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RESUMEN

En el contexto de la transicidon energética, donde las fuentes de energia renovable, la
generacion distribuida y las redes inteligentes estan adquiriendo cada vez mas peso en
el sistema eléctrico, el vehiculo eléctrico se presenta clave como actor acelerador de
la misma. No obstante, el aumento de las ventas de esta tecnologia y su masiva
penetracion no controlada en el sistema, pueden generar diversos problemas de
seguridad y estabilidad a la red eléctrica.

En este sentido, es necesario realizar una integraciéon controlada de los vehiculos
eléctricos, mediante estrategias de gestion de la recarga, que satisfaga a todas las partes
implicadas y, en caso de necesidad, den respaldo a la red. Sin embargo, en aras de
aumentar la vida util de las baterias, estas estrategias han de tener en cuenta la
degradacion que el proceso de recarga induce en dichas baterias.

De este modo, esta Tesis Doctoral desarrolla:

a) Un modelo eléctrico, térmico y de degradacion de baterias de ion-litio. Para ello,
se propone una metodologia en la que se explica como llevar a cabo los
experimentos. Otra metodologia en la que se explica como construir el modelo
partiendo de los resultados experimentales. Finalmente, partiendo de estas dos
propuestas, se modeliza experimentalmente un paquete de baterias formado por las
celdas LG INR 18650 HG2 3000mAh, que se utiliza en el algoritmo de
optimizacion de la recarga.

b) Una estrategia de recarga controlada, colaborativa, de arquitectura centralizada y
optimizada, que satisfaga los objetivos locales minimizando el impacto negativo
en las redes eléctricas y teniendo en cuenta la degradacion inducida en las baterias.
Esta estrategia se valida, mediante simulacion, sobre una red eléctrica de baja
tension, de cuatro alimentadores, con cargas comerciales, residenciales y con
generadores renovables, distribuidos para una flota de 200 vehiculos eléctricos.
Esta estrategia, también se compara con un algoritmo controlado, autbnomo y de
arquitectura descoordinada.

¢) Una metodologia para reducir el armdnico n de la corriente inyectada a la red,
provocada por el armonico n de la tension de la red mientras se da respaldo de
frecuencia y de tension a dicha red. Esta metodologia se valida experimentalmente
sobre una red trifasica de 380 V, para el quinto armoénico.
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LABURPENA

Trantsizio energetikoaren testuinguruan, non energia-iturri berriztagarriak, sorkuntza
banatua eta sare adimendunak gero eta pisu handiagoa hartzen ari diren sistema
elektrikoan, ibilgailu elektrikoa funtsezkoa da hura azeleratzeko. Hala ere, teknologia
horren salmenten gorakadak eta sisteman modu kontrolatu gabean sartzeak
segurtasun- eta egonkortasun-arazoak eragin diezazkiokete sare elektrikoari.

Ildo horretan, ibilgailu elektrikoen integrazio kontrolatua egin behar da, birkarga
kudeatzeko estrategien bidez, inplikatutako alderdi guztiak asebeteko dutenak eta,
behar izanez gero, sareari babesa emango diotenak. Hala ere, baterien bizitza
baliagarria handitze aldera, estrategia horiek kontuan hartu behar dute kargatze-
prozesuak baterietan eragiten duen degradazioa.

Horrela, Doktorego-Tesi honek honako hau proposatzen du:

a) lon-litiozko baterien eredu elektrikoa, termikoa eta degradaziokoa garatzea.
Horretarako, esperimentuak nola egin azaltzen duen metodologia bat proposatzen
da. Baita emaitza esperimentaletatik abiatuta eredua nola eraikitzen den azaltzen
duen beste metodologia bat proposatzen da. Bi proposamen horietatik abiatuta,
esperimentalki modelizatzen da LG INR 18650 HG2 3000mAh zeldek osatutako
bateria pakete bat, kargaren optimizazio-algoritmoan erabiltzen dena.

b) Birkargarako estrategia kontrolatua, kolaboratiboa, arkitektura zentralizatukoa eta
optimizatua, tokiko helburuak beteko dituena, sare elektrikoetako inpaktu
negatiboa minimizatuz eta baterietan eragindako degradazioa kontuan izanez.
Estrategia hori simulazio bidez baliozkotzen da, karga komertzialak, bizitegi-
kargak eta banatutako sorgailu berriztagarriak dituen lau elikagailuko behe-
tentsioko sare elektriko baten gainean 200 ibilgailu elektrikoko flota baterako.
Estrategia hori algoritmo kontrolatu, autonomo eta arkitektura deskoordinatuko
estrategia batekin ere alderatzen da.

c) Sarera injektatutako korrontearen n harmonikoa (tentsioaren n harmonikoak
eragindakoa) murrizteko metodologia bat, sarera maiztasun eta tentsio babesa
eman ahala. Metodologia hori 380 V-eko sare trifasiko batean baliozkotzen da
esperimentalki, bosgarren harmonikorako.






ABSTRACT

In the context of energy transition, where renewable energy sources, distributed
generation, and smart grids are increasingly gaining importance in electrical systems,
electric vehicles emerge as a key accelerator. However, the increasing sales of this
technology and its uncontrolled mass introduction into these systems can create
various security and stability issues with the electrical grid.

In this regard, it is necessary to carry out a controlled integration of electric vehicles
through charge management strategies that satisfy all parties involved and, if
necessary, provide support to the grid. However, in order to increase battery life, these
strategies must consider the degradation induced on the batteries by the charging
process.

Thus, in this Doctoral Thesis the followings are developed:

a) An electrical, thermal, and degradation model of lithium-ion batteries. For this
purpose, a methodology is proposed explaining how to conduct the experiments.
Another methodology is proposed explaining how to build the model based on the
experimental results. Based on these two proposals, a battery pack consisting of
LG INR 18650 HG2 3000mAh cells is experimentally modelled, which is used in
the recharge optimisation algorithm.

b) A controlled, collaborative optimal charging strategy, that has centralised
architecture and satisfies local objectives, while considering the induced
degradation in batteries. This is all accomplished while minimising negative
impacts on electrical grids. This strategy is validated through simulation for a fleet
of 200 electric vehicles, on a low-voltage electrical grid with four feeders,
containing commercial loads, residential loads and distributed renewable
generators. The strategy is also compared to a controlled, autonomous and
uncoordinated architecture algorithm.

¢) A methodology to reduce the n'" harmonic of the current injected into the grid,
which has been caused by the n'™ harmonic of the grid voltage. This is achieved
while providing frequency and voltage support to the grid. This methodology is
experimentally validated on a 380 V three-phase grid for the fifth harmonic.

vii
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1. INTRODUCCION

En este capitulo de la Tesis Doctoral, se aborda la motivacion que ha impulsado su
realizacion y los fundamentos que sustentan su necesidad. Asimismo, se detalla el
proposito de esta investigacion, delineando tanto sus metas generales como los
objetivos especificos. Por ultimo, se introduce el esquema metodoldgico seguido en
esta Tesis Doctoral, para facilitar la comprension del documento.

1.1. Antecedentes y motivacion

El sector del transporte es el que mas energia consume a nivel estatal, en torno al 40%
del total, representando el vehiculo turismo alrededor del 15% de la energia final
consumida en el Estado espafiol [1].

