a fin de minimizar los costes 

computacionales sin afectar la calidad de los resultados obtenidos. 

La elección del modelo de batería más adecuado, según el propósito o la aplicación para la que 

se utilizará, es esencial. Algunas de las aplicaciones más comunes son el diseño de la batería, 

su caracterización, la estimación del SoC o del estado de salud (State of health, SoH), y el 

análisis térmico o estudios de estrés mecánico en aplicaciones específicas. Dependiendo del 

campo de estudio, hay varios modelos de baterías, que se recogen en la Tabla 4-3. 

Los modelos generalmente conocidos como modelos electroquímicos tienen como objetivo 

describir las reacciones electroquímicas que se producen a nivel microscópico de celda. Por 

ello, son los modelos más detallados, pero también los más costosos en términos de desarrollo 

y adaptación. Además, requieren de muchos recursos informáticos y, en consecuencia, se elevan 

los costes computacionales. La Figura 4-3 muestra la evolución de la corriente y de la tensión 

en una celda tipo, donde se aprecia la influencia de la resistencia interna inherente, los efectos 

de polarización y difusión, y del intercambio de energía representado por el SoC. 
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Tabla 4-3. Clasificación general de los modelos de batería. 

Naturaleza del modelo Modelo Datos* Interpretabilidad física* Analogía Precisión* Complejidad* 
Aplicación 
objetivo 

Electroquímica 
Electroquímico Puro F A Caja blanca MA A 

Diseño de baterías 
ECM / Electroquímico de orden 

reducido 
SE M Caja gris A M 

Eléctrica 

Analítica 

Modelo Peukert E B 

Caja negra 

M M 

Predicción 
Rakhmatov y Vrudhula SE M M M 

Sheperd SE M M M 

Estado-Espacio E B M M 

ECM 

Simples 

Rint Simple E M 

Caja gris 

B B 

Control en tiempo 
real, Estimación 

SoC, … 

Rint evolucionado SE M B B 

RC SE M B B 

Thevenin 

1er orden SE M 

B- A B- A
2ndo orden SE M 

3er orden SE M 

n-esimo orden SE M 

PNGV 

1er orden SE M 

B- A B- A2ndo orden SE M 

n-esimo orden SE M 

Noshin SE M M M 

Redes Neuronales E B A A 

Frecuencia Dominio de la Frecuencia SE B-M Caja gris M M 
Caracterización y 

operación en 
tiempo real 

Térmica 
Termo Analítico F-SE A Caja blanca A A 

Tiempo real 
ECM Térmico SE M Caja gris M M 

Mecánica/Fatiga Fatiga/Mecánico F-SE A Caja gris A Diseño 

Abstracta Inteligencia Artificial E B Caja negra M M Análisis offline 

Modelos combinados 

Electrotérmico SE M 

Caja gris 

M 

Tiempo real Termoelectroquímico F A B- A A 

Termomecánico SE A A 

*A: Alta, B: Baja, E: Empírica, F: Física, M: Media, MA: Muy Alta, SE: Semi-Empírica.

SoC, 
polarización 

y difusión

SoC, 
polarización 

y difusión

Resistencia

Resistencia

Resistencia
SoC, 

polarización 
y difusión SoC, 

polarización 
y difusión

Resistencia
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Figura 4-3. Evolución de corriente y de tensión en una batería ante un pulso de corriente. 
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Los modelos eléctricos se basan comúnmente en un circuito equivalente para reproducir los 

efectos de las baterías en funcionamiento, siendo más rápidos que los electroquímicos al obviar 

algunos niveles altos de detalle.  

Los modelos matemáticos o analíticos representan los efectos de operación mediante 

ecuaciones diferenciales complejas de segundo o mayor orden. Teniendo en cuenta que no son 

necesarios muchos parámetros, son lo suficientemente rápidos. Sin embargo, estos modelos no 

tienen correspondencia física, por lo que tampoco son apropiados. Los modelos abstractos 

utilizan varias herramientas de análisis como la Inteligencia Artificial para predecir el 

rendimiento de las baterías. La precisión depende principalmente de la cantidad de datos en la 

etapa de entrenamiento. La interpretabilidad es prácticamente nula ya que solo se utilizan 

resultados experimentales para su definición. 

Los modelos combinados están compuestos por varios submodelos para representar los efectos 

de variables de diferente naturaleza. Los modelos termoeléctricos se destacan dentro de estos 

modelos ya que sus efectos están relacionados entre sí. 

Como resultado de lo anterior, los modelos eléctricos y combinados son predominantes en los 

estudios de electromovilidad, ya que los electroquímicos son demasiado complejos y los 

matemáticos no tienen correspondencia física. En consecuencia, no son adecuados para el 

control en tiempo real. A continuación, se presentan las características más relevantes de 

distintos modelos de simulación y análisis. 

4.2.1. Modelo eléctrico de circuito equivalente (ECM) 

Se pueden encontrar varias categorías dentro de los modelos eléctricos. En esta subsección, se 

consideran modelos simples, modelos de Thévenin, modelos PNGV, modelos de impedancia y 

modelos Runtime. 

Los modelos simples son los modelos más básicos, los modelos Thévenin son adecuados para 

la simulación de estados transitorios, los modelos de impedancia se centran en el 

comportamiento de CA y los modelos Runtime representan el comportamiento de CC mientras 

se predice el tiempo de vida de la batería. Estas aplicaciones se recogen en la Tabla 4-4 [158]. 

Tabla 4-4. Clasificación de modelos eléctricos de baterías. 

Capacidad de 

Predicción 

Modelos basados en 

Thévenin 

Modelos de 

Impedancia 

Modelos Runtime-

Combinados 

DC No No Sí 

AC Limitado Sí No 

Transitorios Sí Limitado Limitado 

Autonomía de batería No No Sí 

4.2.1.1. Modelos simples 

Los modelos simples son modelos que no tienen en cuenta una serie de factores de cierta 

relevancia, pero que pueden ser suficientes para algunas aplicaciones. A continuación, se 

presentan los más conocidos. 
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A) Modelo de batería ideal

El primer modelo eléctrico de una batería fue desarrollado en PSpice por Hagerman [159], 

centrado en baterías de Pb-acido, níquel-cadmio y alcalinas. Más tarde, Gold desarrolló un 

modelo similar para los modelos de iones de litio, que podía presentar errores de hasta el 12% 

[160]. 

Un modelo ideal es el modelo más simple, con solo una fuente de tensión constante y 

descuidando otros parámetros internos (Figura 4-4). La tensión entre terminales coincide con 

la tensión del circuito abierto en cada momento, por lo que este modelo no considera la 

variación de tensión bajo la variación de carga, los cambios de SoC o cualquier otro fenómeno 

transitorio. 

Figura 4-4. Modelo de batería ideal. 

Las especificaciones generales de una batería ideal se dan en términos de capacidad [Ah] y 

tensión [V]. La cantidad de energía almacenada viene dada por su producto [Wh]. Este modelo 

mantiene una tensión constante independientemente de otros factores hasta el momento en que 

se descarga completamente, momento en que la tensión cae a cero [161]. Sin embargo, en 

baterías reales, la tensión se ve afectada por el SoC, ya que la capacidad útil disminuye según 

aumenta la carga conectada. 

Los resultados de este modelo son aceptables para un análisis en estado estacionario donde el 

comportamiento de la batería no es el objetivo. La aplicación más habitual es como 

alimentación de dispositivos de alimentación, generalmente convertidores. 

Reemplazar la fuente de tensión por una fuente de tensión controlada por SoC es una mejora de 

este modelo. Por lo tanto, la tensión variará según el SoC basado en una tabla de consulta 

(lookup table), lo que mejora la precisión y mantiene su simplicidad. 

B) Modelo de batería simple o lineal

El modelo simple, el modelo de Batería Lineal o el Modelo de Resistencia Interna (Internal 

Resistance, IR) [162], contiene únicamente una resistencia, Rint, además de la fuente de tensión, 

VOC, (Figura 4-5). 

VOC VT

+

-

I
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Figura 4-5. Modelo de batería Simple o Lineal. 

Esta resistencia representa las pérdidas de energía que hacen que las baterías se calienten. La 

tensión entre terminales VT coincide con la tensión de circuito abierto VOC sólo cuando está en 

circuito abierto. Sin embargo, cuando se conecta una carga, esta tensión viene dada por la 

ecuación (4-1). 

𝑉𝑇 = 𝑉𝑂𝐶 − 𝑅𝑖𝑛𝑡 · 𝐼 (4-1) 

Este modelo puede representar la caída de tensión instantánea cuando se completa el circuito, 

que es directamente proporcional a la corriente circulante. Cuanto mayor sea la resistencia 

interna en una batería, mayores serán las pérdidas y menor será la potencia máxima disponible. 

El principal inconveniente de este modelo, así como del anterior, es que ni la tensión entre 

terminales VT ni la tensión de circuito abierto VOC varían de acuerdo con el SoC u otros 

parámetros, como la concentración de electrolito. La resistencia también es constante, 

independiente del SoC o la temperatura. En este sentido, debe tenerse en cuenta que la 

resistencia depende en gran medida del tipo de batería, del estado de SoC y SoH y de la 

temperatura (Figura 4-6 [163, 164]). En general, la resistencia aumenta cuando el SoC 

disminuye (Figura 4-6 a)), el SoH disminuye (la degradación aumenta) (Figura 4-6 b)) y la 

temperatura disminuye (Figura 4-6 c)). 

a) b) c) 

Figura 4-6. Variación de Rint en celdas NMC con a) SoC; b) SoH; c) Temperatura. 

La aplicabilidad de este modelo está restringida a estudios en los que la batería opera en un 

rango medio de SoC, donde la resistencia interna es casi constante con una temperatura 

constante. A bajo SoC, sin embargo, la resistencia varía demasiado. La energía disponible para 

liberar, es decir, la capacidad, no se puede representar y se supone que es ilimitada [165]. La 

aplicación más habitual es la alimentación de dispositivos de potencia como convertidores o 

inversores [166]. 

VOC VT

+

-

Rint
I
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Dentro de las aplicaciones de VEs, este modelo se utiliza en estudios de mantenimiento, como 

precalentamiento de baterías en ambientes fríos [167] y simulaciones dinámicas de vehículos 

híbridos y eléctricos. La simulación dinámica puede mejorarse considerando una fuente de 

tensión controlada por SoC [168, 169]. 

La resistencia de la Figura 4-5, Rint, difiere en el modo de carga o descarga, como se muestra 

en la Figura 4-6 a). Por lo tanto, se pueden considerar diferentes resistencias para una mejor 

precisión, RC para carga y Rd para descarga, como se muestra en la Figura 4-7. 

Figura 4-7. Modelo de batería simple considerando resistencias de carga y descarga. 

Los diodos que se muestran en la Figura 4-7 se suponen ideales y están destinados a activar la 

resistencia correcta. Por lo tanto, la tensión entre terminales viene dada por las ecuaciones (4-2) 

y (4-3). 

Carga: 𝑉𝑇 = 𝑉𝑂𝐶 + 𝑅𝐶 · 𝐼, (4-2) 

Descarga: 𝑉𝑇 = 𝑉𝑂𝐶 − 𝑅𝑑 · 𝐼, (4-3) 

Durante la carga, el diodo asociado a Rc se encuentra directamente polarizado y conducirá, pero 

el diodo asociado a Rd se encuentra polarizado de manera inversa, evitando la circulación de 

corriente. Durante la descarga, se activará Rd y se bloqueará Rc, por lo que solo se activará una 

resistencia en cada proceso. Este modelo tiene los mismos inconvenientes que el anterior, pero 

mejora la precisión, y se utiliza en vehículos híbridos y eléctricos [170]. 

C) Modelo simple mejorado de batería

La Figura 4-8 muestra el modelo de batería simple mejorada, que considera el efecto del SoC 

en la resistencia. 

Figura 4-8. Modelo de batería simple considerando Power Fade (PF). 

VOC VT

+

-

Rc

Rd D1

D1

I

VOC VT
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-

Rint (SoC)
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En este modelo, la tensión entre terminales viene dada por la ecuación (4-4): 

𝑉𝑇 = 𝑉𝑂𝐶 − 𝑅𝑖𝑛𝑡(𝑆𝑜𝐶) · 𝐼. (4-4) 

donde la resistencia interna se puede expresar mediante la ecuación (4-5) [171]: 

𝑅𝑖𝑛𝑡(𝑆𝑜𝐶) =
𝑅0

𝑆𝑜𝐶𝐾
. (4-5) 

Además, R0, SoC y k son la resistencia interna inicial, el SoC actual y un factor de capacidad 

calculado a partir de las curvas de carga proporcionadas por el fabricante, respectivamente. El 

SoC actual viene dado por la expresión (4-6): 

𝑆𝑜𝐶 = 1 −
𝐴 · ℎ

𝐶10
. (4-6) 

donde A es la corriente demandada equivalente, h es el tiempo de operación en horas y C10 es 

la capacidad para diez horas de operación a la temperatura de referencia. Como la capacidad 

real es dependiente de la corriente, también lo es el error. 

Sin embargo, algunos autores cambian el método de cálculo de la resistencia interna 

manteniendo el mismo modelo esquemático, pero incluyendo una resistencia con 

comportamiento no lineal como se indica en la expresión (4-7): 

𝑅𝑖𝑛𝑡(𝑆𝑜𝐶) = 𝑅𝑖𝑛𝑡 +
𝑘

𝑆𝑜𝐶
(4-7) 

donde Rint (SoC) es la resistencia interna variada, k es una constante de polarización y SoC es 

el estado de carga. 

Este modelo ha sido utilizado históricamente por varios fabricantes, para propósitos de 

monitorización de baterías en etapa estacionaria y para simulación de tracción en baterías de 

Pb-ácido [172], pero también se puede aplicar a baterías de litio. Entre sus inconvenientes se 

puede destacar que, no representa la reducción de la capacidad cuando aumenta la carga, por lo 

que no es válido para sistemas dinámicos o estados transitorios. Aunque la resistencia varía, 

ésta no varía en función de la temperatura. 

Este modelo se puede mejorar en caso de que se considere un VOC de fuente de tensión 

controlada por SoC, como se muestra en la Figura 4-9. La variación real de VOC de la batería se 

muestra en la Figura 4-10, que incluye el efecto de histéresis habitual entre la carga y la descarga 

[173]. 

Figura 4-9. Modelo de batería simple considerando PF. 

VOC(SOC) VT

+

-

Rint (SoC)
I
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Figura 4-10. Efecto de histéresis de VOC con el SoC en NMC. 

En este modelo, la tensión entre terminales viene dada por las ecuaciones (4-8), (4-9) y (4-10) 

[174]: 

𝑉𝑇 = 𝑉𝑂𝐶(𝑆𝑜𝐶) − 𝑅𝑖𝑛𝑡(𝑆𝑜𝐶) · 𝐼 (4-8) 

𝑉𝑂𝐶(𝑆𝑜𝐶) = 𝑉𝑂 − 𝑘 · 𝑆𝑜𝐶. (4-9) 

𝑅𝑖𝑛𝑡(𝑆𝑜𝐶) = 𝑅𝑖𝑛𝑡 − 𝑘𝑅 · 𝑆𝑜𝐶 (4-10) 

donde VT es la tensión entre terminales, VOC (SoC) es la tensión de circuito abierto dependiente 

de SoC, Rint (SoC) es la resistencia dependiente de SoC, I es la corriente, VO es la tensión de 

circuito abierto cuando la batería está completamente cargada, Rint es la resistencia interna 

cuando la batería está completamente cargada, SoC es el estado de carga y k y kR son constantes 

obtenidas a través de resultados experimentales. 

Aunque este modelo mejora la precisión, es muy limitado en términos de energía liberada y 

consideración de temperatura, y no es válido para la simulación de estados transitorios. Para 

mayor precisión, la temperatura y el SoH pueden considerarse en la fuente de tensión y 

resistencia, pero sólo para el análisis de estado estacionario [162]. 

D) Modelo basado en fuentes de tensión

El modelo basado en fuentes de tensión se basa en la conexión de varias fuentes de tensión que 

representan diferentes fenómenos. El esquema general para este modelo se muestra en la Figura 

4-11.

Figura 4-11. Modelo basado en fuentes de tensión. 
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La tensión entre terminales viene dada por la ecuación (4-11). 

𝑉𝑇 = 𝐸𝑏𝑎𝑡 + 𝐸𝑃𝑜𝑙 + 𝐸𝑇𝑒𝑚𝑝 − 𝑅𝑖𝑛𝑡 · 𝐼 (4-11) 

donde VT es la tensión entre terminales, EBat es una fuente de tensión que representa la tensión 

interna de las celdas, EPol es una fuente de tensión que representa el efecto de polarización 

causado por el material activo, ETemp es una fuente de tensión que representa el efecto de la 

temperatura, Rint es la resistencia interna, e I es la corriente. 

Cada valor de fuente de tensión se determina experimentalmente por la relación entre cada 

efecto y tensión, en cada valor de SoC. Este modelo se puede aplicar a baterías de Pb-ácido, 

Ni-Cd y Li-Ion, y se utiliza en la simulación de conducción de vehículos eléctricos e híbridos 

[175]. 

Por un lado, se trata de un modelo simple donde la precisión se basa en la precisión de la 

relación especificada en cada fuente de tensión. Por otro lado, existe un error inherente al 

considerar cada variable por separado en lugar de considerarlas de manera acoplada. 

E) Modelo RC o Modelo Dinámico

El modelo dinámico o RC se muestra en la Figura 4-12. Fue desarrollado por primera vez en el 

año 2000, por SAFT Battery Company para el NREL [176]. 

Figura 4-12. Modelo RC o Modelo Dinámico. 

Este modelo incluye un condensador, CB, que representa la capacidad almacenada, una 

resistencia en serie, RB, que representa el efecto de propagación, un condensador, CP, y una 

resistencia, RP, dependiente de la corriente, que representan los efectos de polarización y 

difusión, respectivamente, y una resistencia interna, Rint. El valor de CP es muy pequeño, al 

contrario que el valor de CB, que es muy grande. En general, la resistencia de autodescarga se 

desprecia en las baterías de iones de litio [177, 178]. El valor de SoC se representa en la 

variación de tensión del condensador CB. Las ecuaciones (4-12) y (4-13) rigen su 

funcionamiento. 

𝑉𝑇 = 𝑉𝑂𝐶 − 𝑅𝐵 · 𝐼𝐵 − 𝑅𝑖𝑛𝑡 · 𝐼 (4-12) 

𝑉𝑇 = 𝑉𝐶𝑃 − 𝑅𝑃 · 𝐼𝑃 − 𝑅𝑖𝑛𝑡 · 𝐼 (4-13) 

donde VT es la tensión entre terminales, VOC es la tensión de circuito abierto, RB es la resistencia 

de propagación, IB es la corriente que atraviesa RB, Rint es la resistencia interna, I es la corriente 

en bornes, VCP es la tensión en el condensador CP, RP es la resistencia de polarización y difusión 

e IP es la corriente por RP. 
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Este modelo es el preferido entre los modelos simples en simulaciones automotrices, y puede 

usarse para la estimación de SoC [179-181] ya que es lo suficientemente preciso y complejo. 

4.2.1.2. Modelos de batería basados en Thévenin 

Ninguno de los modelos presentados anteriormente es válido para simulaciones de estado 

transitorio. Para simular transitorios, se deben considerar algunos fenómenos como la 

polarización de manera dinámica. En esta sección, se explican algunos de los modelos más 

utilizados para la simulación de estado transitorio. 

A) Modelo de Thévenin (de primer orden)

El modelo más simple de Thévenin, comúnmente llamado de primer orden o constante de 

tiempo (One Time Constant, OTC) [162], está compuesto por una fuente de tensión VOC, una 

resistencia interna Rint y una red RC paralela (R1 y C1), que representan el efecto de capacitancia 

entre dos placas paralelas y la resistencia de contacto. Este modelo se muestra en la Figura 4-13. 

Figura 4-13. Modelo de Thévenin (de primer orden). 

El objetivo de agregar un par RC al modelo lineal simple es poder representar fenómenos 

transitorios. El principal inconveniente del modelo de Thévenin es que todos los parámetros se 

consideran constantes. Sin embargo, se sabe que en realidad estos parámetros dependen del 

SoC, C-Rate, temperatura, SoH, etc. 

Se puede hacer una mejora para la simulación del estado transitorio considerando el SoC en la 

fuente de tensión VOC. La Figura 4-14 muestra el resultado del modelo mejorado, que es muy 

utilizado. 

Figura 4-14. Modelo de Thévenin (de primer orden) mejorado. 
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Rint es la resistencia interna, R1 es la resistencia de sobretensión y C1 es la capacidad del efecto 

doble capa. La tensión de circuito abierto VOC está relacionado con el SoC de la celda. Entre 

las aplicaciones clásicas de este modelo se encuentran la Resistencia de Tensión Dinámica 

(Dynamic Voltage Resistor, DVR) [182] con baterías de Pb-ácido, pero también se puede usar 

en baterías de iones de litio. 

Se puede encontrar una aplicación de este modelo en [178], donde los autores diseñan un 

método de estimación de SoC para una batería LCO. La resistencia de autodescarga se 

desprecia, ya que estas pérdidas son mínimas en la tecnología Li-Ion (2-10% por mes). Los 

autores de [183] aplican este modelo en su análisis de estabilidad y diseño del método de 

estimación de SoC para una batería de iones de litio. En [184] además del SoC, también se 

propone un método de estimación de SoH en células de iones de litio. Los autores de [185], sin 

embargo, aplican este modelo en su estudio de la paralelización de baterías.  

Algunos autores consideran la influencia del SoC en todos los parámetros, lo que mejora la 

precisión de los resultados. El autor de [186], por ejemplo, lo aplica en su estudio de un sistema 

de transmisión en un VE. 

También es posible derivar este modelo en el llamado EP-Thevenin, desarrollado en [187]. En 

este artículo, los autores consideran el efecto de polarización de una manera más profunda y 

validan su modelo en celdas LIFEPO. 

Entre las características de las celdas de iones de litio, se puede resaltar su bajo efecto de 

histéresis. En [188] se puede encontrar un desarrollo considerando este efecto de histéresis, así 

como el efecto de la temperatura y el SoC. Aunque considerar la histéresis mejora la precisión 

del modelo, este tipo de modelo es superado por el modelo Thévenin de segundo orden [188]. 

B) Modelo de Thévenin de Segundo Orden 

El Modelo de Segundo Orden, Dos Constantes de Tiempo (Two Times Constant, TTC) o 

Modelo de Polarización Dual, agrega un segundo par RC (R2 y C2), con una constante de tiempo 

mayor al modelo anterior (Figura 4-15). Por lo tanto, es posible representar con precisión la 

tensión entre terminales cuando la corriente es cero, lo que no es posible para el OTC [162]. 

 

Figura 4-15. Modelo de Thévenin de Segundo Orden. 

Es decir, el primer par RC tiene una constante de tiempo baja para describir los efectos a corto 

plazo, mientras que el segundo par RC tiene una constante de tiempo mayor para describir los 

efectos a largo plazo. El significado físico de los efectos transitorios son los efectos 

electroquímicos y de polarización de concentración, incluidos el efecto de transferencia de 

carga, la difusión y otros factores. 
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𝑉𝑇 = 𝑉𝑂𝐶 − 𝑅𝑖𝑛𝑡 · 𝐼 − 𝑉𝐶1 − 𝑉𝐶2
 (4-14) 

donde: 

𝑉̇𝐶1
= −

1

𝑅1 · 𝐶1
· 𝑉𝐶1

+
1

𝐶1
· 𝐼 (4-15) 

𝑉̇𝐶2
= −

1

𝑅2 · 𝐶2
· 𝑉𝐶2

+
1

𝐶2
· 𝐼 (4-16) 

Un desarrollo de este modelo se puede encontrar en [189], donde se utiliza un modelo Thévenin 

de segundo orden para la caracterización de Degradación de Capacidad (Capacity Fade, CF). 

En este, Rint se divide en dos elementos, la resistencia original Rseries, y una resistencia que 

considera el ciclado de la celda, Rcycling. Todos los parámetros se definen considerando el SoC 

y la temperatura. 

Los autores de [190] aplican este modelo en su método de estimación de SoC basado en una 

combinación de Método de Mínimos Cuadrados y Filtro de Kalman Extendido. Solo consideran 

el SoC, despreciando la temperatura y el SoH. En [191], sin embargo, se consideran el SoC, 

SoH y SoF en aplicaciones de VEs. 

Los modelos de Thévenin se pueden usar en combinación con otros para crear un modelo 

multidisciplinar. El estudio realizado en [192] desarrolla un modelo que considera tres aspectos: 

i) modelo eléctrico, ii) modelo térmico y iii) modelo de degradación para baterías de iones de 

litio instaladas en VEs. Los autores aplican una optimización de PSO modificada para la 

definición de parámetros y los resultados se validan experimentalmente. 

C) Modelo de Thévenin de Tercer Orden 

El modelo de Thévenin de Tercer Orden se obtiene agregando un tercer par RC, como se puede 

apreciar en la Figura 4-16. 

 

Figura 4-16. Modelo de Thévenin de Tercer Orden. 

La tensión entre terminales viene dada por: 

𝑉𝑇 = 𝑉𝑂𝐶 − 𝐼 · 𝑅𝑖𝑛𝑡 − 𝑉𝐶1 − 𝑉𝐶2
− 𝑉𝐶3

 (4-17) 

donde: 
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𝑉̇𝐶1
= −

1

𝑅1 · 𝐶1
· 𝑉𝐶1

+
1

𝐶1
· 𝐼 (4-18) 

𝑉̇𝐶2
= −

1

𝑅2 · 𝐶2
· 𝑉𝐶2

+
1

𝐶2
· 𝐼 (4-19) 

𝑉̇𝐶3
= −

1

𝑅3 · 𝐶3
· 𝑉𝐶3

+
1

𝐶3
· 𝐼 (4-20) 

Las aplicaciones más interesantes del modelo de Thévenin de tercer orden dentro de la 

electromovilidad incluyen el modelado paramétrico de la batería [193] y los estudios de 

operación de V2G [194]. 

Es posible aumentar la complejidad del modelo, pero el coste de computación supera a la mejora 

obtenida en precisión. Por lo tanto, no es habitual encontrar modelos de orden superior, ya que 

su aplicación en la electromovilidad sería inviable para el control en tiempo real. 

4.2.1.3. Modelos PNGV 

Los modelos PNGV se pueden considerar una evolución lógica de los anteriores que fueron 

propuestos por una serie de organizaciones comerciales. 

A) Modelo PNGV (de Primer Orden) 

La Asociación para una Nueva Generación de Vehículos (Partnership for a New Generation of 

Vehicles, PNGV), compuesta por un programa de investigación cooperativa entre el Gobierno 

de EE.UU. y las tres principales corporaciones automotrices nacionales (DaimlerChrysler, Ford 

y General Motors), propuso el modelo PNGV, que se muestra en la Figura 4-17 

 

Figura 4-17. Modelo PNGV (de Primer Orden). 

Este modelo se obtiene al agregar una capacitancia en serie C0 al modelo de Thévenin. Aquí, 

VOC es la fuente de tensión de circuito abierto, Rint es la resistencia óhmica interna, RP y CP son 

la resistencia de polarización y la capacitancia dada por la polarización (debido al gradiente de 

concentración), respectivamente, y C0 es la capacitancia que representa los cambios en la 

tensión de circuito abierto (Open Circuit Voltage, OCV) debido a la integración de corriente, I. 

Cuando la batería de iones de litio está en un estado de carga o descarga, la integración de la 

corriente con el tiempo hace que cambie el SoC, lo que a su vez cambia el OCV de la batería, 

que está representado por los cambios de tensión en el condensador C0. En este modelo, la 

capacitancia C0 no sólo representa la capacidad de la batería de iones de litio, sino también su 
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respuesta de corriente continua. Además, el efecto de la histéresis se describe en parte por C0, 

compensando así algunas de las deficiencias del modelo de Thévenin. Se pueden realizar 

fácilmente los experimentos de identificación de parámetros, siendo este modelo uno de los 

modelos adoptados con más frecuencia. 

La tensión entre terminales viene determinada por: 

𝑉𝑇 = 𝑉𝑂𝐶 − 𝐼 · 𝑅𝑖𝑛𝑡 − 𝑉𝐶0 − 𝑉𝐶𝑃
 (4-21) 

donde: 

𝑉̇𝐶0
=

1

𝐶0
· 𝐼 (4-22) 

𝑉̇𝐶𝑃
= −

1

𝑅𝑃 · 𝐶𝑃
· 𝑉𝐶𝑃

+
1

𝐶𝑃
· 𝐼 

  

(4-23) 

Destacar que este modelo estándar PNGV no considera el número de ciclo o los efectos de C-

Rate, sin embargo, se consideran los efectos de polarización, la difusión y la activación en su 

conjunto. El OCV solo depende de la corriente total en todo momento, lo que conduce a un 

error creciente con el tiempo [195]. En la literatura actual, este modelo se utiliza en SoC, así 

como en la estimación de SoH [196, 197]. 

Se puede encontrar una evolución de este modelo en [198], en el cual los autores han vinculado 

los parámetros con SoC y temperatura para mejorar su precisión. También consideran el efecto 

de histéresis y una no linealidad en operaciones de alta corriente. 

B) Modelo PNGV de Segundo Orden 

El Modelo PNGV de Segundo Orden se muestra en la Figura 4-18. 

 

Figura 4-18. Modelo PNGV de Segundo Orden. 

El modelo PNGV de primer orden, como el modelo Thévenin de primer orden, no es muy 

preciso cuando la celda está completamente cargada o completamente descargada [199]. Por lo 

tanto, el modelo PNGV puede extenderse a uno de segundo orden. RP y CP representan efectos 

de polarización por concentración, como en el modelo PNGV clásico, pero Ra y Ca se agregan 

para representar efectos de polarización por activación. La ecuación general que rige su 

funcionamiento se expresa en (4-24). 

𝑉𝑇 = 𝑉𝑂𝐶 − 𝐼 · 𝑅𝑖𝑛𝑡 − 𝑉𝐶0 − 𝑉𝐶𝑃
− 𝑉𝐶𝑎

 
  

(4-24) 
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donde: 

𝑉̇𝐶0
=

1

𝐶0
· 𝐼

(4-25) 

𝑉̇𝐶𝑃
= −

1

𝑅𝑃 · 𝐶𝑃
· 𝑉𝐶𝑃

+
1

𝐶𝑃
· 𝐼

(4-26) 

𝑉̇𝐶𝑎
= −

1

𝑅𝑎 · 𝐶𝑎
· 𝑉𝐶𝑎

+
1

𝐶𝑎
· 𝐼

(4-27) 

Una ventaja de este modelo de segundo orden es la mejora de la precisión en el estado transitorio 

y estacionario en comparación con el PNGV de primer orden y el Thévenin de primer orden 

[200], pero teniendo en cuenta que los requisitos computacionales son demasiado altos. Por 

ello, su uso no es muy frecuente. 

4.2.1.4. Modelo de Batería de Noshin 

En general, los modelos de batería no consideran el efecto de histéresis. El modelo de Noshin 

es una derivación del modelo de Thévenin, que considera este efecto de histéresis y la no 

linealidad de los parámetros internos. 

Los modelos Thévenin y PNGV se definen mediante una prueba de caracterización de potencia 

de pulso híbrida (Hybrid Pulse Power Characterisation Test, HPPC) [201] y, en general, hacen 

varias suposiciones, como la igualdad de las resistencias de carga y descarga, o la igualdad de 

resistencia en operación y en reposo. Sin embargo, estas resistencias no son iguales y, por lo 

tanto, puede ser necesario considerarlas todas para obtener un modelo de alta precisión. La 

Figura 4-19 muestra el esquema eléctrico del Modelo de Noshin. 

Figura 4-19. Modelo de Noshin. 
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En este modelo, la resistencia interna durante la carga Rint, ch, es diferente de la resistencia interna 

durante la descarga Rint, dch. Además, se agregan RL, ch y RL, dch para representar el aumento de 

resistencia debido al envejecimiento por ciclado, y cuatro pares RC que representan los efectos 

de polarización, dos durante el ciclado y dos durante el reposo. Finalmente, puede considerarse 

una resistencia de autodescarga Rself-dis para mayor precisión [201]. 

4.2.1.5. Modelos de Impedancia 

Una de las técnicas más utilizadas para la determinación de parámetros en ECM es la 

espectroscopía de impedancia electroquímica (Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS) 

[202]. La impedancia electroquímica se define como la respuesta de un sistema electroquímico 

a una diferencia de potencial aplicada. En esta técnica, se realiza un barrido de la impedancia 

en el espectro de frecuencia, lo que facilita la definición del modelo. Por lo tanto, se obtiene 

una impedancia a cada valor de frecuencia. Los resultados de la prueba se grafican en un 

diagrama de Nyquist, que representa la resistencia en el eje de abscisas y la reactancia en el eje 

de ordenadas. 