En los ultimos afios, debido a la reduccion de los costes del vehiculo eléctrico (VE), el
incremento de puntos de recarga, las ayudas econdmicas para la adquisicion de medios
de transporte mas sostenibles, el incremento de la conciencia medioambiental,
cambios favorables en la regulacion para fomentar el transporte verde, etc. han llevado
a un desarrollo masivo del VE. Ese desarrollo, se puede observar en la evolucion del
stock de los vehiculos eléctricos de bateria (BEV) y de los vehiculos eléctricos hibridos
enchufables (PHEV) a nivel global, tal y como se muestra en la Figura 1-1 [2].
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Figura 1-1. Evolucion del stock de los VEs a nivel global.

Segun el segundo anuario de la Asociacion Empresarial para el Desarrollo e Impulso
de la Movilidad Eléctrica (AEDIVE) relativo al afio 2023 [3], en el Estado Espafiol se
matricularon un total de 76.347 BEV (un 46% mas que en 2022) y 62.838 PHEV (30%
mas que en 2022). Es decir, la venta de ambos tipos (139.185 uds.) aumentdé un 39%
en referencia a 2022.
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A fecha de 31 de diciembre de 2023, el parque automovilistico conjunto de BEV y
PHEV contaba con 466.178 uds. Cerca de un 9,32% del objetivo de 5.000.000 uds.
para el ano 2030 propuestas por el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
(PNIEC) [4].

Atendiendo a los datos de los cargadores, en la Tabla 1-1 se muestra su evolucion en
funcién de la potencia instalada [3].

Tabla 1-1. Evolucién de los puntos de recarga instalados.

Potencia (kW) | 2022 (uds.) | 2023 (uds.) | Incremento (%)
lentos <22 7.613 10.191 34
22 7.300 10.205 40
Rapidos 22-50 5.367 7.444 39
, . 50-250 984 1.923 95
Ultra rapidos =350 309 537 90
Total 21.573 30.350 41

No obstante, esta tendencia al alza de la flota de VEs y, en consecuencia, de la
penetracion de los VEs en el sistema eléctrico, tiene una cara B. La recarga de estos
VEs se ha venido realizando de manera descontrolada debido a que el numero de VEs
conectados a la red no suponia ningun peligro. Sin embargo, como esta recarga se da
principalmente durante las primeras horas de la noche, se empiezan a generar
problemas técnicos en la red como [5]:

Saturacion de los transformadores y lineas de distribucion.
Aumento de pérdidas en la red.

Envejecimiento prematuro de los equipos.

Necesidad de repotenciar la red.

Desviaciones de tension y de frecuencia.

Aparicion de perturbaciones armoénicas.

Desplazamiento de la curva de demanda.

Es por ello que, a medida que aumenta el nimero de VEs conectados a red, es necesario
realizar una buena gestion de la recarga que satisfaga a todas las partes implicadas:

e Usuario final:

o Recarga barata.

o Evitar una degradacion excesiva de la bateria.

o Rentabilizar la inversion realizada en el VE.

o Tener el VE cargado en base a las necesidades de uso.
e Operador del Sistema de Distribucion (OSD):

o Realizar una minima inversion en infraestructura.
Asegurar en todo momento la estabilidad y seguridad del sistema eléctrico.
Poder gestionar de forma 6ptima los flujos de potencia.
Minimizar las pérdidas del sistema.

Garantizar una buena calidad de suministro.
Asegurar el minimo coste de la gestion energética.

0O O O O O
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Para esto, la red eléctrica juega un papel muy importante. Sin embargo, el sistema
eléctrico se encuentra en plena transicion de fuentes de generacion convencionales a
fuentes de energia renovable (FER), asi como de una generacion centralizada a una
generacion distribuida (GD).

El problema viene de que la red eléctrica no fue disefiada para este tipo de generacion
y eso puede poner en peligro la estabilidad, seguridad y calidad de suministro del
sistema eléctrico, ya que pueden aparecer problemas asociados a:

Congestiones en la red.

Flujos bidireccionales de energia.

Fluctuaciones e incertidumbres en la generacion.

Desviaciones de tension y frecuencia.

Descenso de la inercia del sistema eléctrico.

Incremento de la distorsion armonica asociada a los convertidores de potencia.

Esta problematica conlleva que la red va a tener que adaptarse a este nuevo paradigma
realizando cambios en el sistema de operacion y control, reforzando la infraestructura,
etc. y, todo ello, orientado a la digitalizacién y automatizacion del sistema.

Este escenario es un caldo de cultivo perfecto para el desarrollo de las redes
inteligentes (SG), las cuales integran, de manera eficiente, las acciones de los
generadores, consumidores y prosumidores y la generacion, distribucion y consumo
de electricidad. Asi, los consumidores se convierten en agentes activos que participan
e interactian con la red eléctrica.

En este contexto, el desarrollo de estrategias de recarga avanzadas de VEs que
permitan dar respaldo a red, minimizando el impacto de la recarga, se convierte en una
pieza clave para permitir la integraciéon masiva tanto de los VEs como de las FER en
el sistema.

En este sentido, una estrategia de recarga controlada puede ayudar a:

e Gestionar los flujos de potencia de manera mas eficiente, reduciendo las pérdidas
y evitando congestiones, reduciendo los costes de operacion y evitando la
repotenciacion del sistema eléctrico.

e Reducir el flicker y la distorsion armonica total (THD) de la red.

e Suavizar los desequilibrios entre fases.

e Regular la frecuencia y la tension, mediante el control de la potencia activa y
reactiva.

e Mejorar la integracion de las FER en el sistema eléctrico, paliando la intermitencia
de éstas y actuando de sumidero en los momentos de produccion excedente.

e Suavizar las rampas de potencia.

e Qarantizar la estabilidad del sistema eléctrico.

e Reducir la degradacion inducida en las baterias como consecuencia de la recarga,
alargando la vida util de las mismas y, como consecuencia, reduciendo el impacto
medioambiental.

e Abaratar el precio de la recarga.

e Desarrollar nuevos modelos de negocio.
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Sin embargo, la prestacion de estos servicios a red puede afectar la vida 1til de las
baterias y generar un compromiso entre prestar esos servicios o no. Es por ello que se
torna necesario que estos algoritmos de recarga contemplen los mecanismos de
degradacion de las baterias, para asi poder realizar esa recarga sin generar prejuicio a
ninguna de las partes implicadas.

1.2. Objetivos de la Tesis Doctoral

La finalidad principal de la Tesis Doctoral se basa en el desarrollo de una estrategia
optima de recarga para VEs, que minimice el coste final de la energia consumida,
aumente la vida util de las baterias, dé soporte a la red y favorezca la integracion del
VE en el sistema eléctrico.

Este propdsito puede subdividirse en los siguientes objetivos especificos:

e Desarrollo de una metodologia experimental para la caracterizacion de BIL
(Baterias de Ion-Litio).

e Desarrollo de una metodologia de modelado eléctrico, térmico y de la degradacion
por ciclado de BIL.

e Experimentacion y desarrollo de un modelo eléctrico, térmico y de la degradacion
por ciclado de BIL

e Desarrollo de un algoritmo de recarga controlada, autonoma y de arquitectura no
coordinada, considerando el precio de la electricidad y la degradacion de las
baterias.

e Desarrollo de un algoritmo de recarga controlada, colaborativa y de arquitectura
centralizada, que garantice una recarga 6ptima de los VEs considerando el precio
de la electricidad, la degradacion de las baterias y las restricciones de cargabilidad
de la red (tanto de las lineas como del transformador).

e Desarrollo de un modelo de red de distribucién de baja tension (BT) en la que
evaluar los algoritmos propuestos.

e Evaluacion de las estrategias de recarga sobre el modelo de red de BT. Estudio del
efecto de la degradacion, nivel de penetracion y de distintos perfiles de carga base
de los elementos de la red.

e Desarrollo de una metodologia de eliminacion de armdnicos, mientras se prestan
servicios complementarios a red (respaldo de frecuencia y tension).

1.3. Estructura de la Tesis Doctoral
La Tesis Doctoral esta dividida en 6 capitulos y 4 anexos.

En el primer capitulo se realiza una introduccion al tema objeto de investigacion y se
resalta su importancia en el contexto actual. Asimismo, se muestran los objetivos de la
Tesis Doctoral y su estructura.

En el segundo capitulo se realiza la revision de la literatura existente. Se estudian dos
lineas principales, una relativa a las BIL y, otra relativa a la recarga de los VEs y la
provision de servicios auxiliares. En la primera linea, se analiza su funcionamiento,
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los motivos y mecanismos de degradacion y las distintas técnicas utilizadas para su
modelado. En la segunda linea, se analizan los algoritmos de recarga existentes, los
modelos de redes en los que poder ensayar los algoritmos y los servicios auxiliares y
de flexibilidad de respaldo a red.

En el tercer capitulo, se explica la metodologia de modelado de BIL propuesta en esta
Tesis Doctoral, se exponen los resultados experimentales y se analizan las
conclusiones obtenidas.

En el cuarto capitulo, se presenta el desarrollo de los algoritmos propuestos y los
algoritmos con los que se comparan. Asi, para la recarga optima de los VEs se propone
un algoritmo de recarga controlada, colaborativa y de arquitectura centralizada y otro
algoritmo de recarga controlada, autébnoma y de arquitectura no coordinada, para su
comparacion. En cuanto a la prestacion de servicios a red, se presenta un algoritmo de
devolucion de energia a red con compensacion de arménicos y se presenta el algoritmo
tradicional, para su comparacion.

En el quinto capitulo, se presentan los casos de estudio, se validan los algoritmos
propuestos y se analizan las conclusiones obtenidas.

Por ultimo, en el capitulo sexto se exponen las conclusiones a las que se ha llegado
tras el desarrollo de la Tesis Doctoral y se plantean lineas de investigacion futuras.

En cuanto a los anexos, en el primero se muestra el setup experimental para los ensayos
del modelo de la bateria; en el segundo se ahonda en los resultados experimentales de
los ensayos de degradacion por ciclado; en el tercero se presenta la flota de VEs
utilizada para el estudio de la recarga; por ultimo, en el cuarto se muestra el setup
experimental para la devolucion de energia a red reduciendo el 5° armoénico.
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2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se revisa la literatura actual sobre las BIL, los algoritmos de recarga
de VEs y los servicios de respaldo a red. El capitulo esta estructurado en tres apartados.

En el primer apartado, se realiza un estudio sobre los desarrollos existentes,
relacionados con el funcionamiento de las BIL, su degradacion y sobre los avances
mas recientes en términos de modelos teodricos y técnicas experimentales utilizadas
para caracterizar su comportamiento.

En el segundo apartado, se realiza el estado del arte en donde se analizan y clasifican
los distintos algoritmos y arquitecturas de recarga de VEs y los modelos de redes.

Por ultimo, se presenta el estado actual de los servicios de respaldo y flexibilidad.

2.1. Baterias de ion litio

El modelado de baterias es esencial para comprender y mejorar su rendimiento, vida
util y seguridad. Permite predecir su comportamiento bajo diferentes condiciones de
carga, temperatura y uso, lo que es fundamental para el disefio de sistemas de
almacenamiento de energia mas eficientes y fiables. Ademas, facilita la optimizacion
de estrategias de gestion de energia y el desarrollo de tecnologias emergentes, como
vehiculos eléctricos y almacenamiento de energia renovable, promoviendo asi la
transicion hacia un futuro mas sostenible y energéticamente eficiente.

La eleccion de baterias para distintas aplicaciones se realiza en base al numero de
ciclos de carga y descarga, tension de la aplicacion, rango de temperatura ambiente y
de operacion, requerimientos de mantenimiento, precio, etc. Para aplicaciones de
movilidad, hace falta que las baterias sean ligeras, con una alta densidad energética,
prolongada vida util, tiempos de carga reducidos, buena eficiencia y fiabilidad.

En este sentido, las baterias de plomo acido son grandes, pesadas y dependen mucho
de las condiciones ambientales como la temperatura. Las de niquel-cadmio, tienen
buenas caracteristicas de potencia, pero muestran problemas con el efecto memoria y
de toxicidad. Las de niquel-hidruro metalico, presentan problemas de fugas [6, 7]. En
consecuencia, las baterias que se usan en el sector de la movilidad eléctrica son
principalmente las baterias de ion-litio (ion-Li) y, por lo tanto, esta Tesis Doctoral se
centra en ellas.

2.1.1. FUNCIONAMIENTO Y CLASIFICACION

Ellitio es liviano y tiene un alto potencial estandar de reduccion (-3,05 V a condiciones
normales), es decir, tiene una alta tendencia a liberar electrones. Esto hace que las BIL
tengan una elevada densidad galvanométrica y volumétrica, por lo que se han
posicionado como mejor opcion para las aplicaciones de movilidad eléctrica. El litio
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tiene un Unico electrén en su ultima capa y tiende a perderlo, lo cual hace que sea muy
reactivo en su estado puro. Sin embargo, cuando es parte de un 6xido metalico, es
estable. Valiéndose de ese efecto, las BIL funcionan de la siguiente manera:

e Elementos:

o En el catodo se encuentra un 6xido metalico de litio, donde el litio es
estable. Este 6xido metélico suele estar impreso en una placa de aluminio,
que actia como colector de corriente.

o En el anodo se tiene un material a base de carbono (por ejemplo, grafito),
que no forma parte en la reaccion electroquimica, pero sirve para almacenar
el litio en su forma inestable. El grafito suele estar impreso en una placa de
cobre, que actiia como colector de corriente.

o Entre el anodo y el catodo se encuentra el electrolito, que permite el flujo
de los iones de litio, pero no el de los electrones. Ademas, en el electrolito
se encuentra también un separador, responsable de que el anodo y el catodo
no entren en contacto y se cree un cortocircuito. Debido a su
microporosidad, este separador permite el flujo de los iones.

¢ Funcionamiento:

o Alaplicar externamente una tension positiva en el anodo, los electrones del
litio del o6xido de litio se sienten atraidos a la placa positiva. Sin embargo,
los iones de litio que se forman cuando los electrones se han ido, se sienten
atraidos por la placa negativa del catodo.

o En consecuencia, los electrones circulan a través del circuito externo hasta
el grafito y los iones de litio, atraidos por el anodo, atraviesan el electrolito
y llegan también hasta el grafito. Este es el proceso de carga.

o Esta situacion es inestable, pero como los electrones no pueden pasar a
través del electrolito, hasta que no se proporcione un camino externo, la
celda no se descarga.

o Cuando se cierra el circuito, el litio vuelve a buscar su forma estable, es
decir, quiere volver al catodo para formar 6xido metalico. En consecuencia,
los electrones vuelven al catodo a través del circuito externo y los iones a
través del electrolito. Este es el proceso de descarga.