En el espectro de la frecuencia, es común encontrar elementos de fase constante (Constant 

Phase Elements, CPE). Estos elementos tienen una fase constante independiente del valor de 

frecuencia y son muy utilizados en el modelado de baterías de iones de litio [203-206]. 

La impedancia de un CPE se puede expresar en cálculo fraccional mediante la ecuación (4-28). 

𝑍𝐶𝑃𝐸(𝑠) =
1

𝑊𝑠𝛼
(4-28) 

donde: ZCPE es la impedancia del CPE; s es el operador de Laplace; W es el coeficiente 

fraccionario; y α es el orden fraccionario, 0 ≤ α ≤ 1. Téngase en cuenta que el CPE representa 

una resistencia cuando α = 0, y representa una capacitancia cuando α = 1 

Un circuito típico obtenido a través de las pruebas EIS para baterías de iones de litio es el 

llamado Circuito de Randle, que se muestra en la Figura 4-20. Algunos autores prefieren extraer 

la impedancia de Warburg de la rama paralela, en serie con Rint, pero la diferencia entre estos 

dos modelos es insignificante [207]. 

Figura 4-20. Circuito de Randle y circuito aproximación. 

La resistencia interna Rint utilizada para representar la conductividad eléctrica del electrolito, el 

separador y los electrodos, coincide con el desplazamiento horizontal, es decir, donde la curva 

se encuentra con el eje x. El elemento de impedancia ZARC se compone de una asociación 

paralela de la resistencia de transferencia de carga Rct y la capacitancia de doble capa Cdl, que 

representa la caída de tensión de polarización-activación, y se representa como un semicírculo, 

mientras que ZW (impedancia de Warburg) es un CPE específico que modela efectos de 

difusión, y se representa gráficamente como una línea con una pendiente de 45ᵒ a frecuencias 

muy bajas [202]. Estos parámetros se muestran en la Figura 4-21, en un circuito de uso común 

en estos estudios, y su Diagrama de Nyquist con interpretación física. 
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Figura 4-21. Modelo de impedancia de una batería de Ion-Litio. 

La expresión analítica se muestra en la ecuación (4-29). 

𝑍𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑠) = 𝐿𝑠 + 𝑅𝑖𝑛𝑡 +
𝑅𝑆𝐸𝐼

1 + 𝑅𝑆𝐸𝐼𝐶𝑆𝐸𝐼
+

𝑅𝑐𝑡

1 + 𝑅𝑐𝑡𝐶𝑑𝑙𝑠
+

1

𝑄𝑊𝑠1/2
(4-29) 

donde: Zmodel denota la impedancia del modelo de circuito equivalente; L y Rint son la 

inductancia y la resistencia en la región de alta frecuencia, respectivamente; RSEI y Rct son las 

resistencias en la región de frecuencia media; CSEI es un CPE modelado como un condensador; 

Cdl es otro CPE modelado como un condensador; y QW es el coeficiente fraccional de la 

impedancia de Warburg. 

Los efectos de esta impedancia de Warburg también se pueden reproducir utilizando múltiples 

redes de resistencia-condensador (RC) en serie [208]. Aunque para una equivalencia exacta se 

necesita una red infinita de pares RC, a menudo el circuito se puede modelar con la precisión 

suficiente, en algún rango de frecuencia, utilizando un pequeño número de pares de RC. 

Además, la capacidad de doble capa Cdl a menudo se omite, ya que su impacto es predominante 

solo a frecuencias muy altas [209]. Si se elimina Cdl y la impedancia de Warburg se reemplaza 

por un pequeño número finito de pares RC, el modelo de celda se convierte en el modelo de 

Thévenin explicado en la sección 4.2. 

Es recomendable realizar las pruebas de EIS en estado estacionario y considerando una señal 

de entrada pequeña, para evitar efectos de no linealidad. Sin embargo, no se deben utilizar 

corrientes demasiado bajas para evitar la aparición de ruido que modifiquen los resultados. Esta 
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prueba debe repetirse para cada caso de interés (SoC, temperatura, corriente, etc.), ya que es 

necesario esperar hasta que la celda se encuentre en estado estacionario. Algunos análisis de 

EIS se pueden encontrar en [210, 211]. La Figura 4-22 [212-214] muestra la dependencia de 

los resultados, respecto a la temperatura, SoC y SoH. 

a) b) c) 

Figura 4-22. Diagrama de Nyquist de medidas EIS a a) diferentes temperaturas, para cada 

temperatura, se marca el punto correspondiente a 1 Hz, b) diferentes SoC c) diferentes SoH. 

Se puede observar el efecto directo que tiene la temperatura en todos los parámetros, efecto 

mayor en ZARC, ampliando el radio del círculo en el diagrama de Nyquist. El SoC tiene su mayor 

efecto en Rint, mientras que el SoH afecta a todos los parámetros de manera similar. 

Los modelos de impedancia pueden ser muy útiles en el diagnóstico de celdas de iones de litio. 

Por lo tanto, es posible identificar la razón del envejecimiento de la celda observando el 

parámetro de mayor variación. Rint es una resistencia óhmica o de contacto, y su variación 

significa pérdida de conductividad, corrosión del colector o reacciones secundarias en el 

electrolito. Un aumento en RSEI y CSEI significa un aumento en la interfaz de electrolitos sólidos, 

que junto con un aumento del Rct significa una pérdida de litio en la celda. Una variación en la 

impedancia de Warbug, a su vez, normalmente se debe a una pérdida de material activo [215]. 

El número de semicírculos antes de la cola de Warburg depende del historial de uso de la celda, 

ya que se originan a partir de SEI y las propiedades electrónicas de los materiales [216]. Se 

pueden encontrar varios modelos derivados de esta técnica en la literatura [217-220]. 

4.2.1.6. Modelos Runtime 

Los modelos de Autonomía o Runtime son una serie de modelos algo alternativos con un 

objetivo principal concreto tal y como se analiza en esta sección. Estos modelos sólo tienen 

como objetivo calcular la autonomía restante de la batería, por lo que suelen ser empleados 

como complemento de otros modelos en aras de lograr un modelo más completo.  

A) Modelos Runtime simples

Los modelos presentados anteriormente son capaces de representar la evolución de tensión y 

corriente. Sin embargo, no proporcionan datos de autonomía. La Figura 4-23 muestra un 

modelo de autonomía o Runtime, que se usa comúnmente para la simulación de cuánto tiempo 

es capaz de operar una batería, hasta descargase por completo, bajo una corriente promedio fija. 
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Figura 4-23. Modelo Runtime. 

En este modelo, Rself-dis es la resistencia de autodescarga, CCap es el condensador que representa 

la carga almacenada en la batería (capacidad) e I(t) es una fuente de corriente que representa la 

corriente de funcionamiento. 

Dado que la tensión de una batería depende del SoC, este modelo simula el SoC y se usa 

comúnmente en combinación con otros modelos, capaces de representar la evolución temporal 

de la tensión, tal y como se muestra a continuación. 

B) Modelos Runtime-Combinados

Los modelos Runtime-Combined están integrados, generalmente, por dos subcircuitos 

conectados entre sí. En este contexto, se utiliza ampliamente un modelo Runtime Combinado 

con uno Thévenin. En la Figura 4-24, se muestra un circuito típico, basado en el Thévenin de 

Tercer Orden. 

Figura 4-24.  Modelo Runtime-combinado típico. 

En el primer subcircuito, Rself-dis es una resistencia de autodescarga, CCap es un condensador que 

representa la carga almacenada en la batería, e I(t) es una fuente de corriente controlada por 

corriente, que mide la corriente que fluye en el subcircuito 2. El primer subcircuito está 

diseñado para consideraciones energéticas, como la medición de SoC, la capacidad restante, la 

relación de autodescarga. El segundo subcircuito se compone de un modelo Thévenin de Tercer 

Orden, pero reemplazando la fuente de tensión por una fuente de tensión controlada por tensión, 

midiendo la tensión (dependiente del SoC) en el primer subcircuito. El segundo subcircuito está 

diseñado para simular el comportamiento I-V. 

En la literatura actual se pueden encontrar varios trabajos centrados en el desarrollo de este 

modelo de aplicación a la electromovilidad, siendo los más habituales los integrados por un 
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modelo Thévenin de segundo-orden [158, 221] y un modelo Thévenin de tercer-orden [140, 

222, 223]. 

4.2.1.7. Análisis comparativo 

Para una mejor comprensión, a continuación, se explican las diferencias de rendimiento de los 

principales ECM analizados. La Figura 4-25 muestra el comportamiento típico de una celda de 

iones de litio durante un ciclo de carga-descarga. 
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Figura 4-25. Evolución de la tensión y corriente en un ciclo de una batería de iones de litio. 

A partir de SoC0, se produce una caída de tensión instantánea V0dchg cuando se inicia la descarga, 

debido a la Rint (resistencia del electrolito en su mayoría). Entonces, la tensión disminuye de 

manera exponencial, debido a la combinación de pares RC (reacciones de difusión y superficie) 

y disminución del SoC en la fuente de tensión. La caída de tensión V0dchg se recupera 

instantáneamente cuando la corriente se anula, y debido a los pares RC, la tensión necesita 

cierto tiempo para estabilizarse en un nuevo estado, SoC 1. Cuando se inicia el estado de carga, 

se produce un aumento instantáneo de la tensión V0chg debido a Rint, seguido de un aumento 

exponencial debido a los pares RC y la variación de SoC en la fuente de tensión. Finalmente, 

cuando la carga se detiene, ocurre una caída de tensión instantánea debido a Rint, seguido de 

una disminución exponencial debido a los pares RC, hasta que se alcanza el SoC final, SoC2. 

Los modelos Thévenin y PNGV son más precisos cuando se incrementan los pares RC y pueden 

modelar más precisamente estos efectos. Sin embargo, cuando se utiliza un modelo ideal con 

consideración SoC, como se puede ver en la Figura 4-25, VOC graficado en morado, sólo 

considera parte de la dinámica: Variación de la tensión con la variación de SoC. El Modelo 

Simple Mejorado con consideración SoC es más preciso, porque incluye las caídas instantáneas 

de tensión, graficada en verde en la Figura 4-25. En consecuencia, no se puede considerar un 

modelo lineal para la medición directa del SoC, ya que no considera el SoC en la variación de 

tensión [162]. 

En esta situación, los modelos Thévenin y PNGV se consideran adecuadas para la mayoría de 

las aplicaciones. Según las características del estudio, el número de pares RC más utilizado en 
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los modelos Thévenin y PNGV está entre 1 y 2. Su forma de onda está graficada en azul. Un 

elevado número de pares de RC aumenta el coste computacional sin proporcionar un aumento 

de precisión lo suficientemente razonable [224]. En aplicaciones de diseño o diagnóstico, donde 

la velocidad de simulación no es importante, es común usar tres pares RC. Por lo tanto, el 

número de pares RC se elige como una solución de compromiso entre la precisión y 

complejidad [202]. Los valores de los pares RC generalmente se obtienen con ensayos 

experimentales. 

En el ámbito de los modelos Thévenin y PNGV, el primer orden puede representar el estado 

transitorio de manera aproximada y es suficiente para la mayoría de los estudios, especialmente 

aquellos en los que la velocidad de simulación es una prioridad. Los modelos de segundo orden 

pueden representar un estado transitorio de manera bastante precisa y, por lo tanto, es aplicable 

en la estimación de SoC. Dentro de la electromovilidad, un modelo de segundo orden se 

considera apropiado, incluso mejor si se combina con un modelo Runtime [221]. 

La Tabla 4-5 [200] recoge los resultados de precisión de un estudio comparativo entre diferentes 

modelos. 

Tabla 4-5. Comparativa del error en porcentaje [%] entre los diferentes circuitos eléctricos 

equivalentes. 

Test 
50% SoC, 1C 

Pulse Test DDP Test Test Capacidad 1C Test Capacidad 5C 

DoD [%] 0-5 5-90 90-100 0-5 5-90 90-100 0-5 5-90 90-100 0-5 5-90 90-100

Rint 0,2 4,5 7 14 5 15 20 3 5 18 8 9 19,2 

RC 0,3 8 2 55 5 5 46 7 2 58 6 5 50 

Thévenin 0,2 3,5 5 17 4 4 15 2 1 20 2 7 19 

PNGV 0,2 2 1,5 25 4 3,5 19 2 1,5 29 6 12 18 

PNGV 2ndo orden 0,1 2 2 19 2,5 2 14 2 2 25 4 14 35 

PNGV 3er orden 0,2 1,5 2 17 3 1 13 2 2 23 3 12 28 

Noshin 0,2 2 1,5 13,5 2,5 3 14 2 1 16,5 2 2 12,5 

Aunque todos los modelos son muy precisos en condiciones fijas estándar (5-90% DoD), los 

resultados dependen de la corriente, pero, en general, del DoD, y alcanzan un error del 58%. 

Los estudios de variación de potencia, denominados PF y estudios de variación de capacidad, 

llamados CF se encuentran dentro de las aplicaciones actuales más habituales de los modelos 

de baterías en electromovilidad. Estos estudios representan la capacidad o la variación de 

potencia cuando una batería envejece. Se sabe que la corriente promedio, la temperatura, el 

DoD y el SoC promedio son las variables más influyentes en la degradación de la batería [225]. 

Sin embargo, se requiere un modelo adecuado para conocer las diferencias de rendimiento, 

como puede ser un modelo Runtime-Combinado con Thévenin. Por lo tanto, es posible predecir 

el rendimiento de la batería cuando se degrada por el uso y los eventos de carga. De hecho, los 

eventos de carga se pueden optimizar si se prevé la degradación que se producirá. 

4.2.2. Modelo de degradación 

Las baterías, además de la máquina eléctrica, son el núcleo de un VE. Por lo tanto, su 

comportamiento a lo largo del tiempo tiene una importancia vital tanto en los resultados de 

viabilidad técnica como económica. Consecuentemente, es esencial el modelado del 

comportamiento y la correcta representación de los fenómenos involucrados. La vida útil, junto 
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con el coste, la autonomía y los cargadores, son los factores clave a considerar en la adquisición 

de un VE. La salud y el comportamiento de la batería también son factores importantes desde 

la perspectiva de la vida útil. De hecho, posee un impacto directo en la autonomía del vehículo 

y en la cuantificación de su valor residual, por ser uno de los elementos más caros. 

A día de hoy, existen trabajos que comparan el nivel de desarrollo de la batería (en términos de 

energía específica y potencia específica) y el nivel de desarrollo del proceso carga. Por ejemplo, 

en [226], se cuestionan si se obtendrían ventajas sustanciales con mayores avances tecnológicos 

que permitan una mayor capacidad y, por lo tanto, autonomía. Sin embargo, los resultados para 

los casos de estudio elegidos por los autores muestran una mayor rentabilidad en el correcto 

uso, y mayor desarrollo de la carga rápida en las baterías actuales. Es decir, dicho estudio 

considera que el nivel de desarrollo de las baterías ha alcanzado un punto de inflexión, donde 

los avances se traducen en menores incrementos de rentabilidad, mientras que los desarrollos 

en los procesos de carga aun disponen de un mayor recorrido.  

Si bien los usuarios prefieren realizar cargas completas con la mayor frecuencia posible, con la 

implicación de acelerar el proceso de degradación, las recargas ALAP tienden a minimizar el 

proceso de degradación [227], ya que sólo se realizan cuando el vehículo va a ser empleado. 

4.2.2.1. Modelado de los fenómenos internos de la batería 

El SoH de una batería cuantifica la reducción de las propiedades de la batería con respecto a su 

estado original, conociendo esta reducción como degradación. La degradación irreversible de 

las baterías es un proceso multidisciplinar de alta relevancia [49, 228-232], y se compone de 

dos factores fundamentales: envejecimiento debido a la vida útil consumida (Envejecimiento 

por Calendario o Calendar Aging) y debido a los ciclos de uso (Envejecimiento por Ciclado, 

Cycle Aging) [227, 233]. La Tabla 4-6 muestra las principales causas de degradación en una 

batería.  

Tabla 4-6. Mecanismos de degradación en una batería de iones de litio. 

Concepto a 

simular 
Efecto de Degradación 

Mecanismo de Degradación Resultado 

Cátodo Ánodo 
Power 

Fade 

Capacity 

Fade 

Calendar aging 

(~t2) 

Cambio de fase superficial Temperatura X 

Precipitación de Fases Temperatura, SoC X 

Pérdida de Material Activo Temperatura, SoC X 

Disolución de Especies Temperatura, SoC X 

Descomposición del 

Aglutinante 
SoC Temperatura, SoC 

X 

(Cátodo) 
X (Ánodo) 

Crecimiento de SEI Temperatura, SoC X X 

Disolución de SEI Temperatura X 

Desorden cristalino SoC X 

Corrosión de los colectores 

de corriente  
SoC  X  

Cycle aging 

(~Ah) 

Revestimiento de Litio 

Temperatura, C-

Rate 
X X 

Gradientes Intercalados 

Temperatura, C-

Rate 
X 

Fallo Mecánico DOD C-Rate, SoC, DOD X X 

* Los mecanismos de alta relevancia se encuentran escritos en rojo, los mecanismos de menor relevancia se

encuentran escritos en azul.
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La degradación se debe a diversos procesos microscópicos químicos y electroquímicos [230, 

234-237]. Se suele considerar como mecanismo prominente la formación de la llamada SEI

[238, 239]. La SEI es una fina capa (escala nanométrica) en la superficie de las partículas activas

de grafito, que crece con el tiempo, pero que su composición no es bien conocida. La formación

de esta SEI es la causa de la pérdida de capacidad y el incremento de resistencia interna. En

consecuencia, la vida útil puede ser maximizada seleccionando o controlando apropiadamente

las condiciones de operación con objeto de evitar estresar en exceso la batería. Se considera que

una batería debe ser reemplazada cuando pierde del 20-30% de su capacidad de

almacenamiento original, y no se pueden satisfacer las necesidades de tracción. Una vez que

las baterías han llegado al final de su vida útil (End of Life, EoL) para usarse en VEs, pueden

usarse en sistemas de almacenamiento a gran escala o como un sistema de respaldo en

cargadores de CC, ya que todavía poseen el 70-80% de su capacidad original [225]. Es conocido

que estos dos factores afectan i) aumentando la resistencia interna y, por lo tanto, reduciendo la

potencia disponible (PF), y ii) reduciendo la capacidad de almacenamiento (CF) [227, 240].

CF es la pérdida de capacidad en una celda en comparación con una nueva, mientras que el PF 

es el descenso de potencia máxima que una celda puede proporcionar, causado por un aumento 

en la resistencia interna. La degradación de baterías es un proceso natural que permanentemente 

reduce la capacidad que una celda puede almacenar y/o potencia que proporcionar. 

Normalmente, las celdas instaladas en un VE están sobredimensionadas en potencia, es decir, 

pueden proporcionar más potencia de la que el resto de componentes pueden manejar. En 

consecuencia, a escala de celda, la PF es insignificante, y, por tanto, sólo es relevante la CF 

[241]. En este sentido, se considera que las baterías de iones de Litio utilizadas en la tracción 

de BEVs deberían tener de cinco a diez años de vida útil y soportar de 1000 a 2000 ciclos [240]. 

Los principales factores de degradación de la batería son la temperatura, el tiempo, el DoD y la 

relación de descarga, siendo la temperatura la más relevante. La temperatura está influenciada 

por la radiación solar, la relación carga / descarga, el sistema de refrigeración (si lo hay), etc., 

mientras que el DoD solo se ve afectado por el uso que el conductor requiere de la batería 

(distancia de viaje, frecuencia, hábitos de conducción, etc.) 

Es importante considerar el calendar aging en las baterías de un VE, ya que los vehículos 

permanecen estacionados el 96% del tiempo [242]. La degradación debida a la vida útil 

consumida (calendar aging) es mayor al principio y disminuye a medida que pasa el tiempo 

según se indica en la expresión (4-30).  

𝐷𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑑𝑎𝑟 = 𝑓 · 𝑒−𝐸𝑎/𝑅𝑇 · 𝑡𝛽 (4-30) 

donde: Dcalendar es la degradación inducida [%], f es un factor pre-exponential, usualmente 14 

876 días1/2. Ea es la energía de activación, de valor 24,5 [kJ·mol-1]. R es la constante universal 

de los gases ideales, de valor 8,314 [J·mol-1·K-1]. T es la temperatura absoluta [K], t es el tiempo 

transcurrido [días] y β es un factor igual a 1/2 cuando el crecimiento de la SEI es el mecanismo 

de degradación predominante [233, 243]. 

Esta degradación se debe a la inevitable descomposición de los compuestos presentes en cada 

celda, por el simple hecho de haber sido construida, específicamente a la deposición de iones 

de litio [39], y depende del SoC pero principalmente de la temperatura [227, 233, 244-246]. El 

SoC está relacionado con la tensión de cada celda a través de la curva de tensión de circuito 

abierto, mientras que la relación entre temperatura y degradación sigue la ley de Arrhenius 

[227]. 
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La degradación debida al envejecimiento por ciclado sólo ocurre con el uso de las baterías y 

depende principalmente del DoD y el rango de SoC en el que opera, así como de la relación de 

corriente de carga / descarga [227, 247-249]. La ecuación (4-31) es una de las generalmente 

usadas para representar este fenómeno. 

𝐷𝑐𝑦𝑐𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝐵1 · 𝑒𝐵2·𝐼𝑟𝑎𝑡𝑒 · 𝐴ℎ

Con: 𝐵1 = 𝑎 · 𝑇2 + 𝑏 · 𝑇 + 𝑐

𝐵2 = 𝑑 · 𝑇 + 𝑒 

 (4-31) 

donde: Dcycling es la degradación relativa [%], a = 8,89·10-6 [Ah-1 K-2], b = -0,0053 [Ah-1 K-1], 

c = 0,7871 [Ah-1], d = -0,0067 [Ah-1 K-1], e = 2,35 [Ah-1], Irate es la ratio carga / descarga 

expresado como C-rate, Ah es la cantidad de Ah intercambiados [que se puede expresar como 

Ah = (número de ciclos) · (DOD) · (capacidad a pena carga)] [243].  

Se ha demostrado que los ciclados pequeños, aproximadamente el 20%, alrededor de un SoC 

promedio (50% aproximadamente) son mucho más beneficiosos que los ciclados profundos. 

Grandes variaciones del SoC hacen que la SEI crezca y pueda dañar el material catódico, lo que 

conlleva una pérdida de potencia [240]. Específicamente, para el caso de V2G, se recomiendan 

DoDs inferiores al 60%, con un rango de SoC entre 30-90% [29]. 

La degradación por ciclado es una fuente importante de degradación en las baterías equipadas 

por un VE debido a los demandantes procesos de recarga y conducción, relacionadas con 

temperaturas relativamente altas, la cuales generalmente son limitadas mediante métodos de 

refrigeración pasivos o activos; suficientemente altas para acelerar el proceso de 

envejecimiento. Por ejemplo, Tesla, controla la temperatura de forma que no aumente de 55ºC 

[250]. 

El efecto del cycle aging se estudia en [251]. El estudio se basa en cincuenta ciclos registrados 

de diferentes conductores que se clasifican en tres categorías según su comportamiento: 

“agresivo, suave y gentil”. Las simulaciones abarcan diferentes casos, considerando cargadores 

L1 y L2, así como el servicio de regulación de frecuencia, el peak shaving y la integración de 

RES que actúan como sistemas de almacenamiento. Como resultado, se encuentra que las 

baterías de los conductores agresivos se degradan entre un 23,5% y 38,9% promedio más que 

las otras dos categorías, y la carga no controlada aumenta la degradación en 15,8%. Además, 

se recomienda un sistema de refrigeración activo, que dependiendo del clima local tiene mayor 

o menor influencia [240, 251].

La temperatura es uno de los tres parámetros principales en la diferencia de rendimiento entre 

las celdas de una misma batería. Esta diferencia debe ser la menor posible porque el rendimiento 

general de la batería está condicionado por las celdas con mayor degradación. Específicamente, 

se recomienda mantener la diferencia de temperatura entre las celdas de una batería por debajo 

de 8 °C. Los otros dos parámetros de mayor influencia son la eficiencia culómbica y la tasa de 

autodescarga, que se definen por el proceso de construcción [252]. 

Los parámetros relacionados con la degradación de baterías son parámetros internos, lo que los 

convierte en difícil de medir mediante sensores. Por tanto, el estudio de los mecanismos de 

degradación y la construcción de un modelo de degradación para la estimación del SoH es de 

vital importancia [253].  
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De acuerdo a la literatura existente, los modelos de estimación del SoH, y por tanto los métodos 

de vida útil restante (Remaining Useful Lifetime, RUL), pueden categorizarse en model-based, 

data-driven, y métodos híbridos, atendiendo al modo de formulación [253]. Los métodos 

basados en modelos, model-based, establecen un modelo matemático basado en la física y 

dinámica de la batería para describir el efecto de la degradación. Generalmente, se basan en 

ecuaciones algebraicas y diferenciales, o en la construcción de un modelo empírico simple 

basado en una ecuación. Sin embargo, existe un dilema entre la precisión, relacionada con la 

complejidad, y la velocidad de convergencia. Por otra parte, los métodos basados en datos, 

data-driven, aplica teorías estadísticas o técnicas machine-learning para desarrollar un modelo 

predictivo directamente de los datos disponibles, extrayendo correlaciones ocultas y 

prediciendo la RUL sin necesidad de un modelo matemático [254, 255]. Los modelos data-

driven no requieren de análisis de los mecanismos del sistema, manteniendo la viabilidad y 

practicidad, pero se requiere de una gran cantidad de datos. También se han propuesto modelos 

híbridos que combinan los dos anteriores. 

Los modelos más teóricos representan las reacciones electroquímicas que tienen lugar en la 

batería [256-260]. Estos modelos son conocidos por poseer la mayor precisión, pero con la 

desventaja de necesitar ajustar una serie de parámetros que deben ser conocidos de antemano. 

En consecuencia, su aplicación en tiempo real se ve limitada al no poder operar con precisión 

sin datos, y no ser fácilmente adaptables.  

Se pueden encontrar muchas publicaciones que apliquen la técnica de mediciones EIS para la 

caracterización del SoH de una celda y la identificación de los mecanismos de degradación 

[261-265]. Sin embargo, las mediciones a partir de EIS son muy sensibles al SoC, temperatura, 

e incluso a las impedancias de los conectores [266, 267], que las convierten en poco apropiadas 

para su aplicación en VEs. Además, el equipamiento necesario es complejo y caro, por lo que 

su aplicación se suele limitar al laboratorio [268]. 

Se puede lograr una descripción teórica del envejecimiento de baterías en función de las 

condiciones de operación a través mediante ECMs. Generalmente, solo consideran los 

parámetros y variable principales, despreciando los de menor influencia en los principales 

efectos a modelar. Los ECMs son ampliamente empleados en BMSs [269] por su capacidad 

para operar con pocos parámetros, una suficiente precisión y alta velocidad de computación 

[270]. Los parámetros pueden ser determinados combinando estos modelos con EIS u otras 

técnicas generalmente basadas en ensayos experimentales.  

Los estudios experimentales dentro de este campo son muy exigentes en términos de tiempo y 

sólo se enfocan en determinadas condiciones concretas (temperatura, DoD, etc.). Por tanto, no 

ofrecen un conocimiento de todo el rango de condiciones [245, 269]. Además, se requiere de 

modelos con correspondencia física, para su aplicación en vehículos, por lo que los modelos en 

el dominio de la frecuencia suelen ser descartados [268]. En resumen, se precisan de modelos 

capaces de calcular la degradación, cualesquiera que sean las condiciones, independientemente 

de las condiciones de los ensayos experimentales efectuados. 

Los modelos de degradación de sistemas de almacenamiento de sistemas de almacenamiento 

de energía eléctrica están atrayendo el interés de los académicos ya que muchos avances 

dependen de ellos. Los VEs y las Estaciones de Almacenamiento de Energía en Baterías 

(Battery Energy Storage Stations, BESS) que proveen de servicios auxiliares y contribuyen a 

la estabilización y control del sistema eléctrico son un claro ejemplo. Por ello, el número de 

investigaciones enfocadas en el SoH de las baterías ha crecido considerablemente en los últimos 

años. 
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Diversos autores han enfocado sus investigaciones en caracterizar el origen de la degradación 

bajo diferentes patrones de operación. Algunos trabajos se pueden encontrar en [248, 271]. 

donde los autores intentan identificar cual es el principal mecanismo de degradación. La 

mayoría, concluye que, en las condiciones de operación de VEs y BESSs, predomina el 

crecimiento de la SEI, aunque a ciertas condiciones otros mecanismos pueden ganar relevancia 

[272, 273]. 

También, muchos son los autores que han propuesto un modelo de degradación. Wang et al., 

por ejemplo, ha estudiado la degradación a diferentes DoDs (10-90%), temperaturas (10-43ºC), 

y C-Rates (C/2-6.5C), resultando en 60 condiciones diferentes [243]. Los ensayos a bajas 

corrientes (C/2) y DoD (10%) fueron empleados como representación del calendar aging al 

efectuar un ciclado muy leve. Sin embargo, una corriente de C/2 no es lo suficientemente baja 

y se puede corresponder con rangos de corriente empleados en VEs.  

Es común emplear una ley exponencial como representación de la degradación [274], 

especialmente en el estudio de BESSs, pero esta aproximación, como cualquiera que se emplee, 

debe adaptarse al modelo de celdas empleado. Por ello, siempre se requiere de ensayos 

experimentales. Igualmente, es importante contabilizar la contribución del DoD, C-Rate y 

temperatura, ya que las baterías litio-ion no pueden ser representadas mediante los modelos 

tradicionales de Degradación vs DoD y Ah [275]. Por ende, los modelos exponenciales no se 

consideran especialmente apropiados si se requiere de una alta precisión. 

En [276], se modela el CF y PF de una serie de celdas con formato 18 650. Basándose en dichos 

ensayos, la caracterización de la celda LFP se efectúa en [277] para la estimación te tensión y 

SoC. Sin embargo, los autores se basan en ensayos a una sola temperatura y a un solo C-Rate, 

lo que limita considerablemente la aplicabilidad de los resultados. Un problema similar ocurre 

en [274], donde el modelo de degradación desarrollado pensado para BESSs no considera la 

influencia del C-Rate, lo que limita considerablemente su aplicabilidad en VEs. Estudios, como 

el realizado en [278], se enfocan en la caracterización de las diferencias electroquímicas y su 

influencia en la degradación para actualizar los parámetros del modelo dependiendo de las 

condiciones de operación, simulando 1000 ciclos en 15 minutos con un paso de 1s. También se 

han desarrollado trabajos probabilísticos [279, 280], donde se emplean un model-based 

Bayesiano o un modelo data-driven para definir la degradación como una función 

probabilística. 

En [281], se desarrolla un modelo electroquímico empírico, actualizado mediante un modelo 

empírico de CF. Sin embargo, los autores sólo consideran la temperatura y el C-Rate, 

despreciando la influencia del DoD y despreciando el PF por no ser considerado relevante. Los 

resultados muestran un 5% de error medio, siendo el error máximo del 14%. En [282] se 

presenta un modelo de celda validado en tres químicas diferentes y en un amplio rango de 

temperaturas (-5-45ºC). Este modelo se basa en un modelo ECM Thévenin de segundo orden y 

posee un error de hasta el 8%. En [283], se propone un modelo de calendar y cycle aging de 

una celda NMC de 20 Ah. Aunque los autores sólo consideran el CF, los resultados muestran 

una buena estimación del SoH al poseer un error del 5%, pero no se menciona el tiempo de 

computación necesario. Posteriormente, los mismos autores publicaron un modelo de PF de las 

mismas celdas en [284], pensado en investigar la degradación por altas corrientes relacionadas 

con la carga rápida, ofreciendo 2 ºC de error en la estimación de temperatura. 
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4.2.2.2. Consecuencias de la provisión de servicios V2X en el estado de salud de la batería        

El estudio realizado en [233] muestra que la carga no controlada (G2V) causaría una pérdida 

de capacidad del 31% después de diez años, independientemente del tipo de cargador (un 

cargador L2 tendría efectos mínimos en comparación con un cargador L1). No obstante, al 

incorporar servicios V2G, se observa una mayor degradación. Específicamente, después de diez 

años, la degradación aumenta al 45% con los cargadores L2, que deberían proporcionar 

servicios diarios de peak shaving. Sin embargo, debe destacarse que este servicio generalmente 

se necesita hasta 20 veces al año, una cantidad pequeña. El servicio de regulación de frecuencia 

supondría una degradación de 35,03% y 42,56% para los cargadores L1 y L2, respectivamente. 