Durante el primer ciclo de carga, cuando los iones de litio estdn atravesando el
electrolito, estos se cubren con moléculas del solvente del electrolito. Al llegar al
grafito, los iones cubiertos en solvente reaccionan con éste creando el interfaz de
electrolito solido (SEI). Esta capa evita que los electrones entren en contacto con el
electrolito, evitando asi su degradacion. Sin embargo, este proceso consume parte del
litio, disminuyendo la capacidad efectiva de la celda. Dado que el SEI estd compuesto
por productos de descomposicion del electrolito, se entiende que la composicion
quimica y las propiedades de la capa SEI dependen de la superficie del &nodo y de los
solventes del electrolito. Puesto que los solventes de carbonato son los mas comunes
para los sistemas de baterias de ion de litio, existen varios estudios relacionados con
las reacciones de reduccion y la posterior formacion de la capa SEI para solventes,
como el carbonato de propileno, el carbonato de dimetilo y el carbonato de dietilo, asi
como el carbonato de etileno [8-11].
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Los electrodos deben tener las siguientes caracteristicas [8]:

e Elmaterial del 4anodo debe tener un alto potencial quimico de litio y el material del
catodo debe tener un bajo potencial quimico de litio, para maximizar la tension de
operacion.

e Elelectrodo debe ser capaz de retener una gran cantidad de iones de litio por unidad
de material, para maximizar la capacidad de la celda.

e El material de electrodo debe tener una buena integridad estructural y ser capaz de
soportar el cambio de volumen ciclico, durante un gran nimero de ciclos de carga-
descarga, para maximizar la vida util de la celda.

e El material de electrodo debe tener una buena conductividad idnica y electronica
para minimizar las pérdidas por polarizacion y maximizar la capacidad de potencia
de la celda.

e Las tensiones redox del material de electrodo deben estar dentro de las tensiones
de operacion estables del electrolito.

e El material de electrodo debe ser econdomico, respetuoso con el medio ambiente y
estable térmica y quimicamente, dentro de las condiciones de operacion
requeridas.

Con respecto al anodo, el material activo que mas se usa hoy en dia es a base de
carbono, debido a su amplia disponibilidad, excelente conductividad electronica, bajo
coste y disposicion jerarquica favorable para la insercion de iones de litio. Sin
embargo, también pueden estar fabricados en base a otros materiales como el silicio,
el titanio o el germanio [6]. Los 4nodos a base de grafito tienen ciertos inconvenientes,
como una capacidad de carga reducida, una capacidad especifica baja, asi como riesgos
de seguridad debido a las formaciones dendriticas. Existen dos tipos de materiales
carbonosos: carbono grafitico y carbono no grafitico. El carbono grafitico es altamente
cristalino, mientras que el carbono no grafitico es amorfo [6]. Este material activo
suele estar impreso en una lamina de cobre. El revestimiento del cobre con el material
activo ha de ser uniforme y delgado, ya que tiene un impacto severo en la capacidad
de carga, la capacidad de la celda y, en general, en el comportamiento de
envejecimiento de la celda. Por eso, este paso del proceso de fabricacion suele ser
confidencial en las empresas que fabrican BIL, ya que el proceso de mezcla y
recubrimiento del material activo es un paso critico para la calidad de las celdas [12].

Las BIL cominmente se suelen clasificar en funcion de la quimica utilizada en la
composicion del catodo, es decir, en funcion del material activo que se usa en el catodo,
siendo los mas destacados:

LCO: Oxido de litio y cobalto/ cobalto de litio (LiC0O.).

LMO: Manganato de litio (LiMn20O4).

NMC: Oxido de litio, niquel, manganeso y cobalto (LiNiMnCo03).
LFP: Fosfato de hierro y litio (LiFePOs).

NCA: Oxido de litio, niquel, cobalto y aluminio (LiNiCoAlO2).
LTO: Titanato de litio (Li2TiO3).
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Tabla 2-1. Caracteristicas de las BIL seglin la composicion de su catodo [13-16].

Enerfg @ Pote13c1a Seguridad | Eficiencia \{1c‘la Coste
especifica | especifica util
LCO " ! ! ! ! T
LMO 0 1 1 | | 1
NMC [ 11 1 1 1 1 1
LFP ! 1 X 1 1 1
NCA " T l T T !
LTO ! 1 1 1 " 24

Los catodos LCO tienen una estructura pseudo tetraédrica que permite la difusion
bidimensional de iones de litio. Como caracteristicas, se pueden destacar su alta
capacidad volumétrica, alta capacidad térmica especifica teodrica, alta tension de
descarga, baja autodescarga y un adecuado rendimiento ciclico. Sin embargo, debido
al coste y toxicidad del cobalto, no se han desarrollado para la movilidad eléctrica.

Los catodos basados en manganeso desarrollan un sistema de red cristalina cubica, lo
que permite la difusion tridimensional de iones de litio. Ademas, estos materiales son
atractivos porque el manganeso es mas barato y menos toxico en comparacion con
otros materiales utilizados. Sin embargo, presentan limitaciones ya que el manganeso
tiende a disolverse en el electrolito durante el ciclado, lo que resulta en una pobre
estabilidad ciclica y capacidad de almacenamiento del catodo [17].

Las quimicas que mas se usan para la movilidad eléctrica son las NMC, LFP y NCA
[18]. En la Tabla 2-2 pueden verse las ecuaciones estequiométricas para las BIL de
catodo LFP (2-1), NMC (2-2), LMO (2-3) y NCA ;Error! No se encuentra el origen
de la referencia. [19].

Tabla 2-2. Reacciones quimicas de las BIL segun el catodo.

Anodo Li,,C¢ = LiygCq + nLit + ne”
LFP | Catodo Liy,_nFePO, +nLi* + ne” = Li,,FePO, (2-1)
Global Li,Cq + Lipy_nFePO, = LiyCq + Li,,FePO,
Anodo Li,,Co = LiyCq + nLi* + ne~
Catodo Lim_n(NianyCo?)Oz + nLit +ne~
NMC = Lipn(Ni,Mny,Co,)0, (2-2)
Global Li,Cs + Lim_n(Ni.anyCoZ.)Oz |
S LigCs + Lipn(NieMn,Co,)0,
Anodo Li,,Co = LigCq + nLi* + ne~
LMO | Catodo Lij_yMn,0, + nLi* + ne~ = Li,,Mn,0, (2-3)
Global Li,,Ce + Li,_yMn,0, = LiyCg + Li,,Mn,0,
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Anodo Li,C¢ = LiygCq + nLit + ne”
Liy-n(NiCoyAl,)0, + nLi* + ne™
Catodo . .
NCA = Lip(NiyCo,Al,)0, (2-4)

LinCe + Liy—n(Ni Co,AlL,)0,

Global
= LigCq + Liyy(NiyCoyAl,)0,

Ademas, el electrolito, debe tener las siguientes caracteristicas [8]:

e Tener una buena conductividad idnica y aislamiento electronico, para mejorar el
transporte de iones y minimizar la autodescarga.

e Ser electroquimicamente inerte con la superficie del electrodo oxidante o reductor,
en el rango de tension de funcionamiento de la celda.

e No reaccionar con los otros componentes de la bateria, por ejemplo, el colector de
corriente y el separador.

e Ser respetuoso con el medio ambiente.

El electrolito tipicamente esta constituido por uno o mas solventes liquidos, junto con
sales de litio. La sal mas comun utilizada para el electrolito es el hexafluorofosfato de
litio (LiPF6). Los electrolitos mas utilizados en las baterias de iones de litio son no
acuosos. En ese sentido, se suele utilizar una combinacion de solventes carbonatos
lineales y ciclicos, por ejemplo, carbonato de etileno y carbonato de dimetilo, ya que,
esta mezcla ofrece una baja viscosidad, alta conductividad i6nica y capacidad de
formacion de SEL

En cuanto al separador, es una membrana porosa que se coloca entre el anodo y el
catodo para que no entren en contacto fisico. Debe tener las siguientes cualidades [8]:

e Buen aislamiento electronico.

e Resistencia minima en el transporte de iones y alta capacidad de absorcion y
retencion de electrolitos.

e Bajo valor Gurley (permeabilidad al aire), lo que implica baja resistencia eléctrica
y alta porosidad.

e Estabilidad dimensional y mecanica adecuada, asi como una resistencia fisica
adecuada, incluida la resistencia a la perforacion, la resistencia a la penetracion de
la mezcla y la resistencia a la traccion.

e Uniformidad en el grosor.

e Estabilidad quimica y resistencia contra la degradacion, causada por reactivos de
electrodo, electrolito e impurezas.

e Estabilidad térmica.

e Facilidad y rapidez de mojado por electrolitos tipicos.

e Alta capacidad para evitar la migracion de especies solubles o particulas entre el
catodo y el 4nodo.

Los separadores mas utilizados son los de poliolefinas microporosas. Pueden
fabricarse en forma de una sola capa de polipropileno, una sola capa de polietileno, o
laminados de ambos.
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2.1.2. MECANISMOS DE DEGRADACION

Dependiendo de la aplicacion en la que se quieran usar los modelos de las baterias, es
necesario considerar en dicho modelo la degradacion, puesto que ésta depende del uso
que se les dé.

En la Figura 2-1 se puede apreciar un esquema de los principales mecanismos que
afectan a la degradacion de las BIL. Se pueden identificar dos mecanismos principales
de degradacion: quimicos y mecanicos.
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Figura 2-1. Esquema de los mecanismos de degradacion de las BIL [12].
En lo referente a los aspectos quimicos, se encuentran, entre otras [20-22]:

e La aparicion del SEI, que disminuye la capacidad a través de la disminucion de la
cantidad de litio disponible, y aumenta la impedancia.

e Lapérdida de litio (LLI) por las reacciones colaterales.

e La disolucion y pasivacion del material activo, produciéndose la pérdida del
material activo (LAM).

e La reduccion y descomposicion del electrolito (en el dnodo a través del litiado
mientras la bateria estd descargada, y en el catodo, a través del delitiado mientras
la bateria esta cargada).

e La exfoliacion del grafito.

En lo que a los aspectos mecanicos se refiere, la degradacion estd asociada
mayormente a los cambios de volumen no homogéneos que se producen en las celdas.
Estos cambios producen estrés en el material activo, tanto del &nodo como del cétodo,
lo cual hace que no interaccionen como deberian, ya que pueden producirse grietas
que hacen que se pierda el contacto con los colectores. De hecho, este estrés genera
cambios en los poros del separador que reduce la movilidad de los iones de litio [23].
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Esta degradacion se da en los distintos componentes de la celda. A continuacion, se
expone una muestra de los procesos mas relevantes en anodo y catodo:

Como parte de la degradacion del d&nodo, se encuentra:

La formacion de la capa SEI, que nunca para de formarse y va consumiendo el litio
y el electrolito disponible. La tasa de crecimiento de la capa SEI esta limitada por
la cinética de la reaccion de descomposicion o la difusion de las moléculas del
solvente a través de la capa SEI. En general, el crecimiento de la capa SEI se
acelera a temperaturas elevadas y a potenciales bajos del dnodo. Aunque el SEI
puede formarse tanto en el &nodo como en el catodo, es mas prominente en la
superficie del d&nodo. Esto es debido a los bajos potenciales alcanzados durante la
carga de la celda, que estan mas alla de la ventana de estabilidad electroquimica de
la mayoria de los solventes de electrolitos. La formacion y crecimiento de la capa
SEI se considera generalmente como la razoén principal detras de la degradacion
del rendimiento de la celda de ion de litio, al causar la pérdida de capacidad y el
aumento de la resistencia interna [24-28].

El revestimiento de litio o lithium plating (que el litio se deposite como metal en
la superficie del anodo en vez de intercalarse) aparte de consumir litio, hace que se
creen formaciones dendriticas que pueden llegar a perforar el separador y crear un
cortocircuito [29, 30]. El revestimiento de litio en el caso de los electrodos
carbonosos se produce cuando la velocidad de intercalacion de los iones de litio en
el electrodo carbonoso es demasiado lenta y/o el transporte de los iones de litio a
la superficie del electrodo es muy alto. A temperaturas mas bajas que la
temperatura ambiente, la difusion de los iones de litio en el electrodo carbonoso es
lenta, lo que requiere una sobretension mas alta para mantener la corriente neta
dada, y asi causar el revestimiento de litio en la superficie [31].

La dilatacion provoca que las estructuras de grafito del 4&nodo se resquebrajen y
que se dificulte el contacto entre las particulas de carbono, el carbono y el colector
de cobre, el carbono y el binder y el binder y el colector, haciendo que la
impedancia aumente [32].

Como parte de la degradacion del catodo:

Cabe destacar que los cambios estructurales debidos a las variaciones de volumen
afectan mas al rendimiento del cadtodo que al rendimiento del anodo. Es decir, el
cambio de volumen en la estructura cristalina conduce a cambios estructurales en
el anodo y el catodo. Este cambio estructural afecta mas al rendimiento del catodo
que al del 4anodo comun de tipo carbonoso. Los cambios estructurales pueden
inducir tensiones y deformaciones mecanicas en las nanoparticulas del material
activo del catodo [32].

Otro problema es la disolucion del material activo del catodo, especialmente en los
catodos de manganeso, donde éste se disuelve en el electrolito acelerando la muerte
por capacidad. Pero lo que mas afecta a la degradacion del catodo es el aislamiento
de su material activo. Este viene dado por la apariciéon de grietas, fragmentacion
del material activo y el desprendimiento del binder (sustancia que permite la
cohesion del material activo), que vienen dadas por el cambio de fase que sufre
parte del 6xido metélico del catodo, durante el litiado y delitiado [33].
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Las partes inactivas de las celdas como el separador, los binders, etc., también se
degradan [34, 35]:

e Los binders se degradan con temperaturas o tensiones altas.

e Los colectores de corriente pueden corroerse si entran en contacto con el
electrolito, lo que reduce su conductividad y conduce a una disminucién de la
potencia.

e El colector de corriente del &nodo también puede disolverse ante sobredescargas,
dejando particulas de cobre que pueden formar dendritas y agujerear el separador.

e El colector del catodo es vulnerable a las sobretensiones, lo que corroe el aluminio
y aumenta la impedancia.

e La degradacion del separador suele ser la responsable de la muerte por potencia,
causando rupturas mecénicas del mismo, derretimiento por altas temperaturas o
por la aparicion de formaciones dendriticas que lo perforan. Esta tltima es la mas
comun. Estas formaciones dendriticas se forman debido al revestimiento de litio,
la disolucion de metales de transicion o la disolucion de cobre del colector de
corriente que, a su vez, depende mayormente del numero de ciclos y se agrava con
altas temperaturas.