La degradación promedio por los servicios de regulación de frecuencia es 0,0010-0,0023% por 

evento, dependiendo del nivel del cargador, lo que supondría un coste de 0,2-0,46 $ por evento. 

Ayudar a mitigar las fluctuaciones producidas por la integración de RES implicaría pérdidas de 

capacidad de 0,0059-0,013% por servicio. Considerando este servicio 20 veces al año (durante 

más de diez años), representa una pérdida adicional de 1,18-2,60% y un coste de 1,18-2,60 $ 

por día. Todos estos resultados se recogen en la Tabla 4-7  [233]. 

Tabla 4-7. Degradación de la batería después de diez años, según el servicio y el nivel del 

cargador. 

Servicio 
Nivel 

L1 L2 

G2V No controlada 31,41% 

V2G 

Peak shaving 36% 45% 

Regulación de Frecuencia 35,03% 42,56% 

“Net load shaping” 32,59% 34,01% 

Los resultados mostrados anteriormente muestran la rentabilidad de los servicios V2G, con la 

excepción de “Net load shaping”, ya que requiere una carga / descarga constante. Suponiendo 

un 30% como EoL de la batería, la provisión de servicios V2G supone una reducción del tiempo 

de vida de 0,25 años debido al peak shaving, 0,19 años debido a la regulación de frecuencia y 

0,51 años debido al Net Load Shaping [233]. 

Los resultados anteriores son similares al análisis antes mencionado de [251], en el que no hay 

grandes diferencias entre las cargas L1 y L2, y la degradación producida por el servicio de peak 

shaving es más pronunciada que la regulación de frecuencia debido a un mayor DOD. Sin 

embargo, la regulación de frecuencia produce una mayor pendiente de CF. En cuanto a la 

integración de RES, el uso de baterías de VEs como almacenamiento para la generación 

fotovoltaica conduce a una degradación del 37%. 

4.3. Estrategias de recarga existentes considerando las baterías 

Existen varios trabajos de investigación en este campo, que aparecen recogidos en la 

publicación [285]. En ella, se desarrolla un algoritmo destinado a minimizar el envejecimiento 

de las baterías derivado de los servicios V2G. El modelo de envejecimiento se basa en dos años 

de datos experimentales y se valida con ciclos realistas. Los resultados muestran que, con un 

control adecuado, los servicios V2G pueden incluso extender la vida útil de las baterías en 

colaboración con el SG y el Sistema de administración de baterías (Battery Management 
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System, BMS), reduciendo en 9,1% y 12,1% la disminución de capacidad y la disminución de 

potencia, respectivamente. 

También en base a datos experimentales, en [286], los autores caracterizan una serie de baterías 

que diferencian el mecanismo de degradación en función de diferentes factores (número de 

tiempos de carga, temperatura ambiente, si existe V2G, etc.). En base a esta experiencia, realizar 

la recarga con mayor frecuencia reduce ligeramente el “calendar aging”, posiblemente con una 

profundidad de ciclado menor. Sin embargo, los servicios V2G tienen una mayor influencia en 

la reducción de la vida útil de la batería, hasta 5 años en caso de que se ejecute en los dos picos 

de demanda diarios, con un 75% de degradación y un aumento de resistencia del 10%. Por lo 

tanto, los autores concluyen destacando la relevancia de los incentivos para la promoción de 

este servicio y que, en climas cálidos, es más favorable realizar las recargas lo más tarde posible 

y no mantener la batería completamente cargada innecesariamente. 

En [287], se presenta una exhaustiva revisión de los dos documentos anteriores, que resalta las 

diferencias en los resultados a pesar de la aparente similitud de las hipótesis utilizadas, así como 

los factores no contemplados. Por otro lado, se resalta la falta de regulación existente 

relacionada con el tema, lo que muestra la incertidumbre del servicio V2G a pesar de los 

compromisos adquiridos con respecto a la integración de RES y su compatibilidad. A su vez, y 

debido a la estrecha relación entre la viabilidad del V2G y la degradación de las baterías, se 

recomienda realizar más investigaciones en esta área. 

Basado en el objetivo de un control óptimo de la temperatura de la batería, los autores de [288] 

diseñan una estrategia de carga y la comparan con el método CC-CV ampliamente utilizado. 

Este procedimiento se aplica a diferentes tiempos de carga y considera las condiciones 

climáticas y ambientales. Los resultados son muy similares para la carga rápida, pero a medida 

que disminuye la potencia de carga, la mejora es más notable. 

En [289] se presenta una estrategia de carga con el objetivo de reducir el coste operativo total 

a través de la programación no lineal. Considera el efecto del envejecimiento por calendario, 

pero no el cycle aging. Al utilizar la estrategia de carga ALAP en cada lapso para reducir la 

temperatura de la batería o el SoC promedio, se ha logrado una reducción de costes de hasta el 

73%. Los mismos autores presentan un estudio similar en [290]. Además, cargar lo más tarde 

posible también permite la reducción de las emisiones de CO2. Esta reducción aumenta cuando 

aumenta la participación de las energías renovables en el mix [291]. 

En [292] se muestra otro estudio destinado a reducir los costes operativos mientras se reduce la 

degradación producida por diferentes cargadores en una estación de intercambio de baterías. 

En este último, se realiza un análisis comparativo entre tres técnicas diferentes, a saber, PSO, 

algoritmo genético de población variable (Varied Population Genetic Algorithm, VPGA) y 

evolución diferencial de población variable (Varied Population Differential Evolution, VPDE). 

4.4. Conclusiones 

En este capítulo se han introducido los aspectos generales del modelado de baterías. Asimismo, 

se ha realizado una búsqueda del estado del arte de los modelos eléctricos y de degradación más 

relevantes, con especial énfasis en aquellos con aplicabilidad en electromovilidad. 

Adicionalmente, se han caracterizado los mecanismos predominantes en la degradación de 

baterías, y se han estudiado las estrategias de recarga más relevantes existentes con objetivo de 

maximizar, y/o considerando, el estado de salud de las baterías. 
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Se ha comprobado como resultado de gran relevancia la elección adecuada del modelo para el 

caso de aplicación, fruto del trade-off existente entre precisión y velocidad de cálculo. En este 

contexto, dentro de la categoría de modelos eléctricos, un modelo con alta precisión y de 

máximas prestaciones como podría ser un modelo de Thévenin o PNGV de tercer orden, 

requiere de un alto coste computacional que limita su aplicabilidad en términos de eficiencia de 

simulación.  

En cuanto a los modelos de degradación, se han identificado las categorías generales, 

determinándose los modelos data-driven, los más adecuados para esta aplicación de cara a una 

futura aplicación experimental y necesidad de velocidad de cálculo para su empleo en tiempo 

real. Al consistir en modelos basados en datos experimentales, el banco de datos empleado debe 

abarcar, como mínimo, las condiciones de la aplicación en la cual va a ser empleada. Así, se ha 

comprobado como existen numerosos trabajos de ensayos de degradación de baterías, pero la 

mayoría de ellos consideran un rango de C-Rate demasiado estrecho, temperaturas 

incompatibles con la electromovilidad, u otras condiciones que limitan su aplicación en la 

simulación de VEs. 

En consecuencia, se ha identificado la necesidad de desarrollar modelos eléctricos y de 

degradación relativamente sencillos, de manera que permitan desarrollar estrategias de 

optimización contemplando la degradación de baterías en regímenes estacionarios. Dichos 

modelos han de contemplar los parámetros necesarios (capacidad y resistencia interna) sin 

necesidad de sobrecálculos en otros parámetros que no sean representativos, ya que para la 

optimización no se requiere de un análisis dinámico.  Además, en combinación con un modelo 

de degradación data-driven desarrollado a partir de datos experimentales obtenidos bajo 

condiciones análogas, resultaría adecuado en términos de precisión, sin renunciar a la 

simplicidad en aras de mantener la velocidad de cálculo y reducir los recursos computacionales 

necesarios para su ejecución.
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5. Modelos de baterías desarrollados

Este capítulo presenta el estudio realizado, desde los fundamentos teóricos que lo posibilitan 

hasta el desarrollo experimental efectuado en torno al modelo de batería. 

Para el desarrollo de un modelo afín de degradación de batería, se ha procedido al análisis de 

una serie de celdas de Ion-Litio. Dichas celdas, LG Chem E63 (63Ah), se corresponden con 

aquellas integradas en VEs comerciales, tales como el Renault Zoe.  Se ha realizado un análisis 

de los datos experimentales y se ha procedido al tratamiento de los mismos con objeto de crear 

un modelo que caracterice la degradación de la batería. Dicho modelo se fundamenta en el 

desarrollo e implementación de algoritmos dinámicos que establecen intercorrelaciones entre 

las magnitudes físicas y parámetros objeto de estudio necesarios para desarrollar y evaluar 

estrategías de recarga óptima, como son la temperatura, C-Rate, DoD, SoH, SoC, y resistencia 

interna, entre otros. Finalmente, este modelo se ha validado en base a los resultados 

experimentales proporcionados y ha sido empleado posteriormente en la definición de la 

metodología de recarga óptima, presentada en el Capítulo 6 de la presente Tesis Doctoral. 

En este sentido, este Capítulo 5 presenta los métodos de caracterización empleados, el 

desarrollo de los modelos de degradación obtenidos para diferentes químicas de celda (LFP y 

NMC), así como la propuesta de varias aplicaciones potenciales contemplando casos de estudio 

reales que se fundamentan en los modelos desarrollados.   

5.1. Métodos de caracterización empleados 

5.1.1. Interpolación Cúbica por Polinomios de Hermite 

Debido a la alta no linealidad de las interrelaciones multifísicas del sistema a emular, para 

obtener datos intermedios es necesario realizar una interpolación que se ajuste, en la medida de 

lo posible, a los datos reales, no pudiéndose realizar mediante una simple interpolación lineal o 

polinómica sencilla. En este sentido, en el presente proyecto se ha empleado la interpolación 

cúbica por polinomios de Hermite (Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial, 

PCHIP). Este método de interpolación se ha seleccionado por mostrar una alta robustez a la vez 

que se respeta la monotonicidad de los datos. En la ecuación (5-1) se muestra el polinomio de 

interpolación PCHIP utilizado [293, 294]. 

𝑦(𝑥) = ℎ00(𝑡)𝑦𝑘 + ℎ10(𝑡)(𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘)𝑚𝑘 + ℎ01(𝑡)𝑦𝑘+1 + ℎ11(𝑡)(𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘)𝑚𝑘+1 

𝑓𝑜𝑟   𝑘 = 1,… , 𝑛 
(5-1) 

donde: 𝑥 es el valor discreto introducido; 𝑦(𝑥) es el valor interpolado; 𝑥𝑘 y 𝑥𝑘+1 son el valor

anterior y posterior al valor 𝑥, respectivamente; 𝑦𝑘 y 𝑦𝑘+1 son el valor anterior y posterior al 

valor 𝑦(𝑥), respectivamente; 𝑚𝑘 y  𝑚𝑘+1 son las tangentes evaluadas en los puntos 𝑘 y 𝑘 + 1,

respectivamente; ℎ𝑖𝑖() son las funciones básicas de Hermite; 𝑡 es el punto a evaluar en cada 

función ℎ𝑖𝑖(). En (5-2) y (5-3)se obtienen los puntos 𝑡 a evaluar en las funciones ℎ𝑖𝑖() y las 

tangentes 𝑚𝑘, respectivamente. 

𝑡 =
𝑥 − 𝑥𝑘

𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘
(5-2) 

𝑚𝑘 =
∆𝑘−1 + ∆𝑘

2
(5-3) 
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donde ∆𝑘−1 y ∆𝑘 son las pendientes de las líneas secantes entre puntos sucesivos, obtenidas en  

(5-4), dado como: 

∆𝑘=
𝑦𝑘+1 − 𝑦𝑘

𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘
(5-4) 

En (5-5)-(5-8) se muestran las funciones básicas de Hermite ℎ𝑖𝑖(𝑡). 

ℎ00(𝑡) = 𝐵0(𝑡) + 𝐵1(𝑡) (5-5) 

ℎ10(𝑡) =
1

3
𝐵1(𝑡) (5-6) 

ℎ01(𝑡) = 𝐵3(𝑡) + 𝐵2(𝑡) (5-7) 

ℎ11(𝑡) = 𝐵0(𝑡) + 𝐵1(𝑡) (5-8) 

donde 𝐵𝑖 son los elementos de los polinomios de Bernstein de orden 3 utilizados para la 

composición de las funciones básicas de Hermite ℎ𝑖𝑖, obtenidos en (5-9): 

𝐵𝑖(𝑡) = (
3
𝑖
) · 𝑡𝑖 · (1 − 𝑡)3−𝑖 (5-9) 

La diferencia entre una interpolación lineal y una interpolación PCHIP puede verse en la Figura 

5-1. Como se ha comentado, se observa una mayor suavidad en los cambios de tendencia

definidos por los puntos experimentales, manteniendo la planitud cuando los datos

experimentales así lo requieren.

Figura 5-1: Comparativa entre interpolación lineal e interpolación PCHIP. 

5.1.2. Algoritmo Trust-Region 

El algoritmo Trust-Region [295] es empleado para la determinación del ajuste óptimo de un 

conjunto de datos a una ecuación tipo. Para ello, el algoritmo trata de buscar el mínimo escalar 

de la diferencia de los componentes del vector definido por los resultados de la ecuación de 
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ajuste en los puntos de estudio, y el vector definido como los puntos de estudio presentes en el 

banco de datos a ajustar. 

min∑𝑓(𝑥𝑖) − 𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 (5-10) 

donde: f(x) es el valor proporcionado por la función de ajuste en el punto de estudio i del 

conjunto x, mientras que y es el conjunto de datos medidos. 

Para minimizar dicha función, el algoritmo aproxima la función objetivo f(x) con una función 

𝑞(s) más simplificada aplicable en el entorno de n dimensiones al punto de estudio x. El entorno 

se corresponde con la región de confianza o trust región. El solver calcula un paso de prueba 

minimizando (o aproximadamente minimizando) en N. El subproblema considerado en la 

región de confianza es: 

min
𝑠

(𝑞(𝑠), 𝑠 ∈ 𝑁) (5-11) 

El solver actualiza el punto actual a x+s si f(x+s) < f(x); de lo contrario, el punto actual 

permanece invariable y el solucionador reduce N (la región de confianza) y repite el cálculo del 

paso de prueba. 

5.2. Modelo de degradación de celda LFP 

Inicialmente, se ha desarrollado un sencillo modelo de degradación basado en PCHIP para 

verificar las posibilidades que dicha utilidad ofrece, así como su fiabilidad y robustez. Este 

modelo se corresponde con un modelo de degradación por ciclado de una celda LFP. 

A partir de datos obtenidos del trabajo de investigación presentado en [296], en el cual se 

presentan resultados obtenidos a partir de ensayos experimentales, se ha procedido al 

tratamiento de los mismos con objeto de obtener un modelo de degradación multivariable con 

aplicabilidad en todo el dominio de operación. Es decir, pese a haber realizado los ensayos y 

disponer de resultados experimentales úicamente a determinados valores de C-Rate, 

temperatura y DoD, el modelo obtenido es capaz de predecir la degradación a cualquier valor 

de C-Rate, temperatura y DoD. A continuación, se detalla el proceso seguido. 

En la referencia anteriormente indicada, los autores reflejan una ecuación ajustada a los 

resultados para cada ensayo realizado, expresada en función de la temperatura y la energía 

intercambiada. Los resultados correspondientes a diferentes DoD, pero a una misma corriente, 

han sido unificados, dando como resultado la variable energía intercambiada, Ah, tal y como se 

muestra en la expresión (5-12).  

Ah = ∑𝐷𝑜𝐷𝑖 · 𝐶𝑎𝑝

𝑁

𝑖=1

= 𝑁 · 𝐷𝑜𝐷 · 𝐶𝑎𝑝 
(5-12) 

donde Ah es la eergía intercambiada, DoD es la profundidad de descarga, Cap es la capacidad 

de la celda y N es el número de ciclos efectuados. 

Estas ecuaciones se muestran en la Tabla 5-1. 
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Tabla 5-1. Ecuaciones proporcionadas del modelo de degradación. 

C-Rate Modelo de degradación 

C/2 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 30330 · 𝐸−31500
𝑅·𝑇⁄ · 𝐴ℎ

0.552 (5-13) 

2C 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 19300 · 𝐸−31000
𝑅·𝑇⁄ · 𝐴ℎ

0.554 (5-14) 

6C 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 12000 · 𝐸−29500
𝑅·𝑇⁄ · 𝐴ℎ

0.56 (5-15) 

10C 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 11500 · 𝐸−28000
𝑅·𝑇⁄ · 𝐴ℎ

0.56 (5-16) 

De los ajustes proporcionados en las ecuaciones (5-13)-(5-16), los autores han deducido una 

expresión general (5-17) de la degradación en función de la temperatura, el C-Rate y la energía 

intercambiada. 

𝑄𝑐𝑦𝑐 = 𝐵 𝑒𝑥𝑝 (
−31700 + 370.3 · 𝐶𝑟𝑎𝑡𝑒

𝑅𝑇
)𝐴ℎ0.55 (5-17) 

En dicha ecuación, el valor del parámetro B ha de ser determinado en función del C-Rate 

mediante ensayos experimentales. 

Inicialmente, se ha graficado la degradación producida en una celda, con DoD y corrientes fijas 

en función de la temperatura correspondiente a las ecuaciones (5-13)-(5-16). La Figura 5-2 

muestra las curvas obtenidas, representadas en un plano. La curva correspondiente a C/2 ha 

sido eliminada por ser discordante con la tendencia general. 

Figura 5-2. Evolución de la degradación tras un ciclo a DoD y corriente fija en celda LFP. 

Posteriormente, se ha procedido a la representación de las mismas curvas de degradación en el 

espacio tridimensional, ya que el algoritmo a verificar pretende ser usado en este orden 

dimensional. La representación tridimensional de dichas curvas se presenta en la Figura 5-3. 
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Figura 5-3. Degradación para ciclado tras 100 ciclos, con 50% DoD, en función de la 

temperatura y el C-Rate. 

Una vez se disponen de las curvas representadas en el espacio, estas pueden ser correlacionadas 

a través de los polinomios de Hermite definidos en el apartado 5.1.1., dando lugar a la Figura 

5-4 para T=50 ºC. Para ello, las curvas han sido cortadas mediante un plano perpendicular a las 

mismas (Plano de temperatura constante), obteniéndose tres puntos de corte, los cuales son la 

base para la interpolación que compondrá una curva de temperatura constante. 

 

Figura 5-4. Degradación para ciclado tras 100 ciclos, con 50% DoD, en función de la 

temperatura y la corriente. 

Al disponer de curvas no paralelas, es posible definir el plano que contiene a todas ellas. El 

resultado final de degradación con ampliación a todo el dominio de simulación mediante 

extrapolación se muestra en las Figura 5-5. 

  
a) b) 
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c) d) 

Figura 5-5. a) Degradación por ciclado tras 100 ciclos, con 50% DoD, en función de la 

temperatura y C-Rate, b) Degradación por ciclado a 10C, 50% DoD, en función de la 

temperatura y el número de ciclos, c) Degradación por ciclado tras 1000 ciclos a 50 ºC, en 

función del C-Rate y el DoD, d) Degradación por ciclado a 50% DoD y 50 ºC, para varios C-

Rate en función del número de ciclos. 

5.3. Modelo eléctrico y de degradación de celda NMC 

Una vez revisada la robustez y aplicabilidad de los polinomios de Hermite en el ámbito del 

modelado de degradación de baterías, se ha procedido a la construcción de un modelo eléctrico 

y de degradación por ciclado y almacenamiento de una celda comercial de Ion litio con cátodo 

NMC, empleada en VEs actualmente a la venta. La Figura 5-6 muestra un esquema de dichos 

modelos, incluyendo la interoperación entre ambos. 

VOC(Ceq, SoHC, SoC) VT

Rc(SoHR, SoC)

D1

D1

Rd(SoHR, SoC)

I

Modelo eléctrico

Modelo de degradación

Degradación por 
almacenamiento

Degradación por ciclado

SoHC, SoHR

Especificaciones 
de las 

condiciones

SoC, DoD, N, t, T, I

SoC, t, T

DoD, N, T, I

I

Ceq
T

Ceq

 

Figura 5-6. Modelo desarrollado. 

5.3.1. Datos de la celda estudiada (LG E63) 

La celda seleccionada (Figura 5-7) se corresponde con el tipo Pouch, o celda plana, la cual se 

integra en la batería (Figura 5-8) del VE de marca Renault, modelo Zoe. La Tabla 5-2 muestra 

los datos básicos de la celda LG Chem E63. Se trata de una celda de Ion-Litio de alta capacidad 

con cátodo NMC y ánodo de grafito. 
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Figura 5-7. Celda LG E63. 

 

Figura 5-8. Batería de Renault Zoe. 

Tabla 5-2. Datos básicos de la celda empleada. 

Parámetro Condiciones Valor 

Capacidad de 

Descarga 

25ᵒC, 2.50 - 4.20 V 

Carga Standard / Descarga 

21.6 A 

 

25ᵒC, 2.50 - 4.20 V 

Carga Standard / Descarga 

32.5 A 

 

Nominal: 65.6 Ah 

Mínima: 64.6 Ah 

 

Nominal: 64.8 Ah 

Mínima: 63.8 Ah 

 

Tensión Nominal  3.60 V 

Tensión  2.50 – 4.20 V 

Temperatura de 

operación continua 
 10 ᵒC – 45 ᵒC 

1º Límite de 

Sobretensión 
 

4.40 V @ Normal 

4.30 V @ Carga 

2º Límite de 

Sobretensión 
 4.45 V 

Límite de Subtensión  2.00 V 
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El uso de cátodos NMC y NCA en combinación con ánodos de grafito, dan lugar a celdas de 

alta energía específica y buena potencia específica; dos de los mejores tipos de celda para su 

empleo en electromovilidad, tal y como se ha mostrado en la Tabla 4-2 y Figura 4-1 del Capítulo 

4. Entre ambas, la tecnología NMC posee mayor seguridad, mientras que el coste de la 

tecnología NCA es menor [269, 297]. 

Como es conocido, la capacidad útil de una batería posee una dependencia no lineal con la 

temperatura. La temperatura es un catalizador químico, por lo que altas temperaturas favorecen 

la velocidad a la que se dan las reacciones en los procesos de carga y descarga. Estas mayores 

velocidades se traducen en una mayor capacidad útil y una dinámica de respuesta mayor. En el 

caso de las celdas LG Chem E63, esta dependencia se presenta en el informe técnico disponible 

[298], y se encuentra  recogida en la Tabla 5-3 y representada en la Figura 5-9. La curva 

modelada se ha obtenido a través de la aplicación de los polinomios de interpolación cúbica de 

Hermite. 

Esta información básica resulta imprescindible para el correcto desarrollo y posterior 

acoplamiento del modelo eléctrico y de degradación. 

Tabla 5-3. Puntos significativos de la curva de capacidad útil respecto a capacidad nominal a 

diferentes temperaturas de descarga. 

T de carga [K] 
T de descarga Capacidad / Capacidad 

nominal [%] [K] [ᵒC] 

298,15 

253,15 -20 60,2 

263,15 -10 84,2 

273,15 0 90,4 

298,15 25 100 

318,15 45 102,1 

 

 

Figura 5-9. Curva de la relación capacidad útil y capacidad nominal en función de la 

temperatura. 
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5.3.2. Modelo eléctrico de la celda 

El modelo eléctrico desarrollado se corresponde con un modelo de resistencia interna, explicado 

en la sección 4.2.1.1.A del Capítulo 4. En dicho modelo, se considera únicamente una fuente 

de tensión interna dependiente de la capacidad (en función de la temperatura), del SoC y del 

SoH. La resistencia, sin embargo, se ha considerado diferente para los procesos de carga y para 

los procesos de descarga, ambas dependientes del SoC y del SoH. Se han considerado el estado 

de salud referente a la capacidad (SoHC) y el estado de salud referente a la resistencia (SoHR), 

lo que permite el desacople del CF y del PF. 

Así, la tensión entre terminales es calculada como: 

𝑉𝑇(t) = 𝑉𝑂𝐶(SoC) − R(SoHR, SoC) · 𝐼(𝑡) (5-18) 

Donde 𝑉𝑇(𝑡) es la tensión entre terminales en cada instante, 𝑉𝑂𝐶(𝑆𝑜𝐶) es la tensión de circuito 

abierto de acuerdo al SoC, 𝑅(𝑆𝑜𝐻𝑅 , 𝑆𝑜𝐶) es la tensión interna de acuerdo al 𝑆𝑜𝐻𝑅 y 𝑆𝑜𝐶, y 

𝐼(𝑡) es el valor de la corriente en cada instante. 

En el informe técnico disponible [298], se encuentra caracterizada la relación entre la OCV y 

el SoC de la celda, a través de los valores especificados en la Tabla 5-4, los cuales se representan 

de forma gráfica en la Figura 5-10.  

Tabla 5-4. Datos significativos de la curva de Tensión de Circuito Abierto (OCV) en función 

del SoC. 

SoC [%] OCV [V] 

0 3,167 

5 3,413 

10 3,446 

15 3,488 

20 3,537 

25 3,571 

30 3,593 

35 3,610 

40 3,625 

45 3,642 

50 3,663 

55 3,695 

60 3,755 

65 3,799 

70 3,846 

75 3,895 

80 3,945 

85 3,997 

90 4,051 

95 4,108 

100 4,166 
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Figura 5-10. Curva de Tensión de Circuito Abierto (OCV) en función del SoC. 

Los datos de la curva de tensión de circuito abierto han sido tomados sólo a 25 ºC, por lo que 

no se ha podido realizar una caracterización con respecto a la temperatura. 

En el caso de la resistencia interna de la celda, ésta se encuentra caracterizada en función del 

SoC para ambos procesos: la carga y la descarga. Los datos se encuentran recogidos en la Tabla 

5-5 y representados en la Figura 5-11 empleando PCHIP. Como puede apreciarse, la resistencia 

aumenta considerablemente a bajos SoCs. 

Tabla 5-5. Resistencia en función del SoC. 

SoC [%] 
Resistencia de descarga [mΩ] Resistencia de carga [mΩ] 

10s 30s 10s 30s 

0 6,16 11,66 2,43 3,35 

5 3,47 7,21 1,82 2,12 

10 1,97 3,96 1,62 1,96 

20 1,57 2,11 1,52 1,84 

30 1,46 1,84 1,42 1,66 

40 1,40 1,72 1,37 1,60 

50 1,35 1,64 1,37 1,64 

60 1,43 1,78 1,39 1,68 

70 1,44 1,84 1,39 1,71 

80 1,44 1,83 1,38 1,72 

90 1,43 1,82 1,39 1,73 

95 1,42 1,80 1,42 1,75 

100 1,38 1,75 1,46 1,86 
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Figura 5-11. Curvas de resistencia en función del SoC. 

Los valores recogidos en la Tabla 5-4 y la Tabla 5-5, y representados en la Figura 5-10 y la 

Figura 5-11, se corresponden con los de una celda nueva. A medida que pasa el tiempo y/o se 

efectúan más ciclos, la capacidad decrece y la resistencia interna aumenta. La evolución de 

dichos parámetros es dependiente de las condiciones de almacenamiento y operación, y se 

puede calcular con el modelo de degradación de la siguiente sección. En cuanto al acople de 

ambos modelos, éste se efectúa de la siguiente manera: el modelo de degradación calcula los 

valores de capacidad actual de la celda y resistencia interna a cada paso, que posteriormente 

actualizan los parámetros del modelo eléctrico 

5.3.3. Modelo de Degradación 

El modelo de degradación desarrollado considera la degradación por almacenamiento y por 

ciclado en términos de CF y PF. En base a los resultados experimentales se han creado dos 

matrices de referencia (una de almacenamiento y una de ciclado), sobre cuyos valores se 

interpola para calcular la degradación a las condiciones especificadas. El diagrama de bloques 

del proceso seguido se muestra en la Figura 5-12. 
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Figura 5-12. Diagrama de bloques del proceso de modelado seguido. 

Las asunciones efectuadas para el desarrollo del modelo son las siguientes: 

• La degradación de baterías se puede clasificar en degradación por almacenamiento y 

degradación por ciclado. Estos fenómenos pueden ser desacoplados. 

• Ciclados de DoD=0 y/o C=0 no producen degradación por ciclado ya que, en dichas 

condiciones, no existe ciclado y toda la degradación se puede designar como 

degradación por almacenamiento 

• Cualquier solución propuesta a un problema de ingeniería, sólo es válida en un rango o 

cuando se cumple una serie de condiciones, denominándose “Límites de confianza”. El 

modelo propuesto se basa en una serie de ensayos experimentales a condiciones 

concretas (SoC, DoD, N, T, t y C) y en un procedimiento de interpolación. Debido al 

propio carácter de los algoritmos de interpolación, la confianza sólo es plena en 

condiciones intermedias. Si bien es posible su aplicación fuera de estos límites 

(extrapolación), la precisión de los resultados es desconocida, ya que no es posible 

contrastar los resultados de simulación obtenidos con los resultados experimentales. 

5.3.3.1. Degradación por almacenamiento 

A) Matriz de ensayos 

En el informe técnico realizado por el fabricante [298] se dispone de los ensayos realizados sobre 

las celdas, cuyo resumen o matriz de ensayos, para la caracterización del calendar aging, se muestra 

en la Tabla 5-6. 
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Tabla 5-6. Matriz de ensayos de almacenamiento a diferentes temperaturas y SoCs. 

Temperatura SoC 

25 ºC 5%, 40%, 60%, 70%, 90% 

45 ºC 5%, 40%, 55%, 60%, 70%, 90% 

60 ºC 60%, 90%, 100% 

 

La Figura 5-13 muestra la matriz de ensayos de calendar aging. 

 

Figura 5-13. Matriz de ensayos de almacenamiento. 

A continuación, se especifica de manera resumida el procedimiento seguido en el informe 

técnico [298]. 

• Las celdas analizadas se han almacenado a la temperatura especificada, efectuando las 

mediciones de capacidad y resistencia interna generalmente cada 4 semanas.  

• Las mediciones se han efectuado atendiendo el siguiente protocolo: las celdas son 

introducidas en una cámara climática a 25ºC durante una hora, tras lo que son 

descargadas a una corriente constante de 32,5 A, es decir, C/2, hasta alcanzar los 2.50 

V. Posteriormente, las celdas vuelven a ser cargadas en dos etapas: una primera etapa a 

corriente constante de 21,6 A, es decir, C/3, y una segunda etapa a corriente constante 

de 13 A, es decir, C/5, hasta alcanzar los 4,05 V y 4,20 V, respectivamente. Este proceso 

de descarga-carga se ha repetido dos veces, calculándose la media de ambas medidas. 

B) Tratamiento de datos 

A partir de los resultados obtenidos de los ensayos experimentales, se ha procedido al 

tratamiento de los mismos con objeto de obtener una matriz de resultados que servirá como 

base del procedimiento de intercorrelación entre magnitudes físicas y parámetros. Es decir, a 

pesar de haberse realizado los ensayos a valores discretos de estado de carga (SoC), tiempo (t) 

y Temperatura (T), el modelo obtenido pretende ser capaz de predecir la degradación a 

cualquier valor de SoC, t y T. A continuación, se detalla el proceso seguido. 

Inicialmente, se ha representado la degradación producida en una celda, con SoC fijo en función 

de la temperatura. La Figura 5-14 muestra las curvas obtenidas de uno de los casos estudiados, 

mientras que las restantes gráficas se adjuntan en el Anexo B. 
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Figura 5-14. Evolución de la degradación a lo largo del tiempo de almacenamiento, a una 

temperatura de 45 ᵒC y en función del SoC. 

Observando la forma y la tendencia de las curvas que describen los resultados de los ensayos 

experimentales, se ha procedido a la normalización y uniformización de las mismas. Así, y tras 

varias pruebas, mediante técnicas de regresión lineal se ha determinado la ecuación que mejor 

describe la degradación de capacidad y resistencia en función del tiempo de almacenamiento, a 

una temperatura especificada, tal y como se muestra en las expresiones (5-19) y (5-20). Para el 

ajuste de los datos a la ecuación correspondiente se ha empleado el algoritmo Trust-Region. 