La temperatura también tiene un efecto muy importante en la degradacion de las BIL.
Como rango de funcionamiento, se tiene la temperatura entre 20°C y 60-70°C [36, 37].
Como rango de carga, se tienen temperaturas entre 15°C — 50°C [38]. Por encima de
esas temperaturas, el electrolito comienza a evaporarse, lo cual provoca un aumento
de presion en el interior de la bateria, conduciendo a fallo mecénico.

El estado de carga es también en factor clave en la degradacion. La sobrecarga
sobrecalienta las celdas, con todos los efectos que ello conlleva. La sobredescarga hace
que se pierda capacidad, provocando cambios en la estabilidad de los materiales, lo
que puede inducir problemas de seguridad [22, 39].

Las corrientes altas durante la carga y descarga pueden acelerar la degradacion de la
celda debido a una distribucion no uniforme de corriente, temperatura y esfuerzo del
material, donde la intercalacion y la velocidad de difusion de iones de litio son los
factores limitantes. Estas condiciones desigualmente distribuidas pueden provocar un
envejecimiento desigual, incluida la deposicion de litio metalico y el crecimiento de la
SEI en ciertas partes de los electrodos. Altas corrientes implican que hay menos tiempo
para la transferencia de iones de litio. En consecuencia, los iones no se desintercalan
completamente, lo que resulta en una disminucién de la capacidad y la formacion de
dendritas de litio. Tasas de corriente mas altas también conducen a una temperatura
interna mds alta, lo que fomenta reacciones secundarias que aumentan la pérdida de
material activo [22, 40].

2.1.3. MODELOS DE BIL

Los modelos de las BIL juegan un papel importante no solo en los procesos de disefio
y desarrollo de esta tecnologia, sino también en la correcta gestion de los sistemas que
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las integran [41]. En este contexto, la obtencion de modelos fiables, robustos, precisos
y que requieran de un bajo coste computacional, no sélo facilitara el desarrollo de la
siguiente generacion de baterias avanzadas, como las de litio-aire, las baterias de flujo
o las de estado solido, sino que también posibilita la gestion Optima de las tecnologias
existentes hoy en dia. En este sentido, una gestion adecuada de las mismas implica una
extension de la vida util, una reduccion de costes y una huella medioambiental menor,
lo cual promocionaria la utilizacion de las BIL [42]. En el ambito del VE, son una
pieza clave a la hora de disenar estrategias Optimas de recarga, estrategias de vehiculo
a red (V2G), asi como para estimar la vida 1til restante (RUL) de las baterias y poder
escoger aplicaciones para una segunda vida o para disefar sistemas hibridos, en los
cuales haga falta una gestion eficiente de los flujos de potencia, tanto eléctrica como
térmica.

Alahora de clasificar los modelos de baterias, existen tres tipos principales de modelos
de baterias: electroquimicos, matematicos y de circuito eléctrico equivalente. El
desarrollo de estos modelos puede llevarse a cabo utilizando dos enfoques distintos.
El primero es un enfoque basado en modelo, que pretende ajustar los parametros de
las formulas que reflejan el comportamiento de las BIL [43]. El segundo enfoque esta
basado en datos [44].

A continuacidn se explican los tres tipos principales de modelos:

e Los modelos electroquimicos estan basados en ecuaciones diferenciales parciales

(EDP) y en ecuaciones diferenciales algebraicas, que pueden describir con alta
precision los fenomenos fisicoquimicos que ocurren en las celdas, como el
transporte de masa, de cargas, el incremento de temperatura, etc. Se suelen emplear
en el disefo de baterias. Sin embargo, son muy lentos y requieren de mucha carga
computacional. Esto los hace inviables para su gestion en aplicaciones que
requieran un tiempo de ejecucion rapido, como son las aplicaciones de
optimizacion [45-47]. Los mas comunes son los modelos pseudo bidimensionales,
a los cuales todavia les falta camino para poder ajustar de manera precisa los
coeficientes [48] y los modelos electroquimicos simplificados, los cuales todavia
no son muy exactos [49].
Los modelos electroquimicos basados en modelos pseudo bidimensionales [48,
50], aunque precisos, son dificiles de ejecutar debido a las EDP no lineales. Para
acelerar los tiempos de ejecucion, se estan desarrollando modelos de orden
fraccionario [51], pero siguen siendo lentos.

e Los modelos matematicos se componen de funciones matematicas, basadas en
datos experimentales que relacionan y estiman las distintas variables como la
corriente, el estado de carga (SoC), la tension, la temperatura, el envejecimiento,
etc. Suelen usarse para predecir la degradacion de las celdas y/o baterias, la vida
util restante, el estado de salud (SoH), etc. Sin embargo, debido a su arquitectura,
no son capaces de predecir la dindmica de las celdas [52].

e Los modelos basados en circuitos eléctricos equivalentes determinan el
comportamiento y las propiedades de las BIL en base a los parametros de los
componentes del circuito. Se pueden obtener modelos mas precisos aumentando la
cantidad de componentes del circuito equivalente. Por ejemplo, afiadir mas
impedancias ZARC (para emular las dindmicas relacionadas a la interfase solida
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del electrolito, los procesos de transferencia de cargas o los procesos de doble
capa), la impedancia Warburg (para los procesos de dindmica lenta, como la
difusion), etc. [53, 54]. Suelen utilizarse para emular rapidamente el
comportamiento de las celdas, a unas determinadas condiciones [15]. Son bastante
precisos y no requieren de mucha carga computacional. Sin embargo, requieren de
muchos datos experimentales para ajustar los parametros [55].