𝑆𝑜𝐻𝐶 = 100 − 𝑎𝐶(𝑆𝑜𝐶, 𝑇) · 𝑡𝑏  (5-19) 

  

𝑆𝑜𝐻𝑅 = 𝑎𝑅(𝑆𝑜𝐶, 𝑇) · 𝑡𝑏 (5-20) 

 

donde: SoH es el Estado de Salud (State of Health), a es un factor prepotencial, t es el tiempo 

(en semanas) y b es un factor potencial. 

Concretamente, y basándose en las ecuaciones (5-19)-(5-20), se han probado cuatro modelos 

en busca del mejor ajuste. Estos modelos han sido seleccionados de acuerdo a la literatura 

existente, y se basan en una variación de la tasa de dependencia temporal, b. La Tabla 5-7 

recoge los modelos analizados, y sus ajustes para un determinado conjunto de datos se muestra 

en la Figura 5-15. Como se puede observar, todos ellos tienen un buen ajuste, si bien 

posteriormente se efectúan algunas observaciones 

Tabla 5-7. Definición de los modelos analizados. 

Modelo Capacidad Resistencia Nº parámetros 

Modelo 1 𝑆𝑜𝐻𝐶 = 100 − 𝑎𝐶(𝑆𝑜𝐶, 𝑇) · 𝑡 𝑆𝑜𝐻𝑅 = 𝑎𝑅(𝑆𝑜𝐶, 𝑇) · 𝑡 2 

Modelo 2 𝑆𝑜𝐻𝐶 = 100 − 𝑎𝐶(𝑆𝑜𝐶, 𝑇) · √𝑡 𝑆𝑜𝐻𝑅 = 𝑎𝑅(𝑆𝑜𝐶, 𝑇) · √𝑡 2 

Modelo 3 𝑆𝑜𝐻𝐶 = 100 − 𝑎𝐶(𝑆𝑜𝐶, 𝑇) · 𝑡0.75 𝑆𝑜𝐻𝑅 = 𝑎𝑅(𝑆𝑜𝐶, 𝑇) · 𝑡0.75 2 

Modelo 4 𝑆𝑜𝐻𝐶 = 100 − 𝑎𝐶(𝑆𝑜𝐶, 𝑇) · 𝑡𝑏(𝑇) 𝑆𝑜𝐻𝑅 = 𝑎𝑅(𝑆𝑜𝐶, 𝑇) · 𝑡𝑏(𝑇) 3 
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Figura 5-15. Ajuste de los diferentes modelos analizados a los datos de degradación de 

capacidad a 45ºC y 55% de SoC. 

donde: SoH es el Estado de Salud (State of Health), a es un factor prepotencial, t es el tiempo 

de almacenamiento y b es un factor potencial. Se distinguen aC y aR para la determinación del 

CF y PF, respectivamente. Así, la capacidad y resistencia actualizadas de una celda se puede 

terminar empleando (5-21) y (5-22). 

𝐶𝑎𝑝(𝑆𝑜𝐻) = 𝐶𝑎𝑝𝑁 · 𝑆𝑜𝐻𝐶  (5-21) 

  

𝑅(𝑆𝑜𝐶) = 𝑅(𝑆𝑜𝐻𝑅 , 𝑆𝑜𝐶) · (1 + 𝑆𝑜𝐻𝑅) (5-22) 

 

El ajuste de todos los conjuntos de datos se ha realizado mediante regresión lineal considerando: 

• Todos los conjuntos de datos se han ajustado a las formas expresadas en la Tabla 5-7. 

• En el Modelo 4, todos los conjuntos de datos correspondientes a la misma temperatura 

se han normalizado mediante regresión no lineal de mínimos cuadrados para múltiples 

conjuntos de datos, y el factor b se ha determinado constante para los diferentes valores 

de SoC, con el objetivo de conseguir curvas no secantes. Así, se han determinado los 

coeficientes bC y bR de manera que se minimice la diferencia global entre los datos 

disponibles y los resultados proporcionados por el modelo: 

 

(𝑏𝐶 , 𝑏𝑅) /min  ∑(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑖 − 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜𝑖)
2

𝑁

𝑖=1

= min  ∑(𝑥𝑖 − 𝑥𝑜 𝑖)
2

𝑁

𝑖=1

 (5-23) 

 

En consecuencia, el factor a varía en función del SoC y de la temperatura de almacenamiento 

de la celda, mientras que el factor b sólo varía en función de la temperatura de almacenamiento 

de la celda. La Tabla 5-8 recoge los valores de R2 que presentan los ajustes, así como el R2 

medio calculado de forma cuadrática. 
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Tabla 5-8. Valores de la correlación (R2) para la normalización de los datos según los modelos 

analizados. 

T SoC 
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 

Cap R2 Cap R2 Cap R2 Cap R2 

25 ᵒC 

5% 0,4638 1,0000 0,3823 1,0000 0,432 1,0000 0,3698 1,0000 

40% 0,8545 1,0000 0,7615 1,0000 0,8457 1,0000 0,7312 1,0000 

60% 0,7448 1,0000 0,9522 1,0000 0,8905 1,0000 0,9458 1,0000 

70% 0,699 1,0000 0,969 1,0000 0,8779 1,0000 0,9674 1,0000 

90% 0,3909 -0,0017 0,929 0,0905 0,6956 0,0474 0,9556 0,1117 

45 ᵒC 

5% 0,9693 0,6373 0,8319 0,5353 0,9299 0,6156 0,8735 0,5312 

40% 0,9375 0,7899 0,9444 0,6878 0,9873 0,7775 0,9745 0,6829 

55% 0,9041 0,8404 0,9477 0,7918 0,9708 0,8602 0,9707 0,7872 

60% 0,8699 0,749 0,9551 0,8586 0,9572 0,8485 0,971 0,8564 

70% 0,8117 0,5008 0,9627 0,85 0,931 0,7144 0,967 0,852 

90% 0,6934 -0,5455 0,968 0,6066 0,8735 0,0795 0,9507 0,6201 

60 ᵒC 

60% 0,8237 0,9602 0,981 0,8091 0,9496 0,9249 0,9596 0,8715 

90% 0,8013 0,9906 0,9953 0,8742 0,9452 0,976 0,9786 0,933 

100% 0,4425 0,7959 0,9478 0,9478 0,7411 0,921 0,9759 0,9535 

R2 medio 0,7649 0,8186 0,9081 0,8255 0,8710 0,8289 0,9135 0,8351 

 

El valor R2 medio de cada modelo se ha determinado siguiendo la función cuadrática (5-24): 

𝑅𝑅𝑀𝑆
2 = √

1

𝑁
· ∑𝑥𝑖

2

𝑁

𝑖=1

 (5-24) 

 

Al realizar la modelización, se han limitado los datos correspondientes a capacidades por 

encima del 100% y aumento de resistencia interna inferiores al 0%. Esta limitación se justfica, 

por una parte, en que dichos datos, ubicados a bajos valores temporales, generan una desviación 

del ajuste, rompiendo la tendencia, y provocan un mayor error a mayores valores temporales. 

Por otra parte, estas desviaciones pueden deberse a errores experimentales e influencia de la 

diferencia de temperatura entre la conservación y el ciclo de prueba de capacidad. 

La Figura 5-16 muestra los resultados para el caso de 45 ºC, indicando los puntos discretos 

obtenidos de los ensayos experimentales y las curvas continuas obtenidas como resultado de la 

aplicación de los Modelos 1-4. Como se puede deducir de la Tabla 5-8, y de la Figura 5-16, el 

Modelo 4 muestra el mejor ajuste, mejorando la precisión, de media, un 0.54% en CF y 0.96% 

en PF en comparación con el comúnmente empleado Modelo 2, si bien se considera una buena 

aproximación. Adicionalmente, el Modelo 1 parece obtener mejores resultados en el modelado 

de SoCs bajos, pero empeora sensiblemente a medida que el SoC aumenta. Sin embargo, para 

valores de SoC medios, el Modelo 3 obtiene mayor precisión. Estas conclusiones evidencian 

que la degradación por almacenamiento en estas baterías se comporta de manera lineal respecto 

al tiempo a SoCs bajos, mientras que a medida que el SoC aumenta también aumenta la no 

linealidad de este comportamiento. En la figura, se ha mantenido la escala original del reporte 

técnico para facilitar la comparación. 
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a) b) 

  
c) d) 

Figura 5-16. Degradación por almacenamiento a 45ºC siguiendo el ajuste determinado por a) 

Modelo 1, b) Modelo 2, c) Modelo 3, and d) Modelo 4. 

En consecuencia, se ha optado por aplicar el Modelo 4, donde el factor a varía en función del 

SoC y de la temperatura de conservación de la celda, mientras que el factor b se ha determinado 

de forma independiente al SoC para cada temperatura. 

La Tabla 5-9 recoge los valores determinados de los parámetros empleados. 

Tabla 5-9. Valores de los parámetros empleados en el Modelo 4. 

T DoD 
Capacidad Resistencia 

𝒂𝑪 𝒃𝑪 𝒂𝑹 𝒃𝑹 

25 ºC 

5% 0,1509 0,4505 9,307e-5 0,2525 

40% 0,7195 0,4505 1,136e-4 0,2525 

60% 1,2250 0,4505 9,47e-5 0,2525 

70% 1,5870 0,4505 1,826e-4 0,2525 

90% 2,0560 0,4505 0,4115 0,2525 

45 ºC 

5% 0,1851 0,5873 0,3924 0,4916 

40% 0,7804 0,5873 0,7699 0,4916 

55% 0,9010 0,5873 1,1010 0,4916 

60% 1,0140 0,5873 1,4490 0,4916 

70% 1,1260 0,5873 1,8620 0,4916 

90% 1,2310 0,5873 2,2310 0,4916 

60 ºC 

60% 3,3270 0,4305 2,7070 0,6091 

90% 3,7720 0,4305 3,3500 0,6091 

100% 9,9760 0,4305 11,1800 0,6091 
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A partir del análisis de los valores del parámetro a, se ha deducido una fórmula de cálculo del 

mismo en función del SoC para cada temperatura 𝑇 de las que se dispone datos, siendo la más 

aproximada a los datos disponibles la mostrada en las expresiones (5-25) y (5-26): 

𝑎𝐶(𝑆𝑜𝐶, 𝑇) = 𝑐𝐶 · 𝑆𝑜𝐶𝑑𝐶 + 𝑒𝐶  (5-25) 

  

𝑎𝑅(𝑆𝑜𝐶, 𝑇) = 𝑐𝑅 · 𝑆𝑜𝐶𝑑𝑅 + 𝑒𝑅 (5-26) 

 

donde: SoC es el SoC de conservación de la celda, y c, d y e son valores de ajuste. 

En la Tabla 5-10 se muestran los valores de los parámetros de ajuste resultantes, y el ajuste final 

se muestra en Figura 5-17. Como se puede apreciar, los valores de correlación R2 para este 

ajuste son superiores a 0,99 en capacidad y 0,96 en resistencia. Los ajustes de este parámetro 

para los demás modelos también han sido calculados y se muestran en el Anexo B. 

Tabla 5-10. Valores de los parámetros de ajuste del coeficiente aC. 

T 
Capacidad Resistencia 

𝒄𝑪 𝒅𝑪 𝒆𝑪 R2 𝒄𝑹 𝒅𝑹 𝒆𝑹 R2 

25 ᵒC 2,2940 1,3680 0,1020 0,9961 14,6300 33,8900 0,0001 1,0000 

45 ᵒC 1,4600 0,5103 -0,1326 0,9937 2,3550 1,6060 0,3317 0,9638 

60 ᵒC 6,6490 25,6500 3,3270 1,0000 8,4770 24,4800 2,7070 1,0000 

 

 

Figura 5-17. Ajuste Coeficiente aC. 

Mediante las ecuaciones  (5-25)-(5-26) se puede obtener el valor del coeficiente prepotencial a 

para cualquier valor de SoC a las temperaturas de 25 ºC, 45 ºC y 60 ºC. Además, combinando 

éstas con las ecuaciones (5-19)-(5-20), en el caso del Modelo 4, se obtienen las expresiones que 

permiten modelizar el calendar aging. Así, para la creación de una matriz de referencia sobre 

la cual interpolar y obtener el valor deseado se han calculado los valores correspondientes a la 

Tabla 5-11. La matriz 3D de referencia resultante se muestra en la Figura 5-18. 

 



  MODELOS DESARROLLADOS 

 101 

Tabla 5-11. Matriz de referencia creada para la degradación por almacenamiento. 

Parámetro Valor 

T 25 ᵒC, 45 ᵒC, 60 ᵒC 

SoC 5%, 20%, 40%, 55%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100% 

  

(1,1,3)

.

.

.

(1,1,1)

SoC

Te
m

p
er

at
u

ra
 [

ᵒC
]

0.05      0.2       0.4      0.55     0.6        0.7        0.8      0.9         1

2
5 

   
  4

5
   

   
6

0 (9,1,3)

.

.

.

(9,1,1)

(9,13,3)

(9,13,1)

 

Figura 5-18. Matriz de Degradación por almacenamiento 3D de referencia. 

C) Interpolación y modelo efectivo 

A partir de las matrices formadas por los resultados obtenidos en los ensayos experimentales, 

se ha procedido a la obtención de un modelo de degradación multivariable con aplicabilidad en 

todo el dominio de operación. Es decir, pese a realizar los ensayos a valores discretos de estados 

de carga (SoC), tiempo de almacenamiento (t), y temperatura (T), el modelo obtenido pretende 

ser capaz de predecir la degradación a cualquier valor de SoC, t y T. A continuación, se detalla 

el proceso seguido, previa definición de los límites de confianza del mismo. 

C.1) Límites de confianza del modelo desarrollado 

Los límites de confianza de este modelo se definen en los siguientes rangos (intervalos cerrados) 

mostrados en la Tabla 5-12. 

Tabla 5-12. Límites de confianza del modelo de degradación por almacenamiento. 

Temperatura (T) Estado de carga (SoC): 
Tiempo de conservación 

(t): 

[25-45] ºC [5-90]% [0-40] semanas 

[45-60] ºC [60-90]% [0-40] semanas 

 

C.2) Procedimiento de interpolación aplicado 

Para cada valor a interpolar, el modelo calcula los parámetros de los polinomios de 

interpolación PCHIP que se ajustan a las curvas necesarias para la interpolación. En este 
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sentido, el modelo contempla un algoritmo de interpolación dinámico que recalcula los 

coeficientes de los polinomios PCHIP en función del valor a interpolar. En la Figura 

5-19 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo, implementado para la interpolación 

de la degradación por almacenamiento en tres dimensiones. 

INICIO

FIN

Cargar Arrays 3D
2x(9x13x3)

Indexar entradas:
x=interp1([0.05 0.4 0.55 0.6 0.7 0.9 1] , [1 2 3 4 5 6 7])
y=interp1([0 14 28 42 56 84] , [1 2 4 6 8 12])
z=interp1([25 45 60] , [1 2 3])

Extracción de valores adyacentes para la interpolación:
x_0 = floor(x);
y_0 = floor(y); y_1 = y_0 + 1;
z_0 = floor(z);

Inicialización de arrays para la interpolación

¿Entradas reales == simuladas?

Leer entradas
Estado de carga (SoC), Tiempo (t), Temperatura (T)

x_0==x
y_0==y
z_0==z

x_0==x
y_0==y
z_0 z

x_0==x
y_0 y
z_0==z

x_0==x
y_0 y
z_0 z

x_0 x
y_0==y
z_0==z

x_0 x
y_0==y
z_0 z

Salida = f(x,y,z)

x_0==x
y_0 y
z_0 z

x_0 x
y_0 y
z_0 z

Interpolación
y=f(x,z)
z=f(x,y)

Interpolación
y=f(x,z)

Interpolación
z=f(x,y)

Interpolación
y=f(x,z)
z=f(x,y)

Interpolación
x=f(y,z)

Interpolación
x=f(y,z)
z=f(x,y)

Interpolación
x=f(y,z)
y=f(x,z)
z=f(x,y)

 

Figura 5-19. Diagrama de flujo del algoritmo de interpolación en tres dimensiones empleado 

para el cálculo de la degradación por almacenamiento. 

Cabe destacar que la interpolación de todas las variables se ha llevado a cabo a través 

de los Polinomios de Hermite, salvo la de tiempo de almacenamiento t, las cuales se han 

efectuado reconstruyendo las ecuaciones (5-19)-(5-20) bajo las especificaciones del 

Modelo 4. 

Como resultado, el modelo desarrollado posee una demanda computacional baja y una 

alta velocidad de cálculo, ofreciendo resultados en máximo 0,57s en el cálculo de CF y 
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PF por almacenamiento para las condiciones deseadas en un ordenador con procesador 

de 2.80 GHz, 8 núcleos y Windows 10. Este caso, el de mayor demanda de recursos, se 

corresponde con el caso en el cual todas las variables han de ser interpoladas. La 

validación del modelo para CF y PF se presenta en la Figura 5-20. 

  
a) b) 

  
c) d) 

 
 

e) f) 

Figura 5-20. Degradación de capacidad y de potencia por almacenamiento en función del 

tiempo y SoC a) CF 25ºC, b) PF 25ºC, c) CF 45ºC, d) PF 45ºC, e) CF 60ºC, f) PF 60ºC. 

El error máximo en la simulación del CF ha sido del 4,4123%, dado cuando SoC=1, 

t=28 semanas y T=60 ºC, siendo el RMSE medio del 0,7988%. El PF, en cambio, posee 

un error máximo del 12,6551%, dado cuando el SoC=1, t=24 semanas y T=60 ºC, siendo 

el RMSE medio del 2,3135%. 

Para caracterizar el error cometido, se ha efectuado un análisis gráfico de residuos, 

donde se aprecia el error cometido en cada punto de estudio, calculado como: 
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𝑒𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖; 𝛽́) =
𝑆𝑜𝐻𝑖,𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 − 𝑆𝑜𝐻𝑖,𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜

𝑆𝑜𝐻𝑖,𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜
 (5-27) 

 

donde: 𝑦𝑖  es i-ésima respuesta en el conjunto de datos, o el valor medido, y 𝑥𝑖 es el i-

ésimo valor del vector de las variables explicativas, o el resultado obtenido del modelo. 

La Figura 5-21 muestra el análisis gráfico de residuos. Como se puede apreciar en el 

subgráfico a), la mayoría de puntos se sitúan por encima de cero, lo que indica que el 

modelo desarrollado tiende a subestimar el valor de la capacidad actual o SoHC, por lo 

que podría categorizarse este modelo de conservativo. En lo referente a PF, en cambio, 

en las etapas iniciales de almacenamiento, el modelo tiende a sobrestimar el SoHR, y 

tiende a la subestimación a medida que aumenta el tiempo de almacenamiento.  

 

a) b) 

Figura 5-21. Análisis gráfico de residuos en degradación por almacenamiento. 

En el modelo de degradación por almacenamiento desarrollado se puede observar la 

influencia de la temperatura. En consecuencia, interesa mantener las celdas a la menor 

temperatura posible de cara a obtener la menor degradación posible. Sin embargo, para 

ello se requiere de un gasto energético en sistemas de refrigeración en los centros de 

stockaje o almacenaje de baterías, con su correspondiente gasto económico. 

La rentabilidad de la inversión en sistemas de refrigeración, sin embargo, vendrá 

determinada por la tasa de degradación y por la eficiencia del sistema de refrigeración. 

En este contexto, es posible que a partir de determinada temperatura la inversión en 

refrigeración no interese de interés por no traducirse en aumentos significativos de 

tiempos de almacenamiento posibles antes de alcanzar la degradación máxima o la 

capacidad mínima asegurada al cliente. En este sentido, el modelo desarrollado puede 

servir como herramienta de utilidad para dicha evaluación. 

En lo referente al SoC, se observa una influencia más lineal y menos pronunciada de 

este, que se agudiza a a altas temperaturas, especialmente a valores altos de SoC. En 

este contexto, y acorde a la literatura analizada, se concluye en una mejor conservación 

de las celdas a valores medios de SoC, lo que previene la degradación excesiva de ánodo 

y cátodo.  
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5.3.3.2. Degradación por ciclado 

A) Matriz de ensayos 

En el informe técnico realizado por el fabricante [298] se dispone de los ensayos realizados 

sobre las celdas, cuyo resumen o matriz de ensayos, para la caracterización del cycle aging, se 

muestra en la Tabla 5-13. Las potencias de carga expresadas junto a las corrientes de carga, se 

corresponden con aquellas en una batería comercial instalada en un Renault Zoe. 

Tabla 5-13. Matriz de ensayos de ciclado a diferentes DoDs, corriente de funcionamiento y 

temperaturas en carga. 

C-Rate de carga Temperatura DoD 

C/3 
25 ºC 

45 ºC 

20% 

40% 

60% 

80% 

22 kW – 0,5012 C 25 ºC 

20% 

40% 

60% 

80% 

43 kW – 0,9798 C 25 ºC 

20% 

40% 

60% 

80% 

 

La Figura 5-22 muestra la matriz de ensayos de ciclado. 

 

Figura 5-22. Matriz de ensayos de ciclado. 

A continuación, se especifica de manera resumida el procedimiento seguido en el informe 

técnico [298]. Las celdas analizadas se han ciclado a la temperatura especificada, efectuando 

las mediciones generalmente cada 200 ciclos.  

1. Las celdas se descargan a Corriente Constante de 32,5 A, correspondiente al C-Rate C/2 

hasta alcanzar los 2,50 V 
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2. Las celdas se dejan reposar 60 minutos. 

3. Las celdas son cargadas a Corriente Constante en dos etapas: 21,6 A (C/3) y 13 A (C/5), 

hasta alcanzar 4,05 V y 4,20 V, respectivamente.  

4. Ambos procesos se han llevado a cabo a 25 ºC. 

B) Tratamiento de datos 

A partir de los resultados obtenidos de los ensayos experimentales, se ha procedido al 

tratamiento de los mismos con objeto de obtener una matriz de resultados proporcionada. Es 

decir, a pesar de haberse realizado los ensayos a valores discretos de profundidad de descarga 

(DoD), número de ciclos (N), temperatura (T) y corriente (C-Rate), el modelo obtenido pretende 

ser capaz de predecir la degradación a cualquier valor de DoD, N, T y C-Rate. A continuación, 

se detalla el proceso seguido. 

Como inicio, se ha representado la degradación producida en una celda, con DoD y corrientes 

fijas en función de la temperatura. La Figura 5-23 muestra las curvas obtenidas de uno de los 

casos estudiados, mientras que las restantes gráficas se adjuntan en el Anexo C. En el eje de 

abscisas aparece el término ciclos plenos equivalentes (Full Equivalent Cycles, FECs), el cual 

indica el número de ciclos equivalentes ejecutados a profundidad de descarga completa. El 

tiempo de vida de una batería depende de la cantidad de energía inercambiada que los materiales 

activos pueden tolerar. Ignorando otros mecanismos de degradación, la energía total 

intercambiada se puede emplear para comparar diferentes considiciones, ya que un ciclo al 

100% DoD es equivalente a 2 ciclos al 50% DoD, o 10 ciclos al 10% DoD. Así, se permite la 

expresión, representación y comparación de los datos en idénticos términos energéticos. 

 

Figura 5-23. Evolución de la degradación en función del número de ciclos y del DoD, a una 

temperatura de 45 ºC y una corriente de carga 0,42C. 

Observando la forma y la tendencia de las curvas que describen los resultados de los ensayos 

experimentales, y tras varias pruebas, se ha determinado una ecuación en función del número 

de ciclos 𝑁, a una temperatura 𝑇 y ratio de corriente 𝐶 especificada, indicada en las expresiones 

(5-28) y (5-29). Para el ajuste de los datos a la ecuación correspondiente se ha empleado el 

algoritmo Trust-Region. 

𝑆𝑜𝐻𝐶 = 100 − 𝑎𝐶(𝐷𝑜𝐷, 𝐶, 𝑇) · 𝑁𝑏𝐶(𝐶,𝑇) (5-28) 
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𝑆𝑜𝐻𝑅 = 𝑎𝑅(𝐷𝑜𝐷, 𝐶, 𝑇) · 𝑁𝑏𝑅(𝐶,𝑇) (5-29) 

 

donde: SoH es el estado de salud, a es un factor prepotencial, y b es un factor potencial. Se 

distinguen aC y aR para la determinación del CF y PF, respectivamente. Así, la capacidad 𝐶𝑎𝑝 

y resistencia 𝑅 actualizadas de una celda se puede terminar empleando (5-28) y (5-29). 

𝐶𝑎𝑝(𝑆𝑜𝐻) = 𝐶𝑎𝑝𝑁 · 𝑆𝑜𝐻𝐶  (5-30) 

  

𝑅(𝑆𝑜𝐶) = 𝑅(𝑆𝑜𝐻𝑅 , 𝑆𝑜𝐶) · (1 + 𝑆𝑜𝐻𝑅) (5-31) 

 

El ajuste de todos los conjuntos de datos se ha realizado mediante regresión lineal considerando: 

• Todos los conjuntos de datos se han ajustado a las formas expresadas en (5-28) y (5-29). 

• Todos los conjuntos de datos correspondientes a la misma temperatura y C-Rate se han 

normalizado mediante regresión no lineal de mínimos cuadrados para múltiples 

conjuntos de datos, y el factor b se ha determinado constante para los diferentes valores 

de DoD, con el objetivo de conseguir curvas no secantes. Así, se han determinado los 

coeficientes 𝑏𝐶 y 𝑏𝑅 de manera que se minimice la diferencia global entre los datos 

disponibles y los proporcionados por el modelo, como se ha indicado en la ecuación 

(5-23) 

En consecuencia, el factor a varía en función del DoD, de la corriente y de la temperatura de 

ciclado de la celda, mientras que el factor b varía en función de la corriente y de la temperatura 

de ciclado de la celda. La Tabla 5-14 recoge los valores determinados de los parámetros 

empleados y el ajuste R2 que presentan. El ajuste R2 medio para el modelado del CF es de 

0,9780, mientras que para el PF es de 0,9755. 

Tabla 5-14. Valores de los parámetros empleados en la normalización. 

CCarga T DoD 
Capacidad Resistencia 

𝒂𝑪 𝒃𝑪 R2 𝒂𝑹 𝒃𝑹 R2 

0,3786C 

25 ºC 

20% 0,0890 0,7287 0,9887 0,00077 1,5691 0,9831 

40% 0,1010 0,7287 0,9903 0,00081 1,5691 0,9883 

60% 0,1049 0,7287 0,9629 0,0009 1,5691 0,9821 

80% 0,1147 0,7287 0,9314 0,0015 1,5691 0,9826 

45 ºC 

20% 0,1291 0,7113 0,9685 0,0186 1,1247 0,9029 

40% 0,1371 0,7113 0,9807 0,0219 1,1247 0,9812 

60% 0,1507 0,7113 0,9976 0,0282 1,1247 0,9618 

80% 0,1671 0,7113 0,9876 0,0374 1,1247 0,9882 

0,4812C 25 ºC 

20% 0,0964 0,7211 0,9858 0,0016 1,4563 0,9838 

40% 0,1109 0,7211 0,9797 0,0018 1,4563 0,9830 

60% 0,1133 0,7211 0,9826 0,0029 1,4563 0,9928 

80% 0,1298 0,7211 0,9714 0,0031 1,4563 0,9632 

0,6710C 25 ºC 

20% 0,1375 0,6918 0,9741 0,0009 1,5531 0,9891 

40% 0,1498 0,6918 0,9824 0,0011 1,5531 0,9448 

60% 0,1502 0,6918 0,9809 0,0012 1,5531 0,9849 

80% 0,1679 0,6918 0,9837 0,0014 1,5531 0,9966 
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Así, y siguiendo el ejemplo de la Figura 5-23, se ha obtenido la Figura 5-24, donde se aprecian 

los puntos resultados de los ensayos experimentales y las curvas obtenidas como resultado de 

la Tabla 5-14 y ecuaciones (5-28) y (5-29). 

 

Figura 5-24. Evolución de la degradación y su modelización a lo largo del número de ciclos y 

en función del DoD, a una temperatura de 45ºC y C-Rate de 0,42C. 

Igualmente, al realizar la modelización, se han limitado los datos correspondientes a 

capacidades por encima del 100% y aumento de resistencia interna inferiores al 0%. 

A partir del análisis de los valores del parámetro a, se ha determinado un ajuste del mismo a 

través de PCHIP. Este método, al emplear la interpolación, pasa por todos los puntos empleados 

dando como resultado un ajuste R2 igual 1. Este ajuste se muestra en la Figura 5-25. A los datos 

disponibles se ha añadido el punto aC=0 para DoD=0 y C=0, no existente en los datos base, 

pero que parece ayudar a suavizar la tendencia en el intervalo DoD=[0,0.2] y C=[0,0.3786], 

correspondiente al intervalo acotado entre el estado de reposo y el primer dato de DoD 

disponible. La adición de este punto se justifica en la separación de los factores de degradación 

en almacenamiento y ciclado, estableciendo que, a ciclados con profundidad de descarga nula, 

DoD=0, o de corriente de trabajo nula, C=0, la degradación por ciclado sea nula y sólo se 

compute la degradación por almacenamiento. 

 

Figura 5-25. Ajuste Coeficiente aC para C-Rate=0,3786. 
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Mediante este ajuste se puede obtener el valor del coeficiente prepotencial a para cualquier 

valor de DoD a las temperaturas de 25 ºC y 45 ºC y C-Rates de 0,3786 C, 0,4812 C y 0,6710 

C. Combinando este ajuste con las ecuaciones (5-28)-(5-29), se obtienen las expresiones que 

permiten modelizar la degradación por ciclado. Para la creación de una matriz de referencia 

sobre la cual interpolar y obtener el valor deseado se han calculado los valores correspondientes 

a la Tabla 5-15. 

Tabla 5-15. Matriz de referencia creada para la degradación por ciclado. 

Parámetro Valor 

T 25 ºC, 45 ºC 

DoD 0%, 20%, 40%, 60%, 80%, 100% 

C 0,3786 C, 0,4812 C, 0,6710 C 

 

La matriz 4D de referencia resultante se muestra en la Figura 5-26. 
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Figura 5-26. Matriz Degradación por ciclado 4D de referencia. 
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Como se ha mostrado en la matriz de ensayos (Figura 5-22), existen datos de ensayos 

experimentales para una corriente a diferentes temperaturas y para diferentes corrientes a una 

temperatura. Para las combinaciones de corriente y temperatura de las que no se dispone de 

datos, se ha efectuado una aproximación tal y como se indica en las ecuaciones (5-32(5-32) y 

(5-33). 

𝑎𝐶𝐶2 𝑇2
=

𝑎𝐶𝐶2 𝑇1

𝑎𝐶𝐶1 𝑇1

· 𝑎𝐶𝐶1 𝑇2
 (5-32) 

  

𝑎𝑅𝐶2 𝑇2
=

𝑎𝑅𝐶2 𝑇1

𝑎𝑅𝐶1 𝑇1

· 𝑎𝑅𝐶1 𝑇2
  (5-33) 

 

donde: aC es el coeficiente prepotencial, C2 es la corriente a la que se quiere calcular, T2 es la 

temperatura a la que se quiere calcular, C1 es la corriente de la que se disponen datos y T1 es la 

temperatura de la que se disponen datos. 

De la linealización de los datos de aC graficados en la Figura 5-25, se pueden distinguir tres 

rangos principales, los cuales aplicados a los datos de 25 ºC son: 

• 𝐷𝑜𝐷 ∈ [0, 20%], donde la degradación crece rápidamente al incrementar el DoD, con 

una relación de 0,0044%(degradación)/%DoD. 

• 𝐷𝑜𝐷 ∈ [20, 60%], donde la degradación crece lentamente al incrementar el DoD, con 

una relación de 0,0004%(degradación)/%DoD. En cambio, a 45º el rango sería de DoD 

20% al 40%. 

• 𝐷𝑜𝐷 ∈ [60, 100%], donde la degradación crece un poco más rápidamente al 

incrementar el DoD, con una relación de 0,0006%(degradación)/%DoD. 

En el caso de una temperatura superior, se identifica mayores tasas de degradación y rangos 

más estrechos. No se ha efectuado comparación cuantitativa entre la temperatura y el C-Rate 

ya que estos factores muestran un comportamiento altamente no-lineal. Esta no-linealidad 

puede verse representada en la variación del parámetro bC. 

C) Interpolación y modelo efectivo 

A partir de las matrices formadas por los resultados obtenidos en los ensayos experimentales, 

se ha procedido a la obtención de un modelo de degradación multivariable con aplicabilidad en 

todo el dominio de operación. Es decir, pese a realizar los ensayos a valores discretos de 

profundidad de descarga (DoD), número de ciclos (N), corriente (C-Rate) y temperatura (T), el 

modelo obtenido pretende ser capaz de predecir la degradación a cualquier valor de DoD, N, 

C-Rate y T. A continuación, se detalla el proceso seguido, previa definición de los límites de 

confianza del mismo. 

C.1) Límites de confianza del modelo desarrollado 

Los límites de confianza de este modelo se definen en los siguientes rangos (intervalos 

cerrados) mostrados en la Tabla 5-16. 

Tabla 5-16. Límites de confianza del modelo de degradación por ciclado. 

Temperatura 

(T) 

Profundidad de 

descarga (DoD): 

Número de ciclos 

(N): 
Corriente (C-Rate) 

[25-45] ᵒC [20-80]% [0-1800] ciclos [0.3786 0.4812 0.6710] C 
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C.2) Procedimiento de interpolación aplicado 

Para cada valor a interpolar, el modelo calcula los parámetros de los polinomios de 

interpolación PCHIP que se ajustan a las curvas necesarias para la interpolación. En este 

sentido, el modelo contempla un algoritmo de interpolación dinámico que recalcula los 

coeficientes de los polinomios PCHIP en función del valor a interpolar. La interpolación 

de la degradación por ciclado, se lleva a cabo mediante una interpolación en cuatro 

dimensiones, cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 5-27. 



  MODELOS DESARROLLADOS 

 113 

 

Figura 5-27. Diagrama de flujo del algoritmo de interpolación en cuatro dimensiones 

empleado para el cálculo de la degradación por ciclado.

IN
IC

IO

FI
N

C
ar

ga
r 

A
rr

ay
s 

4D
2x

(6
x1

0x
2x

3
)

In
de

xa
r 

en
tr

ad
as

:
x=

D
oD

/0
.2

+1
y=

N
/2

00
+1

z=
in

te
rp

1(
[2

5 
45

],
[1

 2
],

T)
w

=i
nt

er
p1

([
0 

0
.4

2 
0

.5
 0

.7
5]

,[
0 

1 
2 

3]
,C

)

Ex
tr

ac
ci

ó
n 

de
 v

al
or

es
 a

d
ya

ce
nt

es
 p

ar
a 

la
 in

te
rp

o
la

ci
ó

n:
x_

0
 =

 f
lo

o
r(

x)
; 

x_
1

 =
 c

ei
l(

x)
;

y_
0=

 f
lo

or
(y

);
z_

0
 =

 f
lo

o
r(

z)
;

w
_0

 =
 f

lo
or

(w
);

In
ic

ia
liz

ac
ió

n
 d

e 
ar

ra
ys

 p
ar

a 
la

 in
te

rp
ol

ac
ió

n

¿E
n

tr
a

d
a

s 
re

a
le

s 
=

=
 s

im
u

la
d

as
?

Le
e

r 
en

tr
ad

as
Pr

o
fu

n
di

d
ad

 d
e 

D
es

ca
rg

a 
(D

o
D

),
 T

ie
m

po
 (N

),
 T

em
pe

ra
tu

ra
 (

T)
, C

o
rr

ie
n

te
 (

C)

x_
0

==
x

y_
0=

=y
z_

0
==

z
w

_0
==

w

x_
0

==
x

y_
0=

=y
z_

0
==

z
w

_0
 w

x_
0

==
x

y_
0

==
y

z_
0
 z

w
_0

==
w

x_
0=

=x
y_

0
==

y
z_

0
 z

w
_0

 w

x_
0

==
x

y_
0
 y

z_
0

==
z

w
_0

==
w

x_
0

==
x

y_
0
 y

z_
0=

=z
w

_
0
 w

Sa
lid

a
 =

 f
(x

,y
,z

,w
)

x_
0

==
x

y_
0
 y

z_
0
 z

w
_0

==
w

x_
0=

=x
y_

0
 y

z_
0
 z

w
_0

 w

In
te

rp
ol

ac
ió

n
z=

f(
x,

y,
w

)
w

=f
(x

,y
,z

)

In
te

rp
ol

ac
ió

n
z=

f(
x,

y,
w

)
In

te
rp

ol
ac

ió
n

w
=f

(x
,y

,z
)

In
te

rp
ol

ac
ió

n
y=

f(
x,

z)
z=

f(
x,

y)

In
te

rp
ol

ac
ió

n
y=

f(
x,

z,
w

)

In
te

rp
ol

ac
ió

n
x=

f(
y,

z)
z=

f(
x,

y)

In
te

rp
ol

ac
ió

n
x=

f(
y,

z)
y=

f(
x,

z)
z=

f(
x,

y)

x_
0 

x
y_

0=
=y

z_
0

==
z

w
_0

==
w

x_
0 

x
y_

0=
=y

z_
0

==
z

w
_0

 w

x_
0 

x
y_

0
==

y
z_

0
 z

w
_

0
=

=
w

x_
0 

x
y_

0
==

y
z_

0
 z

w
_0

 w

x_
0 

x
y_

0
 y

z_
0

==
z

w
_0

==
w

x_
0 

x
y_

0
 y

z_
0

==
z

w
_0

 w

x_
0 

x
y_

0
 y

z_
0
 z

w
_0

==
w

x_
0 

x
y_

0
 y

z_
0
 z

w
_0

 w

In
te

rp
ol

ac
ió

n
x=

f(
y,

z,
w

)
z=

f(
x,

y,
w

)
w

=f
(x

,y
,z

)

In
te

rp
ol

ac
ió

n
x=

f(
y,

z,
w

)
z=

f(
x,

y,
w

)

In
te

rp
o

la
ci

ó
n

x=
f(

y,
z,

w
)

w
=f

(x
,y

,z
)

In
te

rp
ol

ac
ió

n
x=

f(
y,

z,
w

)
y=

f(
x,

z,
w

)
z=

f(
x,

y,
w

)

In
te

rp
ol

ac
ió

n
x=

f(
y,

z,
w

)
y=

f(
x,

z,
w

)

In
te

rp
ol

ac
ió

n
x=

f(
y,

z,
w

)
y=

f(
x,

z,
w

)
w

=f
(x

,y
,z

)

In
te

rp
ol

ac
ió

n
x=

f(
y,

z,
w

)
y=

f(
x,

z,
w

)
z=

f(
x,

y,
w

)
w

=f
(x

,y
,z

)

In
te

rp
ol

ac
ió

n
x=

f(
y,

z,
w

)



CAPÍTULO 5 

114 

Cabe destacar que la interpolación de todas las variables se ha llevado a cabo a través 

de los Polinomios de Hermite, salvo la de número de ciclos N, las cuales se han 

efectuado reconstruyendo las ecuaciones (5-28) y (5-29). 

Como resultado, el modelo desarrollado posee una demanda computacional baja y una 

alta velocidad de cálculo, ofreciendo resultados en máximo 2,03s en el cálculo de CF y 

PF por ciclado para las condiciones deseadas en un ordenador con procesador de 2,80 

GHz, 8 núcleos y Windows 10. Este caso, el de mayor demanda de recursos, se 

corresponde con el caso en el cual todas las variables han de ser interpoladas. La 

validación del modelo para CF y PF se presenta en las Figura 5-28 y Figura 5-29. 

 
Figura 5-28. Degradación de capacidad por ciclado, en función del DoD y del número de ciclos 

a a) 25ºC C=0.3786 b) 45ºC C=0.3786, c) 25ºC C=0.4812 y d) 25ºC C=0.6710. 

 
Figura 5-29. Degradación de potencia por ciclado, en función del DoD y del número de ciclos 

a a) 25ºC C=0.3786 b) 45ºC C=0.3786, c) 25ºC C=0.4812 y d) 25ºC C=0.6710. 
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El error máximo en la simulación del CF ha sido del 3,74%, dado cuando DoD=0,8, 

N=1100 ciclos, T=45 ºC y C=0,3786, siendo el RMSE medio del 1,12%. El PF, en 

cambio, posee un error máximo del 8,65%, dado cuando DoD=0,2, N=100 ciclos,    

T=45 ºC y C=0,3786, siendo el RMSE medio del 2,63%. 

Para caracterizar el error cometido, también se ha efectuado un análisis gráfico de 

residuos, donde se aprecia el error cometido en cada punto de estudio, calculado como 

indica la ecuación (5-27).  

La Figura 5-30 muestra el análisis gráfico de residuos. Como se puede apreciar en el 

primer subgráfico, la mayoría de puntos se sitúan por encima de cero, lo que indica que 

el modelo desarrollado tiende a subestimar el valor de la capacidad actual o SoHC, por 

lo que podría categorizarse este modelo de conservativo. En lo referente a PF, en 

cambio, no es posible obtener una conclusión significativa. 

 
a) b) 

Figura 5-30. Análisis de residuos en degradación por ciclado. 

D) Determinacion de la curva Cycle-Life vs DoD 

El modelo presentado se ha evaluado a lo largo de diferentes DoDs, temperaturas y corrientes, 

en busca del número de FECs necesarios en cada condición para alcanzar un EoL del 80%. Si 

se grafica dicho número de ciclos en función del DoD de ciclado, se obtiene la llamada curva 

Cycle-Life vs DoD, la cual es de especial utilidad para evaluar diferentes situaciones en 

idénticas condiciones energéticas. Se ha determinado experimentalmente que dicha curva sigue 

la ecuación definida en (5-34): 

𝐶𝐿 [𝐹𝐸𝐶] = 𝑎(𝐶, 𝑇) · 𝐷𝑜𝐷𝑏(𝐶,𝑇) + 𝑐(𝐶, 𝑇) (5-34) 

 

donde CL es el Cycle-Life [-], a es un coeficiene prepotencial, b es un coeficiente potencial [-], 

c es un coeficiente offset [-] y DoD la profundidad de descarga. 

Conocida la CL en términos de FEC, es posible calcular el número de ciclos a dicho DoD, según 

la expresión (5-35). 

𝐶𝐿 [𝑁 @ 𝐷𝑜𝐷] =
𝐶𝐿 [𝐹𝐸𝐶]

𝐷𝑜𝐷
 (5-35) 

 

donde CL es el Cycle-Life expresado en número de ciclos a dicho DoD y DoD la profundidad 

de descarga. 
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La Figura 5-31 muestra este ajuste para el caso de 45ºC y C=0.4C, donde puede apreciarse la 

influencia del DoD en el CL. Los ajuses para el resto de casos estudiados se incluyen en el 

Anexo C. Se quiere remarcar la diferencia entre FEC y ciclo @ DoD, siendo el CL expresado 

en FEC y en número de ciclos a dicho DoD, respectivamente. Se observa como ciclados muy 

poco profundos son altamente benificiosos en términos de degradación por ciclado. No 

obstante, el DoD mínimo vendrá determinado por la necesidad de autonomía del usuario de un 

VE, mientras que la vida útil total se verá influenciada también por la degradación por 

almacenamiento, entre otros. 

  

a) b) 

Figura 5-31. Cycle-Life, en función del DoD a 45ºC C=0.4C, a) expresado en FECs y b) 

expresado en número de ciclos @ DoD. 

La Tabla 5-17 muestra los ajustes y correlaciones para los diferentes casos estudiados, mientras 

que estos mismos casos se grafican en la Figura 5-32. Se observa como la temperatura de 

ciclado es una variable clave en la vida útil de una batería, equiparable a la corriente. 

Tabla 5-17. Datos de los ajustes realizados y coeficientes de correlación. 

CCarga T 
FEC N @ DoD 

𝒂 𝒃 𝒄 R2 𝒂 𝒃 𝒄 R2 

0,4C 

25 ºC 55,18 -1,749 1175 0,9934 178,6 -2,382 1559 0,9997 

35 ºC 45,82 -1,758 1012 0,9925 146,2 -2,397 1384 0,9996 

45 ºC 36,88 1,786 883,4 0,9904 117,9 -2,424 1242 0,9995 

0,5C 45 ºC 38,26 -1,766 823,2 0,9900 110,6 -2,438 1190 0,9995 

0,6C 45 ºC 31,03 -1,815 781,3 0,9890 96,8 -2,461 1125 0,9996 

  
a) b) 

Figura 5-32. Ajustes de Cycle-Life estudiados, a) expresado en FECs y b) expresado en número 

de ciclos @ DoD. 
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5.4. Aplicaciones del modelo 

El vehículo comercial seleccionado para este estudio es el Renault Zoe [299]. Este vehículo se 

encuentra entre los VEs más vendidos en todo el mundo, incluso con mayores ventas que Tesla 

en Europa [300]. Sus datos técnicos se muestran en la Tabla 5-18. 

Tabla 5-18. Datos técnicos del Renault Zoe 2020 R110. 

Parámetro Valor 

Procedimiento Test WLTP3 

Autonomía media en verano 300 km 

Autonomía media en invierno 200 km 

Máxima Potencia motor 80 kW 

Capacidad batería 41 kWh 

Tecnología NMC (Li-Ion) 

Tensión 360 V 

Modulos / Número de celdas 12/192 

Número de strings/celdas por string 2/96 

Máxima potency de carga 50 kW 

Velocidad máxima 135 km/h 

Coeficiente drag, CD·A 0,75 m2 

Masa (Vacío/Max) 1480/1966 kg 

 

 

Figura 5-33. Radiografía del Renault Zoe donde se aprecia la ubicación de la batería. 

El vehículo seleccionado para este estudio (Renault Zoe 2020 R110, Figura 5-33) integra una 

batería compuesta por un conjunto de celdas de iones de litio NMC, fabricadas por LG. El 

modelo utilizado es LG CHEM E63, cuyos datos de especificación se han mostrado en la Tabla 

5-2 y la curva OCV se ha mostrado en Figura 5-10. 

Téngase en cuenta que 1C significa un ciclo a corriente tal que la batería se descargará / cargará 

completamente en una hora, en este caso 63,5 A. 
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5.4.1. Evaluación de la degradación producida en función de la potencia de recarga 

empleada 

El Procedimiento Mundial de Prueba de Vehículos Ligeros Armonizado (World Harmonized 

Light-duty Vehicle Test Procedure, WLTP) reemplazó el Nuevo Ciclo de Conducción Europeo 

(New European Driving Cycle, NEDC) [301] existente en 2018. Este procedimiento de prueba 

presume de ser más realista que NEDC, ya que se basa en perfiles experimentales y hábitos y 

experiencias reales de los conductores. Los datos técnicos de WLTP3 se muestran en la Tabla 

5-19, y el ciclo se muestra en la Figura 5-34. 

 

Figura 5-34. Perfil de velocidades del WLTP3. 

Tabla 5-19. Datos del WLTP3. 

Periodo Baja Media Alta Muy Alta Total 

Duración [s] 589 433 455 323 1800 

Duración de las paradas [s] 150 49 31 8 235 

Distancia [m] 3095 4756 7162 8254 23266 

% de paradas 26,5 11,1 6,8 2,2 13,4 

Velocidad max [km/h] 56,5 76,6 97,4 131,3  

Velocidad media sin paradas [km/h] 25,3 44,5 60,7 94,0 53,5 

Velocidad media con paradas [km/h] 18,9 39,4 56,5 91,7 46,5 

Aceleración min [m/s2] -1,5 -1,5 -1,5 -1,44  

Aceleración max [m/s2] 1,611 1,611 1,666 1,055  

 

Se ha supuesto que este ciclo de prueba se ejecuta dos veces al día, como resultado de la 

necesidad de un viaje de ida y vuelta, mientras que la recarga se realiza cada 2 días. El cálculo 

del DoD se aborda mediante el uso de un modelo dinámico del vehículo, explicado a 

continuación. 

La ecuación general que describe el movimiento de un vehículo se define a partir de la 

aplicación de la Segunda Ley de Newton [302], indicada en (5-36). 
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𝑑𝑣

𝑑𝑡
=

∑𝐹𝑡 − ∑𝐹𝑟

𝛿𝑀
 (5-36) 

 

donde: 𝑣, es la velocidad el vehículo [m/s], ∑𝐹𝑡 es la fuerza total tractora del vehículo [N], ∑𝐹𝑟 

es la fuerza total resistiva [N], 𝑀 es la masa total del vehículo [Kg], y 𝛿 es el factor de masa 

que equivalentemente se convierte de inercia rotacional de los componentes en rotación a masa 

traslacional. La Figura 5-35 muestra todas las fuerzas involucradas en el movimiento de un 

vehículo. 

 

Figura 5-35. Fuerzas involucradas en la tracción de un vehículo. 

Como se puede deducir de la Figura 5-35, la única fuerza que contribuye al movimiento del 

vehículo, 𝐹𝑡, es 𝑀 · 𝑎. En consecuencia, la ecuación general (5-36) puede escribirse como se 

indica en la ecuación (5-37) en el eje del movimiento. 

𝐹

𝑀
= 𝑎 +

𝐹𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 + 𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐

𝑀
 (5-37) 

 

donde: 

𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 (5-38) 

𝐹𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔

𝑀
=  𝑔 · sin (𝛼) (5-39) 

𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑀
= 𝑓𝑟 · 𝑔 · cos(𝛼) (5-40) 

donde: 

𝑓𝑟 = 0.01 · (1 + 3,6 · 𝑣
160⁄ ) (5-41) 

𝐹𝑎𝑒𝑟𝑑𝑜𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐

𝑀
=

1

2
·
𝜌 · 𝐶𝐷 · 𝐴 · (𝑣 − 𝑣𝑤)2

𝑀
 (5-42) 

donde: 𝑔 es la fuerza gravitatoria [m/s2], 𝛼 es el ángulo de inclinación [ᵒ], 𝑓𝑟 es el coeficiente 

de fricción [-], 𝜌 es la densidad del aire en [kg/m3], 𝐶𝐷 es el coeficiente de arrastre o drag [-], 

𝐴 es el área frontal en [m2] y 𝑣𝑤 es la velocidad del viento en [m/s]. 
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La ecuación (5-41) permite obtener el valor de 𝑓𝑟 con precisión suficiente para velocidades de 

hasta 128 km/h. En este caso, y por simplicidad, 𝛼 se ha supuesto 0ᵒ, al igual que 𝑣𝑤 nula. Dada 

la velocidad instantánea del vehículo por el ciclo WLTP3 (Figura 5-34), se calcula su derivada 

(
𝑑𝑣

𝑑𝑡
), obteniendo la aceleración instantánea del vehículo, a. Así, se obtiene el valor de la 

potencia producida por el motor, proporcional a 
𝐹

𝑀
 y la velocidad. Se supone que esta potencia 

coincide con la demanda instantánea de energía eléctrica de la batería, como se indica en la 

ecuación (5-43). 

𝐹(𝑡)

𝑀
· 𝑀 · 𝑣(𝑡) = 𝑃(t) = 𝑉(t) · 𝐼(t) (5-43) 

Por otra parte, el frenado regenerativo se modela como una recuperación de parte de la energía 

cuando el vehículo tiene que reducir la velocidad. Se ha estimado que el coeficiente de 

recuperación, k, es 0,25, ajustando la autonomía del vehículo modelado al proporcionado en su 

datasheet [299]. 

Téngase en cuenta que se deben hacer dos cálculos, en función de las consideraciones, una, 

considerando el signo del flujo de energía y la otra, considerando la energía intercambiada 

(rendimiento actual). El primero se usa para calcular el DoD tras finalizar el ciclo de 

conducción, considerando el frenado regenerativo, mientras que el segundo se usa para calcular 

la C-Rate media durante el período de conducción. A su vez, se calcula la corriente de 

funcionamiento durante la carga. Estos parámetros se obtienen mediante las ecuaciones (5-44) 

y (5-46). 

𝐷𝑜𝐷 =
∫ 𝐹(𝑡) · 𝑣(𝑡) · 𝑑𝑡

𝑡

0

𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 · 𝐶 · 𝑉 · 3600
 (5-44) 

  

𝐶 − 𝑅𝑎𝑡𝑒𝐷𝑟𝑖𝑣𝑖𝑛𝑔
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =

∫ |𝐹(𝑡)| · 𝑣(𝑡) · 𝑑𝑡
𝑡

0

𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 · 𝐶 · 𝑉 · 𝑡
=

=
∫ |𝐹𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡(𝑡)| · 𝑣(𝑡) · 𝑑𝑡

𝑡

0

𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 · 𝐶 · 𝑉 · 𝑡
+ 𝑘 ·

∫ |𝐹𝑟𝑒𝑐(𝑡)| · 𝑣(𝑡) · 𝑑𝑡
𝑡

0

𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 · 𝐶 · 𝑉 · 𝑡
 

(5-45) 

  

𝐶 − 𝑅𝑎𝑡𝑒𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =

𝑃𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔

𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 · 𝐶 · 𝑉 · 𝑡
 (5-46) 

 

Teniendo en cuenta que el WLTP3 se ejecuta cuatro veces entre cada carga, equivalente a dos 

viajes de ida y vuelta, se calcula que el DoD de la batería es 0,156 para cada viaje de ida y 

vuelta, y 0,312 cada dos viajes de ida y vuelta (entre recargas). El SoC instantáneo de la batería 

se muestra en la Figura 5-36b. Se supone que la batería se carga hasta el 80% de SoC porque la 

carga de (CC) generalmente se realiza hasta este límite, donde generalmente se cambia a carga 

de tensión constante (CV). 

El DoD únicamente depende de las necesidades de transporte del conductor, mientras que el C-

Rate también se verá influenciado por la potencia de carga. Las potencias de carga consideradas 

son las estandarizadas hasta la potencia de carga máxima del vehículo, que es de 50 kW. La 

Tabla 5-20 muestra las potencias de carga considerados en este estudio. De los datos del 

vehículo se conoce el número de strings en los que se organiza la batería, por lo que se ha 

calculado el C-Rate por string. 
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Tabla 5-20. Potencias de recarga consideradas. 

 Potencia Fases 
Corriente Máxima 

(por fase) 

C-Rate @ DC 

400 V 

C-RateCh/string 

@ DC 400 V 

Level 2 
2,3 kW 1 10 A 0,091 0,0455 

7,4 kW 1 32 A 0,2913 0,14565 

Mode 1 
3,7 kW 1 16 A 0,1457 0,07285 

11 kW 3 16 A 0,4331 0,21655 

Mode 2 22 kW 3 32 A 0,8661 0,43305 

Level 3 43 kW 3 63 A 1,6929 0,84645 

Mode 3 50 kW DC 100 A 1,9685 0,98425 
 

Estas potencias de carga o C-RateCharging, indicadas en la Tabla 5-20, se han combinado con la 

potencia de conducción o la C-RateDriving, para obtener la potencia ponderada o la C-Rate media 

en un ciclo de carga de conducción, como se indica en la expresión (5-47). 

𝐶𝑅𝑎𝑡𝑒
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =

𝐶𝑅𝑎𝑡𝑒 𝐷𝑟𝑖𝑣
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ · 𝑡𝐷𝑟𝑖𝑣 + 𝐶𝑅𝑎𝑡𝑒 𝐶ℎ

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ · 𝑡𝑐ℎ
𝑡

 (5-47) 

El perfil de velocidad utilizado, basado en WLTP3 y repetido cuatro veces, que puede recorrer 

una distancia total de aproximadamente 94 km, se muestra en la Figura 5-36a. La potencia 

desarrollada por cada celda de la batería después de aplicar la ecuación (5-45) se muestra en la 

Figura 5-36b. En esta figura, se pueden ver valores negativos de potencia, correspondientes al 

frenado regenerativo. En el eje derecho, se representa la corriente equivalente a cada string tras 

el convertidor de potencia, es decir, en el bus de CC de tensión controlada, proporcional a la 

potencia. El efecto de la energía en la batería se puede apreciar en el SoC, que se muestra en la 

Figura 5-36c. Además, la tensión de circuito abierto de cada celda está representado en el eje 

secundario. 

 
a) 

 
b) 
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c) 

Figura 5-36. a) Velocidad del vehículo b) Potencia y corriente por celda c) SoC y VOC por celda 

al efectuarse 4xWLTP3.  

La Figura 5-37 muestra la degradación de un único ciclo para diferentes temperaturas y C-Rate, 

con un DoD constante. Se puede observar que la temperatura es un factor clave cuando se trata 

de la degradación de la batería, pero la C-Rate tiene mayor influencia. 

 

Figura 5-37. Degradación para un único ciclo con 30% DoD. 

Como la temperatura en el funcionamiento de las baterías es una variable a controlar, se supone 

una temperatura constante de 45 ºC. En este sentido, la Figura 5-38 muestra la degradación para 

ciclos de 45 ºC y 0,5C. A mayor DoD, mayor será la degradación. 

Se ha calculado el número de ciclos para alcanzar la EoL de la batería considerando los datos 

representado en la Figura 5-39. En este contexto, la carga de Nivel 2 permitiría ciclar la batería 

1314 veces con recarga monofásica y 1204 veces con recarga trifásica. La carga en modo 1 

permitiría 1263 y 1180 ciclos con recarga monofásica y trifásica, respectivamente. La carga en 

modo 2 disminuye la vida útil de la batería a 1152 ciclos, y el nivel 3 a 1137 ciclos, mientras 

que el modo más rápido, el modo 4, disminuye a 1135 ciclos. 

Como resultado de las simulaciones realizadas, se puede decir que la potencia de carga es un 

factor considerable cuando se apunta a maximizar la vida útil de las baterías. En este sentido, 

la carga rápida en modo 4 de un Renault Zoe a 50 kW reduciría la vida útil comercial de las 

baterías un 13,63% en comparación con una carga lenta de nivel 2 de 2,3 kW. 
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Figura 5-38. Degradación para ciclos a 45 ᵒC y 0,5C. 

Finalmente, la Figura 5-39 muestra la degradación para un DoD del 32% (cuatro veces el ciclo 

WLTP3) y 45 °C. Los resultados numéricos se representan en la Tabla 5-21. 

 

Figura 5-39. Degradación para el ciclo 4xWLTP3 (DoD=31,2%) y 45 ᵒC, dependiendo de la 

potencia de carga. 

Tabla 5-21. Resultados de degradación. SoH tras N ciclos. 

 SoH N=600 N=1000 N=1600 N=2000 

Level 2 
2,3 kW 89,14% 83,83% 76,66% 71,77% 

7,4 kW 88,38% 82,69% 75,03% 69,94% 

Mode 1 
3,7 kW 88,80% 83,32% 75,94% 70,95% 

11 kW 88,20% 82,42% 74,63% 69,52% 

Mode 2 22 kW 87,97% 82,08% 74,15% 69,03% 

Level 3 43 kW 87,85% 81,90% 73,88% 68,75% 

Mode 3 50 kW 87,83% 81,87% 73,84% 68,71% 
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5.4.2. Evaluación de la degradación producida por diferentes patrones de conducción y 

recarga 

El modelo desarrollado también ha sido empleado para la evaluación de las diferencias entre 

los diferentes patrones de conducción y recarga en términos de degradación de la batería. Para 

ello, se han seleccionado tres patrones, entornos o escenarios de conducción. Cada uno se 

encuentra representado por un procedimiento. 

• El Procedimiento de Pruebas Federal 75 (Federal Test Procedure 75, FTP75) ha sido 

seleccionado para el entorno urbano. Este procedimiento, se encuentra definido por la 

Agencia de Protección Ambiental (Environment Protection Agency, EPA). En este 

procedimiento, se efectúan diversas pardas, y considera una velocidad máxima de 91,25 

km/h, siendo la velocidad media de 25,86 km/h. 

• El WLTP3 ha sido seleccionado para el entorno mixto. Este procedimiento, se encuentra 

definido por la Comisión Económica Europea de las Naciones Unidas (United Nations 

Economic Comission, UNECE) basado en datos de perfiles reales y hábitos de 

conducción. Ha sido elegido para sustituir el comúnmente empleado NEDC por ser más 

realista. Se compone de cuatro periodos de acuerdo a la velocidad máxima: baja, media, 

alta y muy alta, alcanzando los 135 km/h, con una velocidad media de 46,52 km/h. 

• El Programa de Conducción de Ahorro de Combustible en Carretera (Highway Fuel 

Economy Driving Schedule, HWFET) ha sido seleccionado para el entorno por 

autopista. Este procedimiento también se encuentra definido por la EPA y no incluye 

paradas, considerando una velocidad máxima de 95 km/h, siendo la velocidad media de 

77,86 km/h. 

Para este estudio, también se han empleado los datos del vehículo comercial Renault Zoe 2020 

R110. La demanda energética se ha calculado considerando la potencia destinada a tracción, 

las pérdidas por rozamiento de rodadura, y las pérdidas por rozamiento aerodinámico. En este 

contexto, el Renault Zoe dispone de una batería de 41 kWh, aproximadamente, y puede ser 

recargado con una potencia de hasta 50 kW- El bus DC posee una tensión nominal 360 V y 

400V durante el proceso de carga. La batería se encuentra organizada en 2 strings paralelos de 

96 celdas en serie cada una [299]. 

Al igual que en el caso anterior, se ha calculado el C-Rate medio de operación por medio de las 

ecuaciones (5-45)-(5-47), y se ha tomado una temperatura de operación de 45 ºC, por ser la 

temperatura límite de operación, lo que convierte los resultados mostrados en los más 

pesimistas. La Figura 5-40 muestra los resultados de CF en función del DoD en cada escenario 

simulado. Los casos graficados incluyen algunas de las potencias de recarga más estudiadas. 

En dicha figura, la superficie superior se corresponde con entorno de conducción urbano dado 

por el FTP75, la superficie intermedia se corresponde con el entorno de conducción mixto dado 

por el WLTP3, y la superficie inferior se corresponde con el entorno de conducción por 

autopista dado por el HWFET. Puede observarse como el C-Rate, resultado del entorno de 

conducción y la potencia de recarga empleada, posee la mayor influencia en la degradación de 

la batería, mientras que la influencia del DoD puede tomarse como lineal. A mayor C-Rate y/o 

DoD, la degradación es mayor. 
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Figura 5-40. Capacity fade a) 45 ºC, Potencia de carga: 7 kW, b) 45 ºC, Potencia de carga: 22 

kW, c) 45 ºC, Potencia de carga: 43 kW. 

La Figura 5-41 muestra los resultados de PF en función del DoD en cada escenario simulado, 

donde puede verse como el aumento de la resistencia interna. En dicha figura, la superficie 

superior se corresponde con entorno de conducción urbano dado por el FTP75, la superficie 

intermedia se corresponde con el entorno de conducción mixto dado por el WLTP3, y la 

superficie inferior se corresponde con el entorno de conducción por autopista dado por el 

HWFET. Puede observarse como el C-Rate, resultado del entorno de conducción y la potencia 

de recarga empleada, también posee la mayor influencia en el PF, mientras que la influencia 

del DoD, aunque puede tomarse como lineal, es más pronunciada que en el CF.  

 

Figura 5-41. Power fade a) 45 ºC, Potencia de carga: 7 kW, b) 45 ºC, Potencia de carga: 22 kW, 

c) 45 ºC, Potencia de carga: 43 kW. 

La Figura 5-42 y la Figura 5-43 muestran los resultados de CF y PF para un DoD=60% en cada 

escenario de conducción en función de la potencia de carga y del número de ciclos efectuados. 
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Figura 5-42. Capacity fade a) Urbana, 45 ºC, 60% DoD, b) Mixta, 45 ºC, 60% DoD, c) 

Autopista, 45 ºC, 60% DoD. 

 

Figura 5-43. Power fade a) Urbana, 45 ºC, 60% DoD, b) Mixta, 45 ºC, 60% DoD, c) Autopista, 

45 ºC, 60% DoD. 

Como el C-Rate es un factor determinante en el envejecimiento de las baterías, la elección de 

una potencia de recarga adecuada posee alta relevancia. Esta potencia debe ser suficientemente 

alta para cumplir con los requisitos de tiempos de recarga impuestos por los usuarios, pero 

también suficientemente baja para prevenir una degradación excesiva de las baterías. En este 

contexto, en un entorno de conducción urbano, considerando el 80% del SoHC como EoL, y 

suponiendo un 60% de DoD, la batería permitiría 2900 ciclos FEC con un cargador de 7 kW, 

2150 ciclos FEC con un cargador de 22 kW, y 1950 ciclos FEC con un cargador de 43 kW. En 

el caso de un entorno de conducción mixto, la batería permitiría 1850 ciclos FEC con un 

cargador de 7 kW, 1225 ciclos FEC con un cargador de 22 kW, y 1075 ciclos FEC con un 

cargador de 43 kW. En el caso de un entorno de conducción por autopista, sin embargo, la 

batería permitiría 1600 ciclos FEC con un cargador de 7 kW, 1050 ciclos FEC con un cargador 

de 22 kW, y 925 ciclos FEC con un cargador de 43 kW. 