Con respecto a los enfoques, el basado en modelos no es muy comun. Como ejemplo
de estos algoritmos se encuentran los filtros Kalman [56] o los algoritmos de minimos
cuadrados recursivos [57]. Por el contrario, el enfoque més utilizado es el enfoque
basado en datos. Como ejemplo de estos algoritmos se tienen:

e Algoritmos basados en regresiones e interpolaciones [58, 59]. Estos modelos
presentan un buen comportamiento ante el ruido inherente a los datos
experimentales, a la vez que son muy precisos. Ademas, permiten abstraerse de los
mecanismos fisicoquimicos que suceden en las celdas durante la carga, descarga y
el reposo, siempre que se obtengan datos que estén altamente relacionados con los
resultados. Sin embargo, no suelen ser adecuados para su utilizacion en
aplicaciones que requieran de un tiempo de ejecucion reducido, puesto que las
operaciones de interpolacion requieren de mucha carga computacional.

e Algoritmos basados en aprendizaje de maquinas (ML) [60-62]. Estos modelos se
construyen mediante el aprendizaje supervisado a través del mapeado de los datos
de entrada y los datos de salida. Ejemplo de esos algoritmos son los procesos
gaussianos, las redes neuronales, maquinas de vector de soporte, etc. [63]. Estos
algoritmos tienen como desventaja la necesidad de disponer de una cantidad
elevada de datos experimentales, con el tiempo y el coste que ello conlleva.
Ademas, los datos experimentales suelen tener bastante ruido, lo que dificulta el
entrenamiento de los algoritmos de ML [64]. Adicionalmente, hay que tener en
cuenta que, pese a que estos algoritmos tengan buenas respuestas sobre los datos
de su conjunto de datos para el tratamiento, al tener una gran dependencia de estos,
no siempre son extrapolables al mundo real en donde las condiciones de trabajo
son nuevas para estos algoritmos [42].

e Algoritmos de aprendizaje semi-supervisados [65] y algoritmos de autoaprendizaje
basados en aprendizaje profundo (DL) [66-69]. Estan empezando a ganar
importancia debido a su potencial. Sin embargo, todavia estan poco desarrollados,
puesto que hace falta que un gran ntimero de VEs disponga de tecnologia de
recogida masiva de datos y capacidad de procesamiento de todos esos datos, para
actualizar el modelo inicial basado en ensayos experimentales que haya habido que
realizar anteriormente.

En la Figura 2-2 se puede observar la metodologia para la adquisiciéon de un modelo
de bateria basado en ML (a), la metodologia para la adquisiciéon de un modelo de
bateria basado en DL (b), ejemplo de aplicacion del modelo para la estimacion del SoH
y del RUL (c¢) y ejemplo de aplicacion del modelo en un algoritmo de optimizacioén

(d).
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a) Adquisicion de modelo ML b) Adquisicién de modelo DL
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Figura 2-2. Ejemplos de adquisicién de modelos y sus aplicaciones.

En el enfoque basado en datos, generalmente los datos provienen de una etapa
experimental de laboratorio. Sin embargo, hay estudios que, para evitar la etapa de
laboratorio y la necesidad de adquirir maquinaria costosa, utilizan directamente
mediciones de campo [70]. No obstante, esta practica aumenta considerablemente el
numero de datos a tratar.

2.2. Recarga del VE

En este apartado se analiza el estado del arte de la recarga del VE, incluyendo la
clasificacion de las estrategias de recarga y la obtencion de perfiles de recarga de VEs,
asi como de los modelos de las redes eléctricas para la validacion de estrategias de
recarga de VEs.

2.2.1. ALGORITMOS DE RECARGA DEL VEHICULO ELECTRICO

Aunque existan estandares y modos de recarga [71-73], en la actualidad, los puntos de
recarga de los VEs son, mayormente, elementos pasivos con un funcionamiento
establecido que no tiene en cuenta los demés elementos de la red. Asi, los postes
actuales no disponen de la informacion de la topologia de la red, el nimero de postes
conectados al sistema y el consumo de estos, la generacion distribuida renovable, los
sistemas de almacenamiento, etc.

En un futuro cercano, se prevé un gran despliegue de puntos de recarga, por lo que,
para evitar afecciones a la red, estos puntos de recarga se tendran que gestionar como
elementos activos del sistema.

No hay en la literatura actual un consenso sobre la clasificacion y nomenclatura de las
estrategias de recarga de VEs. Distintos autores denominan de distinta forma a mismas
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estrategias y, viceversa, llaman del mismo modo a estrategias totalmente distintas. Por
ello, se ha decidido crear una clasificacion propia de las estrategias de recarga. Este
documento se regira por la nomenclatura que se ha determinado en este apartado.

Asi, las estrategias de recarga de VEs se han clasificado en dos grandes grupos, por un
lado, los algoritmos unidireccionales/bidireccionales y, por el otro, los algoritmos de
recarga controlada/no controlada. A su vez, dentro de las estrategias de carga
controlada, existen los algoritmos de decision autdnoma y colaborativa, tal y como se
aprecia en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3. Clasificacion de las estrategias de recarga.

Tipos de recarga

Unidireccional | Bidireccional
No controlada Arqulte(ftura
descoordinada
Algoritmos Arquitectura
autobnomos descoordinada
Tipos de Arquitectura
recarga Controlada ' centralizada
Algoritmos Arquitectura
colaborativos distribuida
Arquitectura
hibrida

*Nota: no se puede tener una recarga no controlada y bidireccional.

2.2.1.1. Arquitecturas de control

Antes de empezar a hablar sobre los tipos de recarga existentes, es necesario entender
las diferentes arquitecturas de control, las cuales se definen a continuacion.
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Arquitectura descoordinada: No existe comunicacion bidireccional entre los
distintos puntos de recarga del sistema. Por ello, no hay ninguna estrategia conjunta
bien sea para minimizar el coste de la recarga, bien para dar soporte a la red
eléctrica (en los casos de recarga bidireccional). No obstante, si que puede existir
una comunicacion unidireccional, por ejemplo, con el operador del sistema o la
comercializadora eléctrica. Cada dispositivo de recarga actua seglin su algoritmo
propio [74].

Arquitectura centralizada: Los dispositivos de recarga se comunican con un
coordinador central. Este, con toda la informacién de las necesidades de carga de
cada punto de recarga (PR), precios de la energia eléctrica, el estado de la red en
cada punto del sistema (en los casos de recarga bidireccional), etc., decide la
consigna de cada PR. Esta decision la puede basar en el objetivo de minimizar el
coste de la recarga, minimizar las pérdidas del sistema, evitar congestiones de la
red, proporcionar servicios auxiliares, etc. El coordinador central puede ser tanto
el operador del sistema de transmision (OST), como el OSD o un Agregador (quien
media entre los puntos de recarga y el OSD/OST), asi como de varias entidades a
la vez, llamado este ultimo multiagente. Suelen tener estructuras y tomas de
decisiones jerarquicas [75, 76].
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e Arquitectura distribuida: Cada PR tiene capacidad de comunicarse con el resto
de los elementos del sistema. De este modo, los puntos de recarga generan la
consigna de carga y/o descarga (en el caso de recarga bidireccional) teniendo en
cuenta no solo la informacion propia (necesidades de recarga del propio PR, estado
de la red eléctrica local, precios de la energia eléctrica, etc.), sino que también la
externa (necesidades de recarga de otros puntos de recarga, estado de la red
eléctrica en otros puntos de recarga, etc.), coordindndose con el resto de los agentes
participantes para satisfacer los intereses comunes [77].

e Arquitectura hibrida: Es una hibridacion entre la arquitectura centralizada y
distribuida. En este sentido, se define un conjunto de puntos de recarga como una
zona, en la cual habra una arquitectura centralizada, pudiéndose coordinar con
varias zonas que presenten la misma arquitectura, dando lugar a una arquitectura

distribuida en el nivel superior, para satisfacer intereses comunes a todas las zonas
[78].

2.2.1.2. Tipos de recarga: unidireccionales/bidireccionales

La clasificacion de los tipos de recarga unidireccionales/bidireccionales hace
referencia al sentido del flujo de la energia.