Los resultados de esta aplicación son derivados de simulaciones y no han sido validados 

experimentalmente. En consecuencia, es necesaria la aplicación de una metodología de 

extrapolación de modelo de celda a modelo de batería para garantizar la precisión de los 

resultados. Esta metodología se considera una propuesta de trabajo futuro, ya que requiere la 

consideración de diversos factores, como las resistencias de contacto entre celdas y el 

equilibrado de carga entre celdas. 
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5.4.3. Evaluación de la rentabilidad de la compra o alquiler de baterías 

El debate entre adquirir la batería en propiedad o alquilarla abonando una cuota mensual, es 

muy común a la hora de adquirir un VE. En este sentido, diversas marcas ofrecen la posibilidad 

al cliente de despreocuparse de los costes asociados a las baterías mediante el abono de una 

cuota mensual.  

Empleando el modelo desarrollado de degradación de baterías, en este apartado se pretende 

evaluar la rentabilidad o la diferencia de costes entre la opción de adquirir las baterías o pagar 

la cuota mensual. Para el estudio, se han empleado una serie datos comerciales, mostrados en 

la Tabla 5-22 [299, 303]. 

Tabla 5-22. Datos empleados para la evaluación de compra/alquiler. 

Parámetro Valor 

Autonomía del vehículo 300 km en verano y 

200km en invierno 

Ciclo de conducción WLTP3 

Precio batería nueva 7500 € 

Cuota mensual alquiler de batería para 7500 km/año, 15000 

km/año y kilometraje ilimitado 

69 €/mes, 99 €/mes, 

124 €/mes 

Temperaturas de almacenamiento consideradas 25 ºC y 45 ºC 

Temperatura de ciclado 45 ºC 

DoDs considerados 40% y 80% 

Potencias de recarga 7kW y 22 kW 

EoL 80% 

 

Como se observa en la Tabla 5-22, la cuota mensual varía en función del kilometraje mensual 

ejecutado. En este contexto, el estudio realizado considera varios valores de la cuota mensual, 

incluyendo la mínima y la máxima. A su vez, se han considerado dos temperaturas de 

almacenamiento, incluidas en los límites de confianza del modelo de degradación, al igual que 

todo el rango de SoC, y se han considerado 10 años de estudio. Se ha considerado un EoL de la 

batería del 80%, de manera que cuando el SoHC de la batería equipada desciende de este valor, 

es reemplazada por una nueva con SoHC=100%, reiniciándose el modelo de degradación. En 

cuanto a la conducción, se ha considerado una autonomía media del vehículo de 250 km, el 

usuario realizará ciclos del 40% o 80% de DoD, y que el patrón de conducción seguirá el ciclo 

WLTP3, mientras que la recarga se producirá a 7 kW o 22 kW. Se ha considerado una 

temperatura de ciclado constante de 45 ºC. El número de ciclos ejecutados se ha calculado 

considerando la autonomía media, DoD y el número de kilómetros al mes, como se indica en 

la ecuación (5-48): 

𝑁(𝑖) =
𝐾𝑚 (𝑖)

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 · 𝐷𝑜𝐷
 (5-48) 

 

La evaluación del gasto acumulado en el caso de la compra de baterías se ha calculado como el 

número de cambios de batería efectuados hasta la fecha y la degradación de la batería equipada 

en el instante t. El gasto en caso de alquiler de baterías únicamente se corresponde con la cuota 

mensual. Estas evaluaciones se expresan en las ecuaciones (5-49)-(5-50). 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎(𝑖) = (𝑁𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠(𝑖) − 1 +
100 − 𝑆𝑜𝐻𝐶(𝑖)

100
) · 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (5-49) 
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𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝐴𝑙𝑞𝑢𝑖𝑙𝑒𝑟(𝑖) = ∑𝐶𝑢𝑜𝑡𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝑖

𝑖=𝑡

𝑖=0

 (5-50) 

 

Donde Gasto Compra(i) expresa el gasto acumulado hasta el instante i, NBaterias(i) expresa el 

número de baterías equipadas hasta el instante i, SoHC(i) es el estado de salud de la batería 

equipada en el instante i, PrecioBateria es el precio de reemplazo de la batería, Gasto Alquiler (i) 

es el gasto acumulado en la opción de alquiler en el instante i y Cuota mensual es la cuota de 

alquiler de batería. 

La Figura 5-44 muestra el caso base, mientras que la Figura 5-45 muestra los casos estudiados, 

donde se han variado las temperaturas de almacenamiento, y las cuotas de alquiler mensuales. 

Los resultados se expresan en término de diferencia, tal y como se indica en la (5-51). Por lo 

tanto, los valores superiores al plano horizontal rojo de cota cero denotan una mayor 

rentabilidad de compra, mientras que los inferiores al plano denotan una mayor rentabilidad de 

alquiler 

𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝐴𝑙𝑞𝑢𝑖𝑙𝑒𝑟 − 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎 (5-51) 

 

 

Figura 5-44. Comparativa alquiler-compra de baterías para 25 ºC, 40% DoD, recargas de 7kW 

y 7500 km/año. 

  
a) b) 
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c) d) 

Figura 5-45. Comparativa del ahorro entre alquiler y compra de baterías para a) 25 ºC, 80% 

DoD, recargas de 7kW y 7500 km/año, b) 45 ºC, 40% DoD, recargas de 7kW y 7500 km/año, 

c) 25 ºC, 40% DoD, recargas de 22kW y 7500 km/año y d) 25 ºC, 40% DoD, recargas de 7kW 

y 15 000 km/año. 

Como demuestran la Figura 5-44 y la Figura 5-45, existe un determinado uso a partir del cual 

existe una diferencia económica entre la adquisición de las baterías y el alquiler de las mismas. 

Dicho valor dependerá de la temperatura media y el SoC medio de almacenamiento, la cuota 

de alquiler escogida y por tanto el kilometraje, el DoD y la potencia de recarga. En términos 

generales, mayores temperaturas y SoC medios de almacenamiento producen una mayor 

degradación de baterías, lo que se traduce en un mayor gasto en caso de optar por la compra de 

baterías, favoreciendo la opción de alquiler de las mismas. En cambio, una mayor cuota de 

alquiler, relacionada con el kilometraje mensual máximo a ejecutar, aumenta el gasto total de 

alquiler, favoreciendo la opción de adquisición de baterías. Esta conclusión se muestra más 

clara en la Figura 5-46, donde únicamente se ha graficado la frontera o punto de equilibrio para 

cada caso, equivalente a graficar las intersecciones en una vista de planta de las anteriores 

figuras. 

 

Figura 5-46. Fronteras o puntos de equilibrio en la rentabilidad entre compra/alquiler. 

En la Figura 5-47 se muestra el valor del SoHC de la batería equipada en el vehículo en el 

instante t, y el número de baterías necesarias hasta ese instante para el caso de 25 ºC y 15 000 

km/año. 
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a) b) 

Figura 5-47. a) SoHC de la batería equipada en el instante t y b) Número de cambios de batería 

efectuados en el instante t para el caso de 25 ºC y 7500 km/año. 

Así, el vehículo estudiado, en el caso base, podría necesitar hasta 6 reemplazos de batería en el 

plazo de 10 años debido a la degradación, lo que influirá enormemente en la rentabilidad del 

propio VE. 

Como conclusión, se obtiene que la rentabilidad de la adquisición o alquiler de baterías de un 

VE depende enormemente del uso que se vaya a realizar del propio VE, pero también de las 

condiciones ambientales en las que se vaya a dar dicho uso. Así, mayores temperaturas de 

conservación favorecen la opción de alquiler, al producirse mayor degradación por 

almacenamiento, mientras que a mayor kilometraje a realizar y, por tanto, mayor cuota de 

alquiler, se favorece la compra de las baterías, con mayor variabilidad en el caso de kilometraje 

ilimitado. La distribución temporal del uso que se vaya a realizar también posee una relevancia 

importante, ya que disponer del vehículo totalmente cargado la mayor parte del tiempo favorece 

la degradación de baterías. 

5.5. Conclusiones 

La degradación de baterías es uno de los mayores problemas del almacenamiento energético, 

no sólo en electromovilidad, sino también de las BESS. Conocer la ratio de degradación de una 

batería bajo unas condiciones de operación específicas es necesario para el desarrollo de la 

tecnología, así como para la mejora de su funcionamiento. Respecto a los VEs, los usuarios 

desean conocer, tan exacto como sea posible, la RUL de las baterías que equipan sus vehículos. 

Para este propósito, es necesario un sistema de estimación o monitorización del SoH. Además, 

se alienta la investigación en aras de maximizar la vida útil de las baterías, y el desarrollo de 

estrategias optimizadas para la operación de BESSs o la elección óptima de la potencia de carga 

en un VE. 

El modelo desarrollado es capaz de evaluar la degradación de una batería comercial de iones 

de litio NMC cuando se cicla con un C-Rate, DoD y temperatura determinados. Este modelo 

ha sido evaluado considerando un VE, pero también se puede emplear en aplicaciones 

fotovoltaicas o de cualquier otro tipo, donde el tiempo de vida de las baterías determine la 

rentabilidad de la aplicación. 

El modelo desarrollado presenta un RMSE del 0,7988% en CF y 2.3135% en PF cuando se 

simula la degradación por almacenamiento. En la degradación por ciclado, el RMSE es del 

1,2% en CF y 2,63% en PF. Dicho modelo es aplicable a un amplio rango de SoCs, DoDs, 
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temperaturas, C-Rates, así como el número de ciclos y tiempo de almacenamiento deseado. 

Estos errores son principalmente inferiores a los de los modelos analizados en la literatura, 

presentando un modelo de alta precisión, sin renunciar a criterios de aplicabilidad. Se aprecia 

como la temperatura y el C-Rate junto con los altos SoCs son las variables que mayor impacto 

tienen en la degradación de baterías. A su vez, el número de ciclos y el entorno de conducción 

poseen un papel relevante. 

Se ha demostrado la replicabilidad del modelo de degradación aplicándolo en diversas 

aplicaciones de interés. En este sentido, se ha demostrado la aplicabilidad del modelo, a modo 

de herramienta destinada a facilitar la decisión de compra o alquiler de una batería. Esta 

herramienta podría ser de interés tanto para el comprador potencial de un vehículo eléctrico, así 

como para una empresa de alquiler de baterías. En este contexto, dicha herramienta permite 

decidir de forma objetiva, si merece la pena el comprar/vender o alquilar una batería en función 

del kilometraje, climatología del lugar, así como de otras condiciones de uso.  

En este escenario, es necesario encontrar un uso posterior de baterías de VEs, como podría ser 

su uso en la estabilización de la red o el almacenamiento estacionario en aplicaciones donde la 

capacidad de volumen no es determinante, por ejemplo, una aplicación fotovoltaica. 

Por último, cabe resaltar que el modelo de degradación obtenido es susceptible de ser utilizado 

para el desarrollo de estrategias de recarga optimizadas atendiendo al criterio de degradación 

de la batería, condiciones climatológicas, y coste de la energía, entre otros.
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6. Optimización de la recarga 

En un escenario de una integración masiva del VE, el desarrollo de estrategias para la 

optimización de las recargas de las baterías de un conjunto de VEs, considerando las 

restricciones de la red eléctrica en todo momento, es un aspecto fundamental, tanto para el DSO 

como para el usuario final. En este sentido, el DSO podría beneficiarse de una mejora sustancial 

en términos de reducción de pérdidas de potencia, congestiones de líneas, variaciones de 

frecuencia o variaciones en los perfiles de tensión. Desde el punto de vista del usuario final, 

éste podría beneficiarse de un menor coste de la recarga, así como de una mayor vida útil de la 

batería. Además, en caso de incluir terceras partes, como puede ser un agregator, éste podría 

maximizar sus beneficios en caso de participar en el mercado eléctrico como intermediario entre 

un conjunto de vehículos y el DSO.  

En términos generales, la optimización de la recarga de una batería consiste en minimizar el 

coste de una función objetivo dada, que se definirá en base a todas las variables y parámetros 

involucrados en el proceso de recarga del VE. Dicha optimización puede realizarse de forma 

global o de forma local. Una optimización global, aseguraría que la función de coste tomara el 

valor mínimo posible para una situación o condiciones particulares. Sin embargo, la 

optimización global supone un coste computacional sustancialmente mayor que, imposibilitaría 

su aplicación en caso de requerir la obtención de resultados para determinar en tiempo real las 

consignas de operación óptimas de los cargadores para un cierto volumen de VEs. 

En este sentido, la aplicación de una optimización local se justifica en su sencillez y velocidad, 

obteniendo resultados que, si bien no son óptimos globales, garantizan un ahorro más que 

suficiente, sobre todo teniendo en cuenta el coste computacional y asegurando su ejecución 

cuando el tiempo es crítico.  

Considerando el carácter altamente no-lineal de la función objetivo a minimizar, entre todos los 

algoritmos de optimización local existentes en la literatura actual, el algoritmo Interior-Point 

destaca por su sencillez, robustez y por permitir el uso directo de derivadas de segundo orden, 

redundando en un mayor orden de convergencia [304]. Este aspecto se vuelve fundamental a 

medida que aumenta el número de variables que constituyen el problema de optimización no-

lineal.  

Considerando todo lo mencionado anteriormente, este capítulo presenta el desarrollo de la 

optimización local de la recarga de una serie de vehículos aplicando la técnica de programación 

no lineal basada en el algoritmo Interior-Point. 

6.1. Algoritmo Interior-Point 

La optimización del problema presentado se ha abordado con la ayuda del algoritmo Interior-

Point [305], cuya descripción se explica a continuación. 

Función de barrera 

El enfoque de punto interior para la minimización restringida es resolver una secuencia de 

problemas aproximados de minimización. Sea el problema original indicado en la ecuación 

(6-1) 

min
𝑥

𝑓(𝑥)     𝑟. 𝑎.     ℎ(𝑥) = 0 𝑦 𝑔(𝑥) ≤ 0   (6-1) 
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Para cada 𝜇 > 0, sea el problema aproximado (6-2) es  

min
𝑥,𝑠

𝑓𝜇(𝑥, 𝑠) = min
𝑥,𝑠

𝑓(𝑥) − 𝜇 ∑ln(𝑠𝑖)

𝑖

  𝑟. 𝑎.    ℎ(𝑥) = 0 𝑦 𝑔(𝑥) + 𝑠 ≤ 0 (6-2) 

Habiendo tantas variables de Slack si, como restricciones de desigualdad, g. si se encuentra 

limitado a valores positivos para mantener ln(si) limitado. Al disminuir 𝜇 y aproximarse a cero, 

el mínimo de Fμ debe aproximarse al mínimo de f. El término logarítmico añadido se llama 

función de barrera.  

El problema aproximado indicado en la ecuación (6-2) es una secuencia de problemas con 

restricciones de igualdad. Estos problemas son más fáciles de resolver que el problema original 

con restricciones de desigualdad de la ecuación (6-1). 

Para resolver el problema aproximado, el algoritmo utiliza uno de los dos tipos principales de 

pasos en cada iteración: 

• Un paso directo en (x,s). Este paso intenta resolver las ecuaciones Karush–Kuhn–Tucker 

(KKT), indicadas en (6-3) y (6-4), para el problema aproximado a través de una 

aproximación lineal. Este proceso también se conoce como Paso Newtoniano. 

∇𝑥𝐿(𝑥, 𝜆) = 𝑓(𝑥) + ∑𝜆𝑔,𝑖 · 𝑔𝑖(𝑥) + ∑𝜆ℎ,𝑖 · ℎ𝑖(𝑥) = 0 (6-3) 

  

𝜆𝑔,𝑖 · 𝑔𝑖(𝑥) = 0  ∀  𝑖 (6-4) 
   

• Un paso CG (Conjugate Gradiente, Degradado Conjugado), utilizando una región de 

confianza. 

De forma predeterminada, el algoritmo primero intenta efectuar un paso directo. Si no puede, 

intenta un paso CG. Un caso donde no toma un paso directo es cuando el problema aproximado 

no es localmente convexo cerca de la iteración actual. 

En cada iteración, el algoritmo disminuye según una función de mérito como se indica en la 

ecuación (6-5) 

𝑓𝜇(𝑥, 𝑠) + 𝜈||ℎ(𝑥), 𝑔(𝑥) + 𝑠|| (6-5) 

 

El parámetro 𝜈 puede aumentar con el número de iteraciones con el fin de forzar la solución 

hacia la viabilidad. Si un paso realizado no disminuye la función de mérito, el algoritmo rechaza 

dicho paso, e intenta un nuevo paso. 

Si la función objetiva o una función de restricción no lineal devuelve un valor complejo, NaN, 

INF o un error en una iteración Xj, el algoritmo rechaza dicha iteración Xj. El rechazo tiene el 

mismo efecto que si la función de mérito no disminuye lo suficiente: el algoritmo entonces 

intenta un paso diferente, más corto. 

Paso directo 

La expresión matricial indicada en (6-6) define el paso directo (Δx, Δs): 



OPTIMIZACIÓN DE LA RECARGA 

137 

[
 
 
 
𝐻 0
0 𝑆Λ

𝐽ℎ
𝑇 𝐽𝑔

𝑇

0 −𝑆
𝐽ℎ 0
𝐽𝑔 −𝑆

𝐼 0
0 𝐼 ]

 
 
 
· [

Δ𝑥
Δs

−Δ𝑦
−Δ𝜆

] = −

[
 
 
 
∇f − Jh

T𝑦 − 𝐽𝑔
𝑇𝜆

𝑆𝜆 − 𝜇𝑒
ℎ

𝑔 + 𝑠 ]
 
 
 

 (6-6) 

 

donde las siguientes variables se utilizan para definir el paso directo: 

H denota el Hessiano del Lagrangiano de 𝑓𝜇 tal y como se indica en la ecuación (6-7): 

𝐻 = ∇2𝑓(𝑥) + ∑𝜆𝑖 · ∇2 · 𝑔𝑖(𝑥)

𝑖

+ ∑𝜆𝑗 · ∇2 · ℎ𝑗(𝑥)

𝑗

 (6-7) 

Jg denota el jacobiano de la función de restricción g. 

Jh denota el jacobiano de la función de restricción h. 

S = diag(s). 

λ denota el vector multiplicador de Lagrange asociado con restricciones g 

Λ = diag(λ). 

y denota el vector multiplicador de Lagrange asociado h 

e denotan el vector de los del mismo tamaño que g. 

La ecuación (6-6) procede directamente de resolver las ecuaciones indicadas en (6-8) y (6-9) 

usando el Lagrangiano linealizado. 

min {
1

2
𝑠𝑇𝐻𝑠 + 𝑠𝑇𝑔    𝑡𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒   ||𝐷𝑠|| ≤ Δ} 

 

(6-8) 

𝐻 · 𝑠2 = −𝑔 

 
(6-9) 

Con el objeto de resolver la ecuación (6-6) para (Δx, Δs), el algoritmo hace una factorización 

LDL de la matriz. Este es el paso más costoso en términos computacionales. Un resultado de 

esta factorización es una determinación de si el hessiano proyectado está definido positivamente 

o no; si no, el algoritmo utiliza un paso de degradado Conjugado (CG), que se describe en la 

siguiente sección. 

Paso de degradado conjugado (CG): 

El enfoque de gradiente conjugado para resolver el problema aproximado (6-2) es similar a 

otros cálculos de gradiente conjugado. En este caso, el algoritmo ajusta ambos x y s, 

manteniendo los slacks positivos. El enfoque consiste en minimizar una aproximación 

cuadrática al problema aproximado en una región de confianza, sujeto a restricciones 

linealizadas. 

En concreto, sea R la denotación del radio de la región de confianza y el resto de variables 

definidas como en Paso directo. El algoritmo obtiene multiplicadores Lagrangianos resolviendo 

aproximadamente las ecuaciones de KKT indicados en (6-10). 
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∇𝑥𝐿 = ∇𝑥𝑓(𝑥) + ∑𝜆𝑖 · ∇𝑔𝑖(𝑥)

𝑖

+ ∑𝑦𝑗 · ∇ℎ𝑖(𝑥)

𝑗

= 0 (6-10) 

en el sentido de mínimos cuadrados, con λ restringido a valores positivos. Luego se efectúa un 

paso (Δx, Δs) para aproximadamente resolver la ecuación (6-11) 

min
∆𝑥,∆𝑠

∇fT · ∆𝑥 +
1

2
∆𝑥𝑇∇xx

2 𝐿∆𝑥 + 𝜇𝑒𝑇𝑆−1∆𝑠 +
1

2
∆𝑠𝑇𝑆−1Λ∆𝑠 

 

(6-11) 

restringido a los límites linealizados mostrados en (6-12) 

𝑔(𝑥) + 𝐽𝑔∆𝑥 + ∆𝑠 = 0     ℎ(𝑥) + 𝐽ℎ∆𝑥 = 0 (6-12) 

 

Para resolver la ecuación (6-12) el algoritmo intenta minimizar la norma con las restricciones 

lineales, permaneciendo dentro de la región de confianza de radio R. A continuación, se 

resuelve la ecuación (6-11) con las restricciones coincidentes con el resto de la resolución de la 

ecuación (6-12). Permaneciendo dentro de la región de confianza de radio R, y siendo s 

estrictamente positivo.  

6.2. Entorno de simulación 

Para poder llevar a cabo una comparación fiable de las diferentes estrategias, todas ellas se han 

aplicado a una serie de vehículos, caracterizados por los parámetros y variables que se detallan 

a continuación: 

• Número de días de simulación (d): Se ha simulado un total de 15 días. 

• Número de vehículos (v): Se ha simulado un total de 10 vehículos. Dichos vehículos 

han sido considerados todos los días con características clasificadas en inherentes al 

vehículo e inherentes al uso del vehículo. 

En relación a las características inherentes al vehículo se puede destacar la capacidad de la 

batería del vehículo. Esta capacidad se ha definido como una función probabilística con 

distribución normal, centrada en 65 kWh y con desviación típica de 20 kWh, definida en la 

ecuación (6-13) y representada en la Figura 6-1. La función se encuentra restringida a valores 

positivos, ya que no es posible valores de capacidad de batería negativos. 

𝐶𝑎𝑝(𝑣, 𝑑) = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑛𝑜𝑟𝑚𝑟𝑎𝑛𝑑(65, 20)) [𝑘𝑊ℎ]  𝑟. 𝑎.  𝐶𝑎𝑝(𝑣, 𝑑) > 0 [𝑘𝑊ℎ] (6-13) 

 

Figura 6-1. Probabilidad de capacidad de cada vehículo, distribución normal. 
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En cuanto a las características inherentes al uso del vehículo, se pueden destacar las 

siguientes: 

• Estado de carga inicial (SoCi): El SoCi se ha definido como una función de distribución 

continua uniforme, comprendida entre 0,05 y 0,9 como se indica en la ecuación (6-14). 

Estos límites se han establecido atendiendo a los límites de confianza del modelo de 

degradación de batería, desarrollado en la sección 6.2.  

𝑆𝑜𝐶𝑖(𝑣, 𝑑) = 𝑟𝑎𝑛𝑑()  𝑟. 𝑎.   0.05 < 𝑆𝑜𝐶𝑖(𝑣, 𝑑) < 0,9 (6-14) 

 

• Estado de carga final (SoCf): El SoCf se ha definido como una función de distribución 

continua uniforme, comprendida entre el valor SoCi y 0,9 como se indica en la ecuación 

(6-15). Estos límites se han establecido atendiendo a los límites de confianza del modelo 

de degradación de batería, desarrollado en la sección 6.2. 

𝑆𝑜𝐶𝑓(𝑣, 𝑑) = 𝑟𝑎𝑛𝑑()  𝑟. 𝑎.   𝑆𝑜𝐶𝑖(𝑣, 𝑑) < 𝑆𝑜𝐶𝑓(𝑣, 𝑑) < 0,9 (6-15) 

 

• Profundidad de descarga (DoD): El DoD se ha definido como una función de 

distribución continua uniforme, comprendida entre el valor 0,2 y 0,8 como se indica en 

la ecuación (6-16). Estos límites se han establecido atendiendo a los límites de confianza 

del modelo de degradación de batería, desarrollado en la sección 6.2.. En caso de resultar 

un DoD fuera de los límites, el valor de SoCf se recalcula, respetando sus límites. 

𝐷𝑜𝐷(𝑣, 𝑑) = 𝑆𝑜𝐶𝑓(𝑣, 𝑑) − 𝑆𝑜𝐶𝑖(𝑣, 𝑑)  𝑟. 𝑎.   0,2 < 𝐷𝑜𝐷(𝑣, 𝑑) < 0,8 (6-16) 

 

• Hora de salida (tf): La hora de salida de cada vehículo se ha definido como una función 

probabilística con distribución normal, centrada en las 08:00 y con desviación típica de 

3 horas, como se indica en la ecuación (6-17). 

𝑡𝑖(𝑣, 𝑑) = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (𝑛𝑜𝑟𝑚𝑟𝑎𝑛𝑑 (
8

24
,
3

24
)) [ℎ]     𝑟. 𝑎.     𝑡𝑖(𝑣, 𝑑) > 0 (6-17) 

 

• Hora de llegada (ti): La hora de llegada de cada vehículo se ha definido como una 

función probabilística con distribución normal, centrada en las 19:00 y con desviación 

típica de 3 horas como se indica en la ecuación (6-18). 

𝑡𝑓(𝑣, 𝑑) = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (𝑛𝑜𝑟𝑚𝑟𝑎𝑛𝑑 (
19

24
,
3

24
)) [ℎ] 𝑟. 𝑎.    𝑡𝑖(𝑣, 𝑑) < 𝑡𝑓(𝑣, 𝑑) < 24 (6-18) 

 

• Período disponible para recarga (h): El período disponible para recarga se obtiene 

calculando la diferencia entre las horas de salida y de llegada como se indica en la 

ecuación (6-19). 

ℎ(𝑣, 𝑑) = 24 − (𝑡𝑓(𝑣, 𝑑) − 𝑡𝑖(𝑣, 𝑑)) [ℎ] (6-19) 
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• Energía requerida (E): La energía requerida para cada recarga individual se obtiene 

relacionando el DoD y la capacidad de cada vehículo como se indica en la ecuación 

(6-20). 

𝐸(𝑣, 𝑑) = 𝐷𝑜𝐷(𝑣, 𝑑) · 𝐶𝑎𝑝(𝑣) [𝑘𝑊ℎ] (6-20) 

 

Como puede apreciarse, no se ha establecido que cada recarga se finalice al 100% de SoC, sino 

que en cada caso el requisito de energía es diferente, considerando dicho requisito el deseado 

por el usuario. 

Independientemente de las características de los vehículos, se han incorporado factores externos 

con repercusión en la cuantificación del coste de recarga. El primero son los precios por hora 

del término de energía de la electricidad adquirida. Entre las diferentes tarifas que se disponen 

en España, representadas en la Figura 6-2 para un día tipo, se ha optado por incorporar la 

correspondiente a VE. Esta información ha sido obtenida de Red Eléctrica Española (REE) 

[306] y se ha escogido el mes de octubre del año 2019. 

 
Figura 6-2. Precios por hora para las diferentes tarifas del día 01/10/2019. 

El segundo factor externo incorporado ha sido la temperatura ambiente a cada hora. Esta 

temperatura correspondiente a una estación meteorológica de la zona de Deusto en Bilbao y 

representada en Figura 6-3 para un día tipo, ha sido obtenida de la Agencia Vasca de 

Meteorología (Euskalmet) [307]. Igualmente, se han empleado los datos correspondientes al 

mes de octubre del año 2019. 

 
Figura 6-3. Temperatura por hora en la zona de Deusto (Bilbao) del día 01/10/2019. 
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Todos estos parámetros se han definido como una entrada para la cuantificación del coste de 

las recargas en las estrategias explicadas a continuación. 

6.3. Definición de estrategias base 

Actualmente, el método más empleado para la recarga de VEs es la llamada P&C, donde el 

vehículo comienza la recarga inmediatamente a la llegada, y a la potencia máxima permitida. 

Los efectos de dicho método ya han sido comentados a lo largo de la sección 3.1.1. A lo largo 

de la sección 3.2.1.2.B) se ha comentado la referencia [80], donde se proponen cuatro 

estrategias diferentes considerando únicamente el precio de la energía a adquirir. En esta 

sección se ha procedido a reevaluar los cinco métodos comentados (P&C, CH, CS, LC, ALAP), 

contemplando la degradación de las baterías y su coste asociado (considerando la temperatura 

ambiental), no evaluado en el artículo referenciado [80]. La Tabla 6-1 muestra la relación de 

parámetros empleados en la descripción. 

Tabla 6-1. Relación de parámetros de decisión en las estrategias de recarga. 

Parámetro Descripción Valor de ejemplo 

h Intervalo disponible para la recarga 17 horas 

p(i) Precio de la electricidad en el intervalo i  

P(i) Potencia de recarga en el intervalo i  

Pmax Potencia máxima calculada 19,98 kW 

Plim Potencia límite de recarga 22 kW 

Ereq Energía a adquirir para la recarga 39,9610 kWh 

ch Hora de menor precio de la electricidad 04:00 

po Hora de comienza periodo valle 23:00 

 

• Plug&Charge (P&C): Se corresponde con la recarga no controlada. Los vehículos 

comienzan a recargarse inmediatamente a la llegada, y a la potencia máxima permitida, 

como se indica en las expresiones (6-21)-(6-23). Es el método más simple, pero también 

el que más incertidumbre genera en el coste de la recarga, al no tomar variables en 

consideración. 

𝑃(𝑖) = 𝑃𝑚𝑎𝑥                      ∀ 𝑡 ∈ [1, 𝑖]
𝑃(𝑖) = 0                            ∀ 𝑡 ∉ [1, 𝑖]

| (6-21) 

 

donde: 

𝑖 = 𝑐𝑒𝑖𝑙(𝐸𝑟𝑒𝑞/𝑃𝑙𝑖𝑚)| (6-22) 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐸𝑟𝑒𝑞/𝑖 (6-23) 

 

• Cheapest (Ch): Esta estrategia determina el periodo con la media de precios de energía 

más baja y efectúa la recarga en dicho periodo, como se indica en la ecuación (6-24). 

Para la correcta aplicación de este método se requiere que el semi-intervalo definido 

entre el precio mínimo y la salida del vehículo sea suficiente para efectuar la recarga 

deseada, por lo que no se garantiza la eficacia. 
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  |
|
𝑃(𝑖) = 𝑃𝑚𝑎𝑥     ∀ t ∈ min (𝑚𝑒𝑎𝑛 (𝑐ℎ −

𝑖

2
) , (𝐶ℎ +

𝑖

2
))

𝑃(𝑖) = 0           ∀ t ∉ min(𝑚𝑒𝑎𝑛 (𝑐ℎ −
𝑖

2
) , (𝐶ℎ +

𝑖

2
))

 (6-24) 

 

• Cheapest Starting (CS): Esta estrategia establece que la recarga ha de comenzar en el 

momento que el precio de la energía es mínimo, como se indica en la ecuación (6-25)-

(6-27). Igualmente, para la correcta aplicación de este método se requiere que el 

intervalo entre el precio mínimo y la salida del vehículo sea suficiente para efectuar la 

recarga deseada, por lo que no se garantiza la eficacia. 

𝑃(𝑖) = 𝑃𝑚𝑎𝑥                    ∀ 𝑡 ∈ [𝑐ℎ, 𝑐ℎ + 𝑖]

𝑃(𝑖) = 0                          ∀ 𝑡 ∉ [𝑐ℎ, 𝑐ℎ + 𝑖]
| (6-25) 

 

donde: 

𝑖 = 𝑐𝑒𝑖𝑙(𝐸𝑟𝑒𝑞/𝑃𝑙𝑖𝑚) (6-26) 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐸𝑟𝑒𝑞/𝑖 (6-27) 

 

• Low Cost (LC): Esta estrategia se basa en un control horario y establece que la recarga 

comienza en el instante que comienza el periodo valle, como se indica en las ecuaciones 

(6-28)-(6-30). En España se considera periodo valle el intervalo 22:00-12:00 en invierno 

y 23:00-13:00 en verano. 

𝑃(𝑖) = 𝑃𝑚𝑎𝑥                    ∀ 𝑡 ∈ [𝑝𝑜, 𝑝𝑜 + 𝑖]

𝑃(𝑖) = 0                          ∀ 𝑡 ∉ [𝑝𝑜, 𝑝𝑜 + 𝑖]
 

(6-28) 

 

donde: 

𝑖 = 𝑐𝑒𝑖𝑙(𝐸𝑟𝑒𝑞/𝑃𝑙𝑖𝑚) (6-29) 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐸𝑟𝑒𝑞/𝑖 (6-30) 

 

• As Last As Possible (ALAP): Esta estrategia calcula el instante en el que debe comenzar 

su recarga considerando únicamente que se alcance el SoCf en el momento que el 

vehículo se desconecte, es decir, la hora de salida, tf,, como se indica en las ecuaciones 

(6-31)-(6-33). 

𝑃(𝑖) = 𝑃𝑚𝑎𝑥                    ∀ 𝑡 ∈ [ℎ − 𝑖, ℎ]

𝑃(𝑖) = 0                          ∀ 𝑡 ∉ [ℎ − 𝑖, ℎ]
 (6-31) 

 

donde: 

𝑖 = 𝑐𝑒𝑖𝑙(𝐸𝑟𝑒𝑞/𝑃𝑙𝑖𝑚) (6-32) 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐸𝑟𝑒𝑞/𝑖 (6-33) 
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En este caso, se ha generado aleatoriamente un vehículo de capacidad 68 kWh que llega al 

punto de recarga a las 17:00 de la tarde con un SoCi del 5,22%. Se estima que el usuario hará 

uso del vehículo a las 10:00 de la mañana del día siguiente con una necesidad de 232 km, es 

decir un DoD del 51,9% según el ciclo WLTP3 (consumo medio de 172 Wh/km en el Renault 

Zoe), lo que requiere de un SoCf mínimo del 57,12%. Además, se ha establecido un límite de 

potencia de recarga de 22 kW correspondiente al Mode 2. 

En este contexto, el caso de estudio de un vehículo tipo, generado a través de las funciones 

explicadas en la sección 6.2 se muestra en la Figura 6-4. 

t[h]0

d-1 d+1
2420161284 20161284

h

Llegada=17:00
Cap=68 kWh
SoCi=0.0522

Salida=10:00
SoCf=0.5712

d

DoD=0.5190
EReq=39.9610 kWh

 

Figura 6-4. Timeline del caso de estudio. 

6.4. Interpretación de resultados 

La Figura 6-5 muestra el esquema de recarga de la estrategia P&C. Como se aprecia, la recarga 

se inicia en el primer intervalo y su duración es dependiente de la energía requerida por el 

vehículo. En el caso tipo, el vehículo se recarga a una potencia de 19,98 kW durante 2 horas a 

partir de la hora de llegada, correspondiente a las 17:00. 

 

Figura 6-5. Recarga Plug&Charge. 

La Figura 6-6 muestra el esquema de recarga de la estrategia Ch. Como se aprecia, la recarga 

se inicia en el intervalo en el cual la media del coste de la electricidad es menor. En el caso tipo, 

el vehículo se recarga a una potencia de 19,98 kW durante 2 horas a partir de las 03:00. 
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Figura 6-6. Recarga Cheapest. 

La Figura 6-7 muestra el esquema de recarga de la estrategia CS. Como se aprecia, la recarga 

se inicia en la hora que el precio de la energía es menor. En el caso tipo, el vehículo se recarga 

a una potencia de 19,98 kW durante 2 horas a partir de las 04:00. 

 

Figura 6-7. Recarga Cheapest Starting. 

La Figura 6-8 muestra el esquema de recarga de la estrategia LC. Como se aprecia, la recarga 

se inicia en la hora que se inicia el periodo valle. En el caso tipo, el vehículo se recarga a una 

potencia de 19,98 kW durante 2 horas a partir de las 23:00. 

 

Figura 6-8. Recarga Low Cost. 
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La Figura 6-9 muestra el esquema de recarga de la estrategia ALAP. Como se aprecia, la recarga 

se efectúa en el último momento. En el caso tipo, el vehículo se recarga a una potencia de 19,98 

kW durante 2 horas a partir de las 08:00 hasta las 10:00, hora de partida. 

 
Figura 6-9. Recarga As Last As Possible. 

Una vez comprobado su correcto funcionamiento, se ha procedido a la comparación de los 

resultados. Los resultados en términos económicos se muestran en la Figura 6-10 y la Tabla 

6-2. Además, la Tabla 6-3 muestra el ahorro económico de cada estrategia, en términos relativos 

a las otras estrategias. La estrategia más favorecedora al usuario es la denominada Ch, resultado 

lógico ya que busca el menor coste de la única variable empleada, el coste de la energía. La 

estrategia CS es la segunda más rentable, al coincidir los momentos de menor coste energético 

de manera consecutiva. 

 
Figura 6-10. Coste económico sin considerar degradación de baterías. 

Tabla 6-2. Costes de recarga tipo sin considerar degradación de baterías. 

P&C Ch CS LC ALAP 

4,4840 € 1,2476€ 1,2476€ 1,7739 € 1,9289 € 
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Tabla 6-3. Ahorro económico sin considerar degradación de baterías. 

 P&C Ch CS LC ALAP 

P&C - 72,18% 72,18% 60,44% 56,98% 

Ch -259,41% - 0,00% -42,18% -54,61% 

CS -259,41% 0,00% - -42,18% -54,61% 

LC -152,78% 29,67% 29,67% - -8,74% 

ALAP -132,46% 35,32% 35,32% 8,04% - 
*El valor de la celda representa la relación del valor en el encabezado superior respecto al valor de la primera 

columna 

6.5. Propuesta de optimización  

Conocida la relevancia de la degradación de baterías y una vez evaluado su coste económico, 

es posible establecer un proceso de optimización que minimice el coste económico total de una 

recarga. Este proceso de optimización debe tener en cuenta tantos parámetros como de los que 

se disponga, para poder actuar en la variable potencia de recarga en cada instante. 

En la metodología aquí diseñada, se han considerado los siguientes parámetros: Coste del 

término de energía del suministro eléctrico, la degradación inducida en la batería debido a 

almacenamiento y la degradación inducida en la batería debido a ciclado. Si bien el coste de la 

energía se obtiene directamente de la compañía distribuidora, los costes por degradación vienen 

determinados por diversos factores como temperatura, corriente, DoD, etc. El modelo de 

degradación de batería empleado se corresponde con el desarrollado en la sección 5.3.3. 

Únicamente se ha considerado la degradación por capacidad, al ser predominante y decisiva en 

la aplicación del VE. Un esquema general de la optimización desarrollada se muestra en la 

Figura 6-11. 

Modelo Degradación

Degradación por 
almacenamiento

Degradación por 
ciclado

C(i)SoHC

Estrategia Optimización

Preciosi

Temperaturai

Potencia limitei

d1:dmax

v1:vmax

C0i

DSO

Optimización

Vehículo

SoCi SoCf  Cap ti to

 
Figura 6-11. Esquema de la optimización desarrollada. 

El proceso de optimización se ha diseñado como una optimización local con restricciones 

lineales en un entorno de Programación No Lineal (Nonlinear Programming, NP), indicado en 
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la ecuación (6-34), haciendo uso del software MATLAB. Como función objetivo se ha 

establecido el propio sumatorio de coste de la energía adquirida y coste de la degradación 

inducida indicadas en las expresiones (6-35)-(6-38), a través del porcentaje degradado y una 

función que relaciona la capacidad de la batería del vehículo con su coste, a partir de datos 

comerciales reales tal y como se indica en (6-39). 

min
𝑥

𝑓(𝑥) 𝑡𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 |
|

𝑐(𝑥) ≤ 0

𝑐𝑒𝑞(𝑥) = 0
𝐴 · 𝑥 ≤ 𝑏

𝐴𝑒𝑞 · 𝑥 = 𝑏𝑒𝑞
𝑙𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑢𝑏

 (6-34) 

donde: 

𝑓(𝑥) = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝐷𝑒𝑔𝑟 𝐴𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑚𝑎𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝐷𝑒𝑔𝑟 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 (6-35) 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = ∑𝐸𝑖 · 𝑃𝑖

𝑖=ℎ

𝑖=1

 (6-36) 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝐷𝑒𝑔𝑟 𝐴𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑚𝑎𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 · 𝑓(𝑆𝑜𝐶, 𝑡, 𝑇) (6-37) 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝐷𝑒𝑔𝑟 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 · 𝑓(𝐷𝑜𝐷, 𝑁, 𝑇, 𝐶) (6-38) 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 𝑓(𝐶𝑎𝑝) (6-39) 

 

Como restricciones se han contemplado la adquisición de una cantidad de energía igual a la 

requerida por el vehículo objetivo a recargar como se indica en (6-40), con un límite de potencia 

de recarga en cada intervalo de 22 kW por vehículo, indicado en las expresiones (6-41)-(6-42). 

𝐵𝑒𝑞(𝑥) = 𝐸𝑟𝑒𝑞 = ∑𝑥𝑖 · 𝑉

𝑖=ℎ

𝑖=1

 (6-40) 

 

𝑙𝑏(𝑖) = 0 (6-41) 

  

𝑢𝑏(𝑖) = 𝑃𝑙𝑖𝑚(𝑖)/𝑉 (6-42) 

 

Donde xi es la corriente en el intervalo i, Ei es la energía en el intervalo i, EReq es la energía total 

requerida por el vehículo, Pi es el precio de la energía en el intervalo i, y V es la tensión de 

carga. 

En optimizaciones locales, la elección de un buen punto inicial resulta de gran importancia. El 

punto inicial del actual proceso de optimización es proporcionado por el resultado de menor 

coste de las estrategias antes explicadas. De esta forma, se pretende asegurar que el resultado 

obtenido sea igual o mejor que el punto inicial. El resultado de la metodología descrita aplicado 

al caso tipo se muestra en la Figura 6-12. 
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Figura 6-12. Recarga optimizada. 

Una vez implementada la metodología, se ha evaluado y validado mediante comparación con 

las anteriores, empleando datos correspondientes a noviembre de 2019, obtenidos de REE y 

Euskalmet. Se observa como la potencia máxima ha descendido de los 19.98 kW de las 

anteriores estrategias, a 5.63 kW. En este contexto, la recarga se produce de una forma más 

distribuida en el periodo disponible., lo que permite reducir la potencia máxima. Los resultados 

en términos económicos se muestran de forma desglosada en Figura 6-13 y de forma agregada 

en la Figura 6-14 y la Tabla 6-4. Además, la Tabla 6-5 muestra el ahorro económico de cada 

estrategia, en términos relativos a las otras estrategias. 

 
Figura 6-13. Coste económico de la recarga desglosado con diferentes estrategias considerando 

la degradación de baterías.    
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Figura 6-14. Coste económico de la recarga agregado con diferentes estrategias considerando 

la degradación de baterías. 

Tabla 6-4. Costes de recarga de las estrategias tipo sin considerar y considerando degradación 

de baterías. 

 P&C Ch CS LC ALAP Opt 

Energía / Total 

sin considerar 

degradación de 

batería 

4,4840 € 1,2476 € 1,2476 € 1,7739 € 1,9289 € 1,8840 € 

Almacenamiento 0,1687 € 0,0402 € 0,0420 € 0,1017 € 0,0060 € 0,0000 € 

Ciclado 10,3400 € 10,3400 € 10,3400 € 10,3400 € 10,3400 € 8,0490 € 

Total, 

considerando 

degradación de 

batería 

14,9955 € 11,6299 € 11,6317 € 12,2177 € 12,2749 € 9,9300 € 

 

Tabla 6-5. Ahorro económico considerando degradación de baterías. 

 P&C Ch CS LC ALAP Opt 

P&C - 22,44% 22,43% 18,52% 18,21% 33,78% 

Ch -28,94% - -0,02% -5,05% -5,46% 14,62% 

CS -28,92% 0,02% - -5,04% -5,45% 14,63% 

LC -22,74% 4,81% 4,80% - -0,39% 18,72% 

ALAP -22,26% 5,18% 5,16% 0,39% - 19,04% 

Opt -51,01% -17,12% -17,14% -23,04% -23,52% - 
*El valor de la celda representa la relación del valor en el encabezado superior respecto al valor de la primera 

columna 

La estrategia más sencilla, P&C, es la de mayor coste asociado, y aplicada al caso tipo se valora 

en 4,8480 € por el coste de adquisición de la energía. Sin embargo, el coste total de recarga 

asciende a 14,9955 € al considerar el coste por degradación, de los cuales 0,1687 € se deben 

por almacenamiento al mantener el SoC del vehículo al nivel SoCf del 57,12%, y 10,34 € se 

deben al ciclado. 
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La segunda estrategia de mayor coste es ALAP. Se valora en 12,2749 €, reduciendo el coste 

por adquisición de energía a 1,9289 € (a primeras horas de la mañana el precio de la energía es 

menor), y el de degradación por almacenamiento a 0,0060 € (prácticamente nulo), por mantener 

el SoC a nivel SoCi, cumpliéndose que, en general, a menor SoC la degradación por 

almacenamiento es menor.  

La estrategia LC presume de ayudar a aplanar la curva de demanda añadiendo carga en horas 

valle, lo que en el caso tipo se traduce en 1,7739 € de coste de adquisición de batería, 

incrementándose el coste total a 12,2177 €, de los cuales 0,1017 € se de ben al coste de 

degradación por almacenamiento. Dicha degradación por almacenamiento contabiliza el SoCi 

hasta el momento en el que comienza el periodo valle, y el SoCf desde el momento que finaliza 

la recarga hasta la hora de salida. 

Las estrategias Ch y CS ofrecen resultados similares, con una ligera ventaja de Ch. El coste por 

adquisición de energía es idéntico en ambos debido a coincidencia en la curva de precios de la 

electricidad, 1,2476 €, estableciéndose la diferencia en el coste por degradación por 

almacenamiento, 0,4020 € y 0,4200 € respectivamente. Los costes de la recarga totales 

ascienden a 11,6299 € y 11,6317 respectivamente. 

La estrategia optimizada propuesta resulta la más beneficiosa en términos económicos. Se 

valora en 9,9300 €, un ahorro del 33,78% respecto a la estrategia más sencilla. Como se observa 

en la Tabla 6-5, el coste de adquisición de energía es ligeramente superior a la mayoría de las 

otras estrategias, 1,8840 €, pero redunda en un nulo coste de degradación por almacenamiento 

al proponer una recarga distribuida en el periodo disponible, y, en un menor coste de 

degradación por ciclado al reducir la potencia máxima de recarga a menos de 6 kW, valorado 

en 8,0490 €. 

Esta estrategia se ha aplicado a una serie de 10 vehículos durante 15 días consecutivos, 150 

recargas, y los resultados del ahorro económico considerando la degradación de baterías 

respecto al caso de P&C se muestra en el gráfico de la Figura 6-15. 

 

Figura 6-15. Ahorro respecto a la estrategia P&C. Datos octubre 2019. 
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La comparativa con respecto al resto de estrategias también considerando la degradación de 

baterías se muestra en el gráfico de la Figura 6-16. 

 
Figura 6-16. Ahorro respecto a la estrategia Ch (arriba izq.), CS (arriba dcha.), LC (abajo izq.) 

y ALAP (abajo dcha.). Datos noviembre 2019. 

Igualmente, se ha realizado una comparativa entre uno dos de los meses de menor y mayor 

temperatura ambiental media, a saber, enero y julio. Estos meses han sido elegidos, además de 

por su temperatura, por ser meses generalmente laborables donde los hábitos de conducción 

podrías asemejarse. En este caso, los precios de la electricidad se corresponden con los precios 

del mercado libre, y se han obtenido del Operador del Mercado Ibérico de la Electricidad 

(OMIE) correspondientes a enero y julio de 2020 [308]. Los resultados se muestran en la Figura 

6-17.  

  
a) b) 

  
c) d) 
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e) f) 

  
g) h) 

  
i) j) 

Figura 6-17. Ahorro respecto a la estrategia a) P&C, enero 2020, b) P&C julio 2020, c) Ch, 

enero 2020, d) Ch, julio 2020, e) Cs, enero 2020, f) Cs, julio 2020, g) LC, enero 2020, h) LC, 

julio 2020, i) ALAP, enero 2020 y j) ALAP, julio 2020. 

Para facilitar la comparación de resultados y el análisis de la influencia de la temperatura, se 

han obtenido ciertos datos estadísticos, mostrados en la Figura 6-18 y Tabla 6-6. 
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a) b) 

Figura 6-18: Probabilidad de ahorro de la estrategia Optimizada vs No Controlada en a) Enero 

y b) Julio. 

Tabla 6-6. Media y Desviación estándar de la estrategia Optimizada en comparación a las 

demás. 

  P&C Ch CS LC ALAP 

Enero 
𝜇 60,7778% 44,8548% 48,0172% 62,5141% 25,3237% 

𝜎 26,2264% 30,8976% 30,6890% 25,7983% 24,0385% 

Julio 
𝜇 40,0573% 26,8500% 31,6834% 43,6034% 6,1677% 

𝜎 20,4484% 20,8694% 21,7694% 19,4340% 10,2697% 

 

Los resultados obtenidos muestran un mejor comportamiento de la estrategia desarrollada en 

condiciones ambientales más frías. Como se puede observar, se obtienen valores de desviación 

típica relativamente altos, lo que muestra una alta variabilidad o dispersión de los resultados. 

Por ello, el ahorro medio global obtenido, de todos los vehículos a lo largo del periodo, no 

puede ser tomado como representativo de cada vehículo o de cada día. Para aportar más 

información al respecto, se han graficado los diagramas de cajas de cada vehículo a lo largo de 

todo el periodo, y de todos los vehículos para cada día, en la Figura 6-19 y Figura 6-20. 

En cada cuadro, la marca central indica la mediana, y los bordes inferior y superior del cuadro 

indican los percentiles 25 y 75, respectivamente, es decir, los valores entre os cuales se sitúan 

el 25% y el 75% de los datos. Los bigotes se extienden a los puntos de datos más extremos que 

no se consideran valores atípicos, y los valores atípicos se trazan individualmente utilizando el 

símbolo “+”. Para la determinación de valor atípico se ha empleado el cumplimiento de la 

ecuación (6-43). 

𝑥(𝑖) > 𝑞3 + 𝑤 · (𝑞3 − 𝑞1)
𝑥(𝑖) < 𝑞3 − 𝑤 · (𝑞3 − 𝑞1)

 (6-43) 

 

donde: x es el dato i-ésimo, q3 y q1 son el cuartil tercero (75%) y primero (25%), 

respectivamente y w es el peso, aquí asignado un valor de 1,5. 
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Figura 6-19. Gráfico de cajas distribución datos Enero. Comparativa estrategia Optimizada vs 

No Controlada. 

 

Figura 6-20. Gráfico de cajas distribución datos Julio. Comparativa estrategia Optimizada vs 

No Controlada. 

Los resultados de enero muestran más datos atípicos que los de julio, así como alguna de las 

medias fuera del rango formado por los cuartiles primero y tercero, y medias más distanciadas 

de las medianas. Todos estos factores denotan una mayor variabilidad en dicho periodo, pese a 

que la media es más alta. Se han considerado ambas magnitudes ya que la media, más 

comúnmente utilizada, puede verse alterada por el número de valores atípicos. 
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6.6. Filosofía de aplicaciones potenciales 

La estrategia de optimización desarrollada en el presente capítulo posee diferentes aplicaciones 

potenciales. En este apartado, se explican algunas de las identificadas en relación con las 

arquitecturas analizadas en el Capítulo 3. 

• Estrategia descentralizada. La estrategia desarrollada puede incorporarse en el 

controlador de la recarga de un VE de forma individual. Así, cuando el usuario conecta 

el cargador, el vehículo solicitará los datos de precios de electricidad y temperaturas 

previstas, ejecutando la estrategia para definir el patrón de recarga óptimo. De esta 

forma, se mantendría la privacidad de los datos de usuario en el máximo nivel, al no 

proporcionar datos de los patrones o hábitos del usuario, sino que se generarían y 

mantendrían en el propio vehículo a lo largo de su uso. Los precios solicitados, se 

podrían corresponder con aquellos incluidos en la tarifa PVPC 2.0DHS (Tarifa VE), 

como en el caso de estudio del apartado anterior. El único vector de salida se 

correspondería con el patrón de recarga elegido, a efectos de notificación y 

comprobación de seguridad en el cargador y el PCC. Esta arquitectura podría resultar la 

más viable para ratios de penetración bajos, donde la aglomeración simultánea de un 

número importante de VEs solicitando ser recargados desde el mismo PCC sea 

probabilísticamente despreciable. 

• Estrategia centralizada. La estrategia desarrollada se integraría en un dispositivo o ente, 

que podría ser: 

o Aggregator. Un dispositivo controlaría la recarga de los diferentes VEs en 

aquellos puntos de la red eléctrica donde sea probable la aglomeración de un 

número importante, como podría ser una flota empresarial, empresas dedicadas 

al alquiler de medios de transporte, o una comunidad de usuarios con 

localización común que formen una asociación. En función del número de VEs 

y, por tanto, de la potencia máxima a demandar, dicho ente tendría la posibilidad 

de participar en el mercado libre de la electricidad, pudiendo acceder a precios 

más competitivos. Este caso se corresponde con el caso estudiado al final del 

apartado anterior, que considera los precios proporcionados por el OMIE.  

ComunicaciónPotencia  
Figura 6-21: Filosofía de aplicación en agregador. 
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o DSO. A grandes ratios de penetración, o una integración generalizada de VEs, 

una centralización de las recargas individuales de cada VE podría realizarse en 

el DSO o el TSO. En este sentido, el CECOVEL, creado por REE en 2017 para 

el seguimiento y control de la demanda destinada a la recarga, tomaría un papel 

de alta relevancia, ya que podría ser el encargado de definir la recarga individual 

de cada VE. Esta solución, aportaría un gran control sobre la estabilidad del 

sistema, mediante una coordinación relativamente sencilla al disponer de una 

única inteligencia. 

o Multi-Agente. Una solución multi-agente podría ser la más indicada para 

satisfacer las necesidades de todos los afectados de una forma más equitativa. 

En esta arquitectura, se dispondría de múltiples agregadores distribuidos a lo 

largo de la geografía en búsqueda de la optimización de la recarga individual de 

cada VE conectado con la integrando la metodología propuesta, mientras el DSO 

vela por la estabilidad del sistema imponiendo límites u órdenes generales a un 

agregador o conjunto de agregadores localizados en un área concreta, y no 

individuales a cada VE. 

6.7. Conclusiones 

En este capítulo se ha presentado la estrategia de optimización desarrollada para la definición 

de la recarga de un conjunto de VEs, En este sentido, se han considerado el coste de la 

electricidad y la degradación de las baterías, en búsqueda de una recarga eficaz, eficiente y 

barata. Con tal objetivo, el algoritmo considera la temperatura ambiental y los precios del 

término de energía en cada lapso, así como los parámetros y variables específicos de cada VE 

en el instante que se conecta el cargador, como son el estado de carga inicial y deseado, 

capacidad y periodo disponible, entre otros. A su vez, se respetan los límites impuestos por la 

red eléctrica y el vehículo en el punto de conexión en todo momento, mediante la limitación de 

potencia de cada vehículo y la limitación de potencia en el conjunto de todos los vehículos, es 

decir, a absorber de la red. En este sentido, mediante la metodología de recarga óptima 

desarrollada se asegura una afección a la red nula en términos de variaciones de tensión y 

frecuencia. 

La recarga es eficaz y eficiente ya que la estrategia propuesta asegura que el usuario disponga 

de su vehículo con el nivel de carga requerido a la hora establecida, siempre y cuando sea 

posible considerando el límite potencia establecido y el periodo disponible. Esta eficacia no es 

posible con la mayoría de las estrategias simples disponibles en la literatura. El proceso de 

optimización establece el vector de corriente a absorber de la red, el cual se define por el valor 

de la corriente en sus componentes, proporcional a la potencia. Dicho vector se determina en 

busca de la minimización del coste total de la recarga, incluyendo el coste de la energía y la 

degradación producida por la recarga en cuestión  

La degradación de la batería ha resultado ser el factor más determinante en la búsqueda de la 

optimización en el coste de la recarga, favoreciendo una distribución de la potencia de recarga 

más uniforme a lo largo del periodo disponible. La distribución más uniforme conlleva la 

adquisición de energía no sólo en las horas de menor coste, pero redunda en un mayor beneficio 

al ciclar la batería a una menor C-Rate. 

El análisis estacional realizado muestra un mayor potencial de ahorro a menores temperaturas 

ambientales, como son los meses invernales, en comparación a los estivales, conllevando entre 
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un 40% y un 60% de ahorro respecto a la metodología actualmente empleada de P&C, 

respectivamente.  

En relación a las estrategias simples analizadas, la más favorecedora para el usuario se 

corresponde con la denominada ALAP, donde el vehículo se recarga a potencia máxima en el 

último periodo posible. Sin embargo, con la estrategia propuesta se produce un incremento del 

ahorro de entre el 6% y el 25% en los meses estivales e invernales, respectivamente, en 

comparación con la estrategia ALAP. 

Por último, cabe destacar que la estrategia propuesta es replicable e integrable en cada vehículo 

de manera centralizada, o en un ente concreto, conformando una arquitectura de control de 

recarga centralizada en aggregator, DSO o multi-agente, favoreciendo al usuario final, al 

operador de la red eléctrica, o a ambos en función de los criterios especificados.  

 

 



 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO 7 

CONCLUSIONES GENERALES Y 

FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

 

 

7.1- CONCLUSIONES DE LA TESIS DOCTORAL 

7.2- APORTACIONES DE LA TESIS 

7.3- FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN



 

 



CAPÍTULO 7 

161 

7. Conclusiones generales y futuras líneas de investigación 

7.1 Conclusiones de la Tesis Doctoral 

El calentamiento global, los gases de efecto invernadero, y la contaminación de zonas urbanas 

son algunos de los principales motivos por los que la sociedad está apostando por modelos de 

movilidad lo más limpios y respetuosos con el medio ambiente. Entre dichos modelos, los VEs 

se presentan como una gran oportunidad para el transporte de personas, mientras que en el 

transporte de mercancías pueden destacar otras tecnologías como los vehículos de pila de 

combustible. Sin embargo, cualquiera de estos modelos requiere del equipamiento de una 

batería cuya gestión ha de ser optimizada en aras de maximizar su vida útil y, por tanto, su 

rentabilidad. De hecho, la batería es uno de los elementos clave de estas tecnologías, que resulta 

decisiva en el precio y rentabilidad del vehículo en su conjunto. 

En este contexto, la implementación de modelos de batería como el desarrollado con la 

metodología de la presente Tesis Doctoral, permitiría un mayor detalle en la evaluación del 

impacto ocasionado por una determinada operación y la optimización de la misma. A bajos 

niveles de penetración del VE puede resultar más interesante únicamente analizar el impacto 

en la batería, ya que un bajo número de vehículos pueden ser considerados como despreciables 

por la red eléctrica y únicamente ser vistos como una carga, sin contemplar el impacto que 

producen sobre la misma. Sin embargo, a medida que la ratio de penetración aumenta, pueden 

surgir problemas relacionados con perfiles de tensión, frecuencia, pérdidas, etc. que hagan 

interesante e incluso obligatorio, la consideración de los VEs para la correcta operación del 

sistema. A su vez, la integración el VE en la sociedad se traduce en un aumento de la energía 

demandada al sistema eléctrico, lo que podría permitir la creación de nuevos modelos de 

negocio dedicados a este sector. 

En lo referente al impacto producido en la batería, se ha determinado que la acción conjunta del 

patrón de conducción y el patrón de recarga es de gran relevancia. En este contexto, se han de 

considerar los dos orígenes de la degradación de baterías, a saber, degradación por ciclado y 

degradación por almacenamiento. La degradación por ciclado es mayoritaria en los momentos 

en los que se hace uso del vehículo y durante las recargas, pero la degradación por 

almacenamiento toma especial relevancia en los intervalos en los que el vehículo permanece 

aparcado largos periodos tras la recarga. A su vez, se han de considerar todas las variables 

influyentes en la degradación de las mismas, tanto ambientales como relacionadas con las 

necesidades o deseos del usuario. Las condiciones ambientales vienen determinadas 

principalmente por la temperatura a la cual se conservarán las baterías, fundamentalmente 

relacionada con la temperatura ambiental del lugar donde el vehículo permanezca estacionado.  

Las condiciones impuestas por el usuario, en cambio, incluyen la profundidad de descarga, 

relacionada con la autonomía mínima necesaria, el estado de carga de conservación, relacionado 

también con la capacidad nominal de la misma, el tiempo de conservación y la corriente media, 

relacionadas con los hábitos del usuario de conducción y tiempo disponible para la recarga. La 

combinación de todos estos factores da lugar a un número de ciclos o tiempo de vida estimado, 

que puede ser maximizado si la metodología de recarga considera las mismas. 

Por otra parte, siempre se han de respetar los límites impuestos por la red eléctrica, resultado 

de los márgenes de estabilidad o de los objetivos propuestos por el DSO.  

En este sentido, la metodología de recarga propuesta, considera todos estos factores, lo que 

permite la evaluación del coste de la recarga, no sólo atendiendo al coste de la energía adquirida 
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de la red eléctrica, sino también el coste indirecto por la degradación producida en las baterías 

equipadas, pero siempre respetando los límites impuestos por la red eléctrica. Los resultados de 

simulación mostrados a lo largo del Capítulo 6, muestran que este último coste posee una 

relevancia incluso mayor que el del coste de la energía. Así, se puede lograr un aumento de la 

rentabilidad del VE en su conjunto, ya que aumentar la vida útil de la batería se encuentra 

relacionado directamente, al necesitar de un menor número de sustituciones de la misma a lo 

largo de la vida útil del vehículo. 

7.2 Aportaciones de la Tesis 

Los análisis y estudios llevados a cabo en el desarrollo de la presente Tesis Doctoral han 

permitido obtener una serie de resultados, que se consideran como aportaciones al conjunto de 

la tecnología de almacenamiento electroquímico y electromovilidad. 

• Caracterizar los principales orígenes, factores y efectos de la degradación de baterías.

• El análisis de los modelos de baterías disponibles en el ámbito de la electromovilidad.

• El desarrollo de una metodología de modelado de la degradación de baterías, a partir de

un banco de datos experimentales.

• El desarrollo de una metodología de recarga óptima que minimiza los costes implicados

en el proceso de recarga de la batería de un VE, a partir de unas restricciones de red

eléctrica dadas.

• El desarrollo de aplicaciones potenciales a partir del modelo de degradación

desarrollado.

• La obtención de una herramienta que posibilita el desarrollo de estrategias de recarga

óptimas que contemplen la interactuación entre un conjunto de vehículos y el control

del sistema eléctrico de potencia.

• La obtención de una herramienta que posibilita la creación de un modelo de negocio

basado en un aggregator, con objeto de participar en los mercados eléctricos (mercado

diario y servicios complementarios).

Cabe destacar que, algunos de los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta Tesis 

Doctoral, han sido publicados las siguientes revistas científicas y congresos internacionales: 

• “Electric vehicle into the grid: Charging methodologies aimed at providing ancillary 
services considering battery degradation”, Energies, vol. 12, 12, 2443, 2019.

• “Analysis of the current electric battery models for electric vehicle simulation”, 
Energies, vol. 12, 14, 2750, 2019.

• “Commercial Electric Vehicle Battery Degradation modelling and charging assessing 
using a real driving cycle”, 18th International Conference on Renewable Energies and 
Power Quality (ICREPQ’20), Granada (España), 2020.

• “Empirical Electrical and Degradation Model for Electric Vehicle Batteries”, IEEE 
Access, vol. 8, pp. 155576-155589, 2020.

• “Empirical Calendar Degradation Model for Electric Vehicle and BESS Batteries”, 
Journal of Energy Storage (Enviado)

• “Optimization of Electric vehicle Charging considering Batteries Degradation”, IEEE 
Access (Pendiente de envío)
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7.3 Futuras líneas de investigación 

Finalmente, destacar que la culminación de esta Tesis Doctoral no supone, en ningún caso, la 

finalización de los trabajos de investigación que se van a desarrollar en este campo de la 

degradación de baterías y la electromovilidad y, menos aún, por tratarse de una tecnología 

medianamente madura que se encuentra en fase de comercialización, pero que dispone de un 

gran margen de mejora. En todo caso, puede servir como un punto de partida, para continuar 

avanzando en la búsqueda de nuevas aportaciones en un tema tan atractivo como es el campo 

del almacenamiento de energía. 

Entre los posibles desarrollos futuros, se contemplan los siguientes: 

- Evaluación del impacto, planificación y optimización de la operación de sistemas

eléctricos, especialmente el sistema de distribución, ante diferentes niveles de

penetración de VE, con cargadores unidireccionales o bidireccionales.

- Planificación de estaciones de almacenamiento de energía en baterías (BESS),

instalaciones fotovoltaicas con almacenamiento, etc.

- Estudios de rentabilidad y vida útil de baterías, segunda vida, etc.

- Etc.
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Anexo A – Datos adicionales del estado de integración de la 

tecnología VE en la sociedad 

La tabla siguiente muestra los datos numéricos del número de VEs en circulación, el número 

de ventas y el porcentaje de cuota de mercado de cada país con datos significativos. A partir de 

dichos datos se han compuesto los gráficos mostrados en el apartado 2.3. 
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Tabla A 1. Datos de número de vehículos eléctricos, ventas y cuota de mercado 

  País AU BR CA CL CN FI FR DE IN JP KR MX NL NZ 

2005 

Car stock 

BEV       0,01 0,02       

PHEV               

Total       0,01 0,02       

New sales 

BEV       0,01 0,02       

PHEV               

Total       0,01 0,02       

Market share 

BEV               

PHEV               

Total               

2006 

Car stock 

BEV       0,01 0,02       

PHEV               

Total       0,01 0,02       

New sales 

BEV       0,01        

PHEV               

Total       0,01        

Market share 

BEV               

PHEV               

Total               

2007 

Car stock 

BEV       0,01 0,02       

PHEV               

Total       0,01 0,02       

New sales 

BEV       0,01        

PHEV               

Total       0,01        
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 País AU BR CA CL CN FI FR DE IN JP KR MX NL NZ 

Market share 

BEV               

PHEV               

Total               

2008 

Car stock 

BEV       0,01 0,09 0,37    0,01 0 

PHEV               

Total      0 0,01 0,09 0,37 0 0 0 0,01 0 

New sales 

BEV        0,07 0,37    0,01  

PHEV               

Total        0,07 0,37    0,01  

Market share 

BEV         0,02%      

PHEV               

Total         0,02%      

2009 

Car stock 

BEV     0,48  0,12 0,1 0,53 1,08   0,15 0 

PHEV               

Total 0 0 0 0 0,48 0 0,12 0,1 0,53 1,08 0 0 0,15 0 

New sales 

BEV     0,48  0,01 0,02 0,16 1,08   0,03  

PHEV               

Total     0,48  0,01 0,02 0,16 1,08   0,03  

Market share 

BEV     0,01%    0,01% 0,03%   0,01%  

PHEV               

Total     0,01%    0,01% 0,03%   0,01%  

2010 

Car stock 

BEV     1,57  0,3 0,25 0,88 3,52 0,06  0,27 0,01 

PHEV     0,34          

Total     1,91  0,3 0,25 0,88 3,52 0,06  0,27 0,01 

New sales 
BEV     1,09  0,19 0,14 0,35 2,44 0,06  0,12 0,01 

PHEV     0,34          
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País AU BR CA CL CN FI FR DE IN JP KR MX NL NZ 

Total     1,43  0,19 0,14 0,35 2,44 0,06  0,12 0,01 

Market share 

BEV     0,01%  0,01%  0,02% 0,10% 0,00%  0,02% 0,01% 

PHEV               

Total     0,01%  0,01%  0,02% 0,10% 0,01%  0,02% 0,01% 

2011 

Car stock 

BEV 0,05  0,22 0,01 6,32 0,06 2,93 1,65 1,33 16,13 0,34  1,12 0,03 

PHEV   0,3  0,66  0,1 0,24  0,02   0,02  

Total 0,05  0,52 0,01 6,98 0,06 3,03 1,89 1,33 16,15 0,34  1,14 0,03 

New sales 

BEV 0,05  0,22 0,01 4,75 0,03 2,63 1,4 0,45 12,61 0,27  0,86 0,01 

PHEV   0,3  0,32  0,1 0,24  0,02   0,02  

Total 0,05  0,52 0,01 5,07 0,03 2,73 1,64 0,45 12,63 0,27  0,88 0,01 

Market share 

BEV 0,01%  0,02%  0,04% 0,02% 0,10% 0,04% 0,02% 0,30% 0,02%  0,20% 0,01% 

PHEV   0,02%     0,01%       

Total 0,01%  0,04%  0,04% 0,02% 0,10% 0,10% 0,02% 0,30% 0,02%  0,15% 0,01% 

2012 

Car stock 

BEV 0,22  0,84 0,01 15,96 0,11 8,6 3,86 2,76 29,6 0,85 0,09 1,91 0,05 

PHEV 0,08  1,7  0,92 0,13 0,7 1,4  10,98   4,35 0,01 

Total 0,3  2,54 0,01 16,88 0,24 9,3 5,26 2,76 40,58 0,85 0,09 6,26 0,06 

New sales 

BEV 0,17 0,07 0,62 0,01 9,64 0,05 5,66 2,21 1,43 13,47 0,51 0,09 0,79 0,02 

PHEV 0,08 0,02 1,4  0,26 0,13 0,6 1,16  10,97   4,33 0,01 

Total 0,25 0,09 2,02 0,01 9,9 0,18 6,26 3,37 1,43 24,44 0,51 0,09 5,12 0,03 

Market share 

BEV 0,02%  0,05%  0,10% 0,05% 0,30% 0,10% 0,05% 0,30% 0,04% 0,01% 0,20% 0,01% 

PHEV   0,10%   0,10% 0,03% 0,04%  0,20%   0,90%  

Total 0,02%  0,10%  0,10% 0,20% 0,30% 0,10% 0,05% 0,50% 0,04% 0,01% 1,02% 0,01% 

2013 
Car stock 

BEV 0,41  2,48 0,02 30,57 0,17 17,38 9,18 2,95 44,35 1,45 0,1 4,16 0,08 

PHEV 0,18  3,18  1,65 0,3 1,53 3,02  25,11   24,51 0,01 

Total 0,59 0 5,66 0,02 32,22 0,47 18,91 12,2 2,95 69,46 1,45 0,1 28,67 0,09 

New sales BEV 0,19 0,13 1,64 0,01 14,61 0,05 8,78 5,31 0,19 14,76 0,6 0,01 2,25 0,03 
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País AU BR CA CL CN FI FR DE IN JP KR MX NL NZ 

PHEV 0,1 0,03 1,48  0,73 0,17 0,83 1,62  14,12   20,16 0,01 

Total 0,29 0,16 3,12 0,01 15,34 0,22 9,61 6,93 0,19 28,88 0,6 0,01 22,41 0,04 

Market share 

BEV 0,02%  0,05%  0,10% 0,05% 0,50% 0,20% 0,01% 0,30% 0,10%  0,50% 0,02% 

PHEV   0,10%   0,20% 0,05% 0,10%  0,30%   3,20% 0,01% 

Total 0,02%  0,20%  0,10% 0,20% 0,50% 0,20% 0,01% 0,60% 0,10%  5,40% 0,02% 

2014 

Car stock 

BEV 0,78 0,06 5,31 0,02 79,48 0,36 27,94 17,52 3,35 60,46 2,76 0,15 6,83 0,19 

PHEV 1,13  5,42 0,01 25,92 0,57 3,6 7,41  41,28   36,94 0,22 

Total 1,91 0,06 10,73 0,03 105,4 0,93 31,54 24,93 3,35 101,74 2,76 0,15 43,77 0,41 

New sales 

BEV 0,37 0,06 2,83  48,91 0,18 10,57 8,35 0,41 16,11 1,31 0,05 2,66 0,11 

PHEV 0,95  2,24 0,01 24,27 0,26 2,07 4,39  16,18   12,43 0,21 

Total 1,32 0,06 5,07 0,01 73,18 0,44 12,64 12,74 0,41 32,29 1,31 0,05 15,09 0,32 

Market share 

BEV 0,04%  0,20%  0,20% 0,20% 0,60% 0,30% 0,02% 0,30% 0,10%  0,70% 0,05% 

PHEV 0,01%  0,20% 0,00% 0,10% 0,20% 0,10% 0,10%  0,30%   3,20% 0,01% 

Total 0,10%  0,30% 0,02% 1,00% 0,60% 1,20% 0,70% 0,04% 0,60% 0,30% 0,01% 9,70% 0,10% 

2015 

Car stocks 

BEV 1,54 0,12 9,69 0,03 226,19 0,61 45,21 29,6 4,35 70,93 5,67 0,24 9,37 0,49 

PHEV 2,15 0,03 8 0,04 86,58 0,97 9,28 18,52  55,47 0,27 0,01 78,16 0,42 

Total 3,69 0,15 17,69 0,07 312,77 1,58 54,49 48,12 4,35 126,4 5,94 0,25 87,53 0,91 

New sales 

BEV 0,76 0,06 4,38 0,01 146,72 0,24 17,27 12,08 1 10,47 2,92 0,09 2,54 0,3 

PHEV 1,01 0,03 2,58 0,02 60,66 0,44 5,68 11,11  14,19 0,27 0,01 41,23 0,2 

Total 1,77 0,09 6,96 0,03 207,38 0,68 22,95 23,19 1 24,66 3,19 0,1 43,77 0,5 

Market share 

BEV 0,10%  0,30% 0,01% 0,70% 0,20% 0,90% 0,40% 0,04% 0,30% 0,30% 0,01% 0,60% 0,10% 

PHEV 0,01%  0,40%  0,30% 1,00% 0,40% 0,40%  0,20% 0,01%  5,40% 0,02% 

Total 0,10%  0,50% 0,02% 1,00% 0,60% 1,20% 0,70% 0,04% 0,60% 0,30% 0,01% 9,70% 0,10% 

2016 Car stock 

BEV 2,21 0,25 14,91 0,05 483,19 0,84 66,97 40,92 4,8 86,39 10,77 0,57 13,11 1,65 

PHEV 2,85 0,08 14,36 0,05 165,58 2,44 17,03 31,81  64,86 0,44 0,09 98,9 0,76 

Total 5,06 0,33 29,27 0,1 648,77 3,28 84 72,73 4,8 151,25 11,21 0,66 112,01 2,41 
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 País AU BR CA CL CN FI FR DE IN JP KR MX NL NZ 

New sales 

BEV 0,67 0,13 5,22 0,02 257 0,22 21,76 11,32 0,45 15,46 5,1 0,21 3,74 1,16 

PHEV 0,7 0,05 6,36 0,01 79 1,21 7,75 13,29  9,39 0,16 0,06 20,74 0,34 

Total 1,37 0,18 11,58 0,03 336 1,43 29,51 24,61 0,45 24,85 5,26 0,27 24,48 1,5 

Market share 

BEV 0,10% 0,01% 0,40% 0,01% 1,00% 0,20% 1,10% 0,30% 0,02% 0,30% 0,40% 0,02% 1,00% 0,50% 

PHEV 0,01%  0,40%  0,30% 1,00% 0,40% 0,40%  0,20% 0,01%  5,40% 0,02% 

Total 0,10% 0,01% 0,80% 0,01% 1,40% 1,20% 1,40% 0,70% 0,02% 0,50% 0,50% 0,02% 6,40% 0,50% 

2017 

Car stock 

BEV 3,42 0,32 23,62 0,16 951,19 1,35 92,95 59,09 6,8 104,49 24,07 0,78 21,12 4,58 

PHEV 3,92 0,36 22,33 0,09 276,58 4,99 25,82 50,47  100,86 1,84 0,13 98,22 1,3 

Total 7,34 0,68 45,95 0,25 1227,77 6,34 118,77 109,56 6,8 205,35 25,91 0,91 119,34 5,88 

New sales 

BEV 1,21 0,07 8,71 0,1 468 0,5 25,98 25,07 2 18,1 13,3 0,21 8,63 2,94 

PHEV 1,08 0,29 7,97 0,04 111 2,55 8,79 29,5  36 1,41 0,05 2,45 0,54 

Total 2,29 0,36 16,68 0,14 579 3,05 34,77 54,57 2 54,1 14,71 0,26 11,08 3,48 

Market share 

BEV 0,10%  0,60% 0,05% 1,80% 0,40% 1,30% 0,70% 0,06% 0,30% 1,10% 0,02% 2,10% 1,10% 

PHEV 0,01% 0,02% 0,50% 0,02% 0,40% 2,20% 0,40% 0,90%  0,70% 0,10%  0,60% 0,02% 

Total 0,10% 0,02% 1,10% 0,10% 2,20% 2,60% 1,70% 1,60% 0,06% 1,00% 1,30% 0,02% 2,70% 1,10% 

2018 

Car stock 

BEV 5,22 0,4 46,28 0,28 1746,99 2,4 124,01 95,15 9,1 131,02 54,94 93 44,98 8,94 

PHEV 5,72 0,1 43,82 0,13 541,8 13,1 41,47 81,92  124,08 5,62 3,08 101,75 2,48 

Total 10,94 0,5 90,1 0,41 2288,79 15,5 165,48 177,07 9,1 255,1 60,56 96,08 146,73 11,42 

New sales 

BEV 1,8 0,07 22,66 0,11 815,87 0,78 31,06 36,06 2,1 26,53 30,53 0,2 24,43 4,36 

PHEV 1,8 0,35 21,49 0,07 265,22 4,93 15,65 31,44  23,22 4,37 1,58 3,54 1,19 

Total 3,6 0,42 44,15 0,18 1081,09 5,71 46,71 67,5 2,1 49,75 34,9 1,78 27,97 5,55 

Market share 

BEV 0,20% 0,00% 1,30%  3,40% 0,60% 1,50% 1,10% 0,10% 0,60% 2,00% 0,00% 5,50% 1,70% 

PHEV 0,20% 0,00% 1,30%  1,10% 4,10% 0,70% 0,90%  0,50% 0,30% 0,10% 0,80% 0,50% 

Total 0,40% 0,00% 2,60%  4,60% 4,70% 2,20% 2,00% 0,10% 1,10% 2,30% 0,10% 6,30% 2,10% 

2019 Car stock 

BEV 11,51 0,94 78,68 0,44 2581,19 4,66 166,81 146,46 11,19 152,32 84,07 1,2 107,54 13,28 

PHEV 8,6 2,08 62,38 0,21 767,9 24,7 60,02 112,35 0,01 141,68 8,35 3,53 107,27 4,42 

Total 20,11 3,02 141,06 0,65 3349,09 29,36 226,83 258,81 11,2 294 92,42 4,73 214,81 17,7 
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 País AU BR CA CL CN FI FR DE IN JP KR MX NL NZ 

New sales 

BEV 6,28 0,54 32,4 0,16 834,2 1,9 42,8 63,28 2,08 21,3 29,13 0,27 62 5,28 

PHEV 2,88 1,37 18,56 0,14 226,11 5,98 18,55 45,35 0,01 17,6 2,73 0,45 5,52 1,6 

Total 9,16 1,91 50,96 0,3 1060,31 7,88 61,35 108,63 2,09 38,9 31,86 0,72 67,52 6,88 

Market share 

BEV 0,80% 0,00% 1,90% 0,10% 3,90% 1,70% 1,90% 1,80% 0,10% 0,50% 1,90% 0,00% 13,90% 2,20% 

PHEV 0,40% 0,10% 1,10% 0,10% 1,10% 5,20% 0,80% 1,30% 0,00% 0,40% 0,20% 0,00% 1,20% 0,70% 

Total 1,10% 0,10% 3,00% 0,10% 4,90% 6,90% 2,80% 3,00% 0,10% 0,90% 2,10% 0,10% 15,10% 2,80% 
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  País NO PT ZA SE TH UK US OTROS Total  Europe OTROS 

2005 

Car stock 

BEV      0,22 1,12 0,53 1,9  0,25 0,53 

PHEV             

Total      0,22 1,12 0,53 1,89  0,25 0,53 

New sales 

BEV      0,22 1,12 0,53 1,9  0,25 0,53 

PHEV             

Total      0,22 1,12 0,53 1,89  0,25 0,53 

Market 

share 

BEV      0,01% 0,01%    0,01%  

PHEV             

Total      0,01% 0,01%    0,01%  

2006 

Car stock 

BEV     0,01 0,55 1,12 0,53 2,23  0,58 0,54 

PHEV             

Total     0,01 0,55 1,12 0,53 2,23  0,58 0,54 

New sales 

BEV      0,32   0,34  0,33  

PHEV             

Total      0,32   0,34  0,33  

Market 

share 

BEV      0,01%     0,01%  

PHEV             

Total      0,01%     0,01%  

2007 

Car stock 

BEV 0,01    0,01 1 1,12 0,53 2,69  1,04 0,54 

PHEV             

Total 0,01    0,01 1 1,12 0,53 2,69  1,04 0,54 

New sales 

BEV 0,01     0,45   0,47  0,47  

PHEV             

Total 0,01     0,45   0,47  0,47  

Market 

share 

BEV 0,01%     0,02%     0,03%  

PHEV             

Total 0,01%     0,02%     0,03%  
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  País NO PT ZA SE TH UK US OTROS Total  Europa OTROS 

2008 

Car stock 

BEV 0,26    0,01 1,22 2,58 0,61 5,16  1,59 0,99 

PHEV             

Total 0,26 0 0 0 0,01 1,22 2,58 0,61 5,16  1,59 0,99 

New sales 

BEV 0,24     0,22 1,47 0,09 2,46  0,54 0,46 

PHEV             

Total 0,24     0,22 1,47 0,09 2,46  0,54 0,46 

Market 

share 

BEV 0,20%     0,01% 0,01%    0,21% 0,02% 

PHEV             

Total 0,20%     0,01% 0,01%    0,21% 0,02% 

2009 

Car stock 

BEV 0,4    0,01 1,4 2,58 0,64 7,48  2,17 2,26 

PHEV             

Total 0,4 0 0 0 0,01 1,4 2,58 0,64 7,48  2,17 2,26 

New sales 

BEV 0,15     0,18  0,03 2,13  0,39 1,27 

PHEV             

Total 0,15     0,18  0,03 2,13  0,39 1,27 

Market 

share 

BEV 0,10%     0,01%     0,12% 0,04% 

PHEV             

Total 0,10%     0,01%     0,12% 0,04% 

2010 

Car stock 

BEV 0,79    0,01 1,65 3,77 0,79 13,87  3,26 5,27 

PHEV      0,02  0,02 0,39  0,02 0,02 

Total 0,79    0,01 1,67 3,77 0,81 14,26  3,28 5,29 

New sales 

BEV 0,39 0,72    0,26 1,19 0,15 7,11  1,82 3,01 

PHEV      0,02  0,02 0,38  0,02 0,02 

Total 0,39 0,72    0,28 1,19 0,17 7,49  1,84 3,03 

Market 

share 

BEV 0,30% 0,30%    0,01% 0,01%    0,64% 0,13% 

PHEV             

Total 0,30% 0,30%    0,01% 0,01%    0,64% 0,14% 
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  País NO PT ZA SE TH UK US OTROS Total  Europa OTROS 

2011 

Car stock 

BEV 2,63   0,18 0,01 2,87 13,52 2,56 51,95  11,44 20,68 

PHEV      0,03 7,98 0,04 9,38  0,39 0,36 

Total 2,63   0,18 0,01 2,9 21,5 2,6 61,33  11,83 21,04 

New sales 

BEV 1,84 0,19  0,18 0,01 1,21 9,75 1,78 38,25  8,34 15,41 

PHEV      0,01 7,98 0,02 9  0,37 0,34 

Total 1,84 0,19  0,18 0,01 1,22 17,73 1,8 47,25  8,71 15,75 

Market 

share 

BEV 1,30% 0,10%  0,50%  0,10% 0,10% 0,03%   2,36% 0,41% 

PHEV       0,10%    0,01% 0,02% 

Total 1,30% 0,10%  0,10%  0,10% 0,20% 0,03%   1,97% 0,43% 

2012 

Car stock 

BEV 6,81   0,45 0,02 4,57 28,17 4,85 109,72  26,31 39,29 

PHEV 0,34   0,66  1,02 46,57 0,46 69,31  8,6 13,23 

Total 7,15   1,11 0,02 5,59 74,74 5,31 179,03  34,91 52,52 

New sales 

BEV 4,18 0,05  0,27 0,01 1,71 14,65 2,28 57,89  14,92 18,68 

PHEV 0,33   0,66  0,99 38,59 0,43 59,95  8,2 12,91 

Total 4,51 0,05  0,93 0,01 2,7 53,24 2,71 117,84  23,12 31,59 

Market 

share 

BEV 3,00% 0,10%  0,09%  0,10% 0,10% 0,05%   3,94% 0,53% 

PHEV 0,20%   0,20%  0,05% 0,30%    1,52% 0,30% 

Total 3,30% 0,10%  0,30%  0,10% 0,40% 0,05%   5,42% 0,78% 

2013 

Car stock 

BEV 15,01  0 0,88 0,03 7,25 75,86 8,23 220,58  54,03 60,1 

PHEV 0,66   1,78  2,09 95,58 1,13 160,72  33,89 29,61 

Total 15,67 0 0 2,66 0,03 9,34 171,44 9,36 381,3  87,92 89,71 

New sales 

BEV 8,2 0,14 0,03 0,43 0,01 2,68 47,69 3,57 111,32  27,84 21,17 

PHEV 0,32 0,04  1,12  1,07 49,01 0,66 91,48  25,33 16,4 

Total 8,52 0,18 0,03 1,55 0,01 3,75 96,7 4,23 202,8  53,17 37,57 

Market 

share 

BEV 5,80% 0,10% 0,01% 0,15%  0,10% 0,30% 0,10%   7,40% 0,61% 

PHEV 1,20% 0,01%  1,10% 0,01% 0,30% 0,40% 0,05%   6,16% 0,47% 

Total 6,00% 0,20% 0,01% 0,50%  0,20% 0,70% 0,10%   13,20% 1,06% 
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  País NO PT ZA SE TH UK US OTROS Total  Europa OTROS 

2014 

Car stock 

BEV 33,1  0,05 2,12 0,04 14,06 139,28 15,23 409,09  101,93 88,4 

PHEV 2,34   5,21 0,06 10,02 150,94 3,5 294,56  66,09 51,62 

Total 35,44 0 0,05 7,33 0,1 24,08 290,22 18,73 703,65  168,02 140,02 

New sales 

BEV 18,09 0,19 0,01 1,24 0,01 6,81 63,42 7,18 188,86  48,09 28,45 

PHEV 1,68 0,01  3,43 0,06 7,93 55,36 2,37 133,83  32,2 22,02 

Total 19,77 0,2 0,01 4,67 0,07 14,74 118,78 9,55 322,69  80,29 50,47 

Market 

share 

BEV 12,50% 0,10%  0,38%  0,30% 0,40% 0,20%   15,08% 0,91% 

PHEV 1,20% 0,01%  1,10% 0,01% 0,30% 0,40% 0,05%   6,21% 0,58% 

Total 22,40% 0,40% 0,10% 2,40% 0,03% 1,10% 0,70% 0,30%   38,50% 1,90% 

2015 

Car stocks 

BEV 58,88  0,17 5,08 0,05 20,95 210,33 27,4 726,91  169,7 120,68 

PHEV 10,28  0,13 10,83 0,32 27,55 193,77 9,77 512,54  155,59 76,61 

Total 69,16 0 0,3 15,91 0,37 48,5 404,1 37,17 1239,45  325,29 197,29 

New sales 

BEV 25,78 0,64 0,12 2,96 0,01 10,1 71,04 11,51 321  71,61 31,63 

PHEV 7,95  0,12 5,63 0,26 19,24 42,83 6,28 219,73  91,28 24,97 

Total 33,73 0,64 0,24 8,59 0,27 29,34 113,87 17,79 540,73  162,89 56,6 

Market 

share 

BEV 17,10% 0,40% 0,03% 0,82%  0,40% 0,40% 0,20%   20,82% 1,39% 

PHEV 13,40% 0,33% 0,08% 2,70%  1,00% 0,40% 0,20%   24,63% 0,92% 

Total 22,40% 0,40% 0,10% 2,40% 0,03% 1,10% 0,70% 0,30%   38,50% 2,10% 

2016 

Car stock 

BEV 83,1  0,27 8,03 0,06 31,46 297,06 38,98 1185,6  244,43 160,91 

PHEV 30,95  0,4 21,29 0,32 54,96 266,65 22,65 796,44  257,38 106,86 

Total 114,05 0 0,67 29,32 0,38 86,42 563,71 61,63 1982,04  501,81 267,77 

New sales 

BEV 24,22 0,79 0,1 2,95  10,51 86,73 12,15 459,91  75,51 40,67 

PHEV 20,67 0,69 0,28 10,46  27,4 72,89 12,87 284,31  102,21 30,22 

Total 44,89 1,48 0,38 13,41 0 37,91 159,62 25,02 744,22  177,72 70,89 

Market 

share 

BEV 15,70% 0,40% 0,03% 0,75%  0,40% 0,50% 0,20%   19,85% 1,99% 

PHEV 13,40% 0,33% 0,08% 2,70%  1,00% 0,40% 0,20%   24,63% 0,92% 
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País NO PT ZA SE TH UK US OTROS Total  Europa OTROS 

Total 29,00% 0,70% 0,10% 3,40%  1,40% 1,00% 0,40%   44,20% 2,96% 

2017 

Car stock 

BEV 116,13 1,78 0,33 12,39 0,08 45,01 401,55 57,14 1928,36  349,82 225,79 

PHEV 60,18  0,53 37,28 0,32 88,66 360,51 46,29 1180,69  365,62 177,97 

Total 176,31 1,78 0,86 49,67 0,4 133,67 762,06 103,43 3109,05  715,44 403,76 

New sales 

BEV 33,03 1,78 0,07 4,36 0,03 13,55 104,49 18,37 750,49  112,9 65,11 

PHEV 29,23  0,13 15,99  33,7 93,86 23,65 398,21  122,21 71,16 

Total 62,26 1,78 0,2 20,35 0,03 47,25 198,35 42,02 1148,7  235,11 136,27 

Market 

share 

BEV 20,80% 0,80% 0,02% 1,34%  0,50% 0,60% 0,30%   27,94% 3,65% 

PHEV 18,40%  0,04% 4,90%  1,20% 0,60% 0,40%   28,60% 1,81% 

Total 39,20% 0,80% 0,10% 6,30%  1,70% 1,20% 0,70%   56,60% 5,60% 

2018 

Car stock 

BEV 162,27 9,1 0,4 19,54 0,19 60,75 640,37 111,07 3274,34  518,2 460,84 

PHEV 86,73 7,92 0,61 59,09 8,84 123,28 483 102,42 1837,57  515,26 296,9 

Total 249 17,02 1,01 78,63 9,03 184,03 1123,37 213,49 5111,91  1033,46 757,74 

New sales 

BEV 46,14 4,43 0,07 7,15 0,11 15,74 238,82 34,38 1343,4  165,79 122,92 

PHEV 26,55 3,91 0,08 21,81 8,52 34,62 122,49 43,92 636,74  142,45 106,59 

Total 72,69 8,34 0,15 28,96 8,63 50,36 361,31 78,3 1980,14  308,24 229,51 

Market 

share 

BEV 31,20% 1,90% 0,00% 1,70% 0,00% 0,60% 1,50% 0,50%   44,10% 6,40% 

PHEV 17,90% 1,70% 0,00% 5,30% 0,90% 1,30% 0,80% 0,50%   32,70% 4,30% 

Total 49,10% 3,70% 0,00% 7,00% 0,90% 1,90% 2,30% 1,00%   76,90% 10,60% 

2019 

Car stock 

BEV 222,62 15,98 0,56 30,34 0,89 99,26 882,28 178,67 4790,87  793,67 533,75 

PHEV 106,02 13,72 0,68 66,61 18,48 159,91 567,74 140,28 2376,95  650,6 390,7 

Total 328,64 29,7 1,24 96,95 19,37 259,17 1450,02 318,95 7167,82  1444,27 924,45 

New sales 

BEV 60,35 6,88 0,16 15,8 0,69 38,51 241,91 67,52 1533,42  291,52 165,81 

PHEV 19,3 5,8 0,07 24,91 9,63 36,63 84,73 40,34 568,26  162,04 95,38 

Total 79,65 12,68 0,23 40,71 10,32 75,14 326,64 107,86 2101,68  453,56 261,19 

BEV 42,40% 3,10% 0,00% 4,40% 0,10% 1,50% 1,50% 1,00%   70,70% 8,60% 
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Market 

share 

País NO PT ZA SE TH UK US OTROS Total  Europa OTROS 

PHEV 13,60% 2,60% 0,00% 7,00% 1,60% 1,40% 0,50% 0,50%   33,10% 5,10% 

Total 55,90% 5,70% 0,10% 11,40% 1,70% 2,80% 2,10% 1,50%   103,60% 13,60% 
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Anexo B – Figuras adicionales del modelo de calendar aging 

El Anexo B presenta los resultados obtenidos en el proceso de modelado del calendar aging a 

diferentes temperaturas. Así, las siguientes figuras muestran los datos base de los que se 

disponían en el reporte referenciado en el apartado correspondiente. 

 

Figura B 1: Evolución de la degradación a lo largo del tiempo de almacenamiento, a una 

temperatura de 45 ᵒC y en función del SoC. 

 

Figura B 2: Evolución de la degradación a lo largo del tiempo de almacenamiento, a una 

temperatura de 60 ᵒC y en función del SoC. 

A continuación, se muestran las figuras obtenidas correspondientes a las temperaturas de 25ºC 

y 60ºC para el desarrollo del Modelo siguiendo el Modelo 1 
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Figura B 3: Degradación por almacenamiento a 25ºC siguiendo el ajuste determinado por 

Modelo 1. 

 

Figura B 4: Degradación por almacenamiento a 60 ºC siguiendo el ajuste determinado por 

Modelo 1. 

A continuación, se muestran las figuras obtenidas correspondientes a las temperaturas de 25ºC 

y 60ºC para el desarrollo del Modelo siguiendo el Modelo 2 
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Figura B 5: Degradación por almacenamiento a 25 ºC siguiendo el ajuste determinado por 

Modelo 2. 

 

Figura B 6: Degradación por almacenamiento a 60 ºC siguiendo el ajuste determinado por 

Modelo 2. 

A continuación, se muestran las figuras obtenidas correspondientes a las temperaturas de 25ºC 

y 60ºC para el desarrollo del Modelo siguiendo el Modelo 3 
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Figura B 7: Degradación por almacenamiento a 25 ºC siguiendo el ajuste determinado por 

Modelo 3. 

 

Figura B 8: Degradación por almacenamiento a 60 ºC siguiendo el ajuste determinado por 

Modelo 3. 

A continuación, se muestran las figuras obtenidas correspondientes a las temperaturas de 25ºC 

y 60ºC para el desarrollo del Modelo siguiendo el Modelo 4 
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Figura B 9. Degradación por almacenamiento a 25 ºC siguiendo el ajuste determinado por 

Modelo 4. 

 

Figura B 10. Degradación por almacenamiento a 60 ºC siguiendo el ajuste determinado por 

Modelo 4. 
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Anexo C – Figuras adicionales del modelo de cycle aging  

El Anexo C presenta los resultados obtenidos en el proceso de modelado del calendar aging a 

diferentes temperaturas. Así, las siguientes figuras muestran los datos base de los que se 

disponían de los que se disponían en el reporte referenciado en el apartado correspondiente. 

 

Figura C 1. Evolución de la degradación en función del número de ciclos y del DoD, a una 

temperatura de 25 ºC y una corriente de carga 0,42C. 

 

Figura C 2. Evolución de la degradación en función del número de ciclos y del DoD, a una 

temperatura de 25 ºC y una corriente de carga corrsspondiente a 22 kW. 



ANEXO C 

210 

 

Figura C 3. Evolución de la degradación en función del número de ciclos y del DoD, a una 

temperatura de 25 ºC y una corriente de carga 0,42C. 

A continuación, se muestran las figuras obtenidas tras el desarrollo del modelo. 

 

Figura C 4. Evolución de la degradación y su modelización a lo largo del número de ciclos y 

en función del DoD, a una temperatura de 25ºC y potencia de recarga de 43 kW. 
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Figura C 5. Evolución de la degradación y su modelización a lo largo del número de ciclos y 

en función del DoD, a una temperatura de 25ºC y potencia de recarga de 22 kW. 

 

Figura C 6. Evolución de la degradación y su modelización a lo largo del número de ciclos y 

en función del DoD, a una temperatura de 25ºC y potencia de recarga de 43 kW. 

Las siguientes figuras muestran los ajustes obtenidos en el resto de los casos estudiados en el 

apartado correspondiente a la obtención del Cycle-Life vs DoD. 
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a) b) 

Figura C 7. Cycle-Life, en función del DoD a 45ºC C=0.5C, a) expresado en FECs y b) 

expresado en número de ciclos @ DoD. 

 

  
a) b) 

Figura C 8. Cycle-Life, en función del DoD a 45ºC C=0.6C, a) expresado en FECs y b) 

expresado en número de ciclos @ DoD. 

 

  
a) b) 

Figura C 9. Cycle-Life, en función del DoD a 25ºC C=0.4C, a) expresado en FECs y b) 

expresado en número de ciclos @ DoD. 
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a) b) 

Figura C 10. Cycle-Life, en función del DoD a 35ºC C=0.4C, a) expresado en FECs y b) 

expresado en número de ciclos @ DoD. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cada etapa tiene su final, pero en la vida, cada final es un nuevo comienzo.  
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