A) Recarga unidireccional. En este tipo de recargas, el sentido del flujo es tnico,
fluyendo la energia de la red eléctrica al PR. En las estrategias unidireccionales
controladas, al no poderse actuar directamente sobre la red eléctrica, se utilizan
métodos indirectos para conseguir los objetivos deseados, como por ejemplo las
siguientes estrategias:

e  Demand response/demande side management [79] (load shifting, peak shaving y
valley filling) para evitar congestiones en la red, entro otros.

e RES power matching/smoothing, para facilitar la integracion de las FER
(permitiendo, entre otros, mitigar la intermitencia de las FER).

e Joltage based droop control y frequency based droop control para evitar los
desvios de tension y frecuencia [80]. Estas estrategias se centran en gestionar la
potencia activa consumida, con objeto de controlar la tension y/o frecuencia,
siendo mas adecuadas para redes de baja tension o con ratios X/R bajos [81].

e Controlar el tiempo en el que se recarga (Plug&charge, cheapest, cheapest
starting, low cost, as last as possible, etc. [82]) y la potencia con la que ésta se
realiza, para minimizar el precio de la misma (pudiendo considerar, entre otros, la
degradacion inducida en las baterias) [83].

B) Recarga bidireccional. En la recarga bidireccional, la energia puede fluir tanto de

la red eléctrica al PR, como del PR a otro sistema, bien sea la red (V2G), un edificio

(V2B) o una vivienda (V2H). A continuacién, se describen estas 3 modalidades de

recarga bidireccional.

e V2G: Los servicios V2G permiten no sélo cargar el vehiculo, sino también
devolver energia a la red para prestar servicios auxiliares cuando ésta los necesita.
Se entiende que por los servicios prestados el usuario final ha de ser remunerado,
lo que da pie a nuevos modelos de mercado y a incentivar la compra de VEs [84].
Tiene una operacion complicada, al igual que complica la prediccion de la
demanda del VE o PR.

23



ESTADO DEL ARTE

e V2B: Este concepto suele ir aplicado a la generacion distribuida, mayormente a
paliar la intermitencia de las FER y como modo de allanar los picos en la demanda
de un edificio (peak shaving). De este modo, se consigue una gestion optimizada
de los flujos de energia y de sus precios mediante una flota de VEs. Del mismo
modo, puede actuar como un sistema de alimentacion ininterrumpido (SAI). En
esta modalidad, el VE o flota de VEs tiene una facil prediccion de la demanda y
presenta un bajo coste de inversion. Se puede aplicar en centros comerciales,
centros de formacion, oficinas, etc. [85-87]

e V2H: Parecido a V2B, pero en una menor escala, aplicado a nivel doméstico [88,
89].

Cabe destacar que, tanto para las estrategias unidireccionales como bidireccionales, el
considerar la degradacion inducida de las baterias es un factor determinante [90-92].
En este contexto, es importante la quimica en las que se basen las celdas de ion-Li. De
acuerdo con [93], las celdas de quimica NMC + LMO se degradan hasta dos veces mas
rapido (seguin qué servicios se presten) que las de quimica LFP, pese a que estas ultimas
tengan peor rendimiento energético.

2.2.1.3. Tipos de recarga: controladas/no controladas

Asimismo, y segun el control de la recarga, éstas se pueden clasificar en no controladas
y controladas.

A) No controladas. Las recargas no controladas, o también conocidas como Plug &
Charge, son un tipo de carga unidireccional en la que el VE o conjunto de VEs se
recarga desde que se conecta a la red hasta que se carga por completo o se desenchufa.
Aunque sea la més comun, ya que es la mas facil de implementar debido a que no hace
falta ninguna infraestructura adicional, no se tiene en cuenta ni el estado de la red, ni
el precio de la energia, ni ningun otro factor a la hora de proceder con la recarga, lo
que puede provocar multiples desventajas [94-99]:

e Aumento notorio de la corriente transmitida por la red y sus correspondientes

pérdidas.

Congestiones en distintos puntos de la red eléctrica.

Aumento de la carga en horas pico.

Disminucion de la vida util de los transformadores.

Necesidad de aumentar la ampacidad y, por consecuencia, la inversion a realizar.

Las recargas monofasicas pueden crear desequilibrios de corrientes entre fases y,

por consiguiente, de tensiones.

Distorsién armonica y un consiguiente aumento del THD.

e Las cargas rapidas pueden generar inestabilidad en el sistema eléctrico,
comprometiendo la seguridad y fiabilidad del mismo.

e Degradacion prematura de las baterias.

e Aumento del precio de la recarga.

B) Controladas. La recarga controlada es aquella que tiene en cuenta diversos factores
(precio de la electricidad, estado de la red eléctrica, estado de salud y de carga de las
baterias, necesidades de uso del usuario, etc.) para decidir como se va a efectuar la
recarga (a qué potencia, cudndo empezar/finalizar, si hay que proveer de servicios
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auxiliares y como, etc.). De este modo, puede optimizar los valores de la consigna de
recarga para conseguir el objetivo técnico y/o econdmico deseado. Aunque sea mas
dificil y costoso de implementar debido a la infraestructura necesaria, entre sus
ventajas se encuentra [100-105]:

Mejorar la gestion de los flujos de potencia y, en consecuencia, disminucion de las
pérdidas.

Mejorar la integracioén de las FER actuando de sumidero en picos de produccion y
paliando la intermitencia de las mismas.

Suavizar el flicker.

Regular las desviaciones de tension y frecuencia mediante la regulacion de la
potencia activa y reactiva (esta ultima requiriendo de infraestructura adecuada).
Mejorar el THD de la red usando los cargadores de los VEs como canceladores de
armonicos, filtros activos, etc.

Evitar desequilibrios entre fases.

Evitar la repotenciacion de la red eléctrica.

Suavizar las rampas de potencia.

Garantizar la estabilidad del sistema eléctrico.

Desarrollar nuevos modelos de negocios.

Reducir los costes de operacion del sistema.

Abaratar el precio de la recarga.

Dentro de las recargas controladas, dependiendo de si los puntos de recarga trabajan
individual o colectivamente, se puede hacer otra distincion entre los algoritmos: los
autonomos y los colaborativos. Estos, a su vez, podran desarrollarse considerando un
tipo de recarga unidireccional y/o bidireccional.

Algoritmos autonomos: Los algoritmos autonomos son aquellos algoritmos que,
para determinar el funcionamiento del PR que controlan, no consideran el
funcionamiento conjunto con otros puntos de recarga, por lo que tienen una
arquitectura descoordinada. De este grupo se puede destacar el control droop (tanto
de frecuencia, como de tension). Por ejemplo, en el caso de un algoritmo autonomo
bidireccional, si el dispositivo de recarga detecta que la frecuencia en el punto de
conexion esta disminuyendo y, las necesidades del PR (hora a la que las baterias
tienen que estar cargadas hasta un cierto nivel, degradacion, etc.) lo permiten,
inyectaria potencia activa a la red para tratar de ajustar el desvio de frecuencia.
Cabe mencionar que, en esta categoria también tienen cabida aquellos algoritmos
que consideran la participacion de Agregadores que, con la informacion del estado
de la red, la de los precios de la electricidad y la de las necesidades de recarga,
entre otras, de manera local y descoordinadamente (no considerando las
necesidades de otros puntos de recarga) disefian los perfiles de recarga de los
vehiculos que estan bajo su control.

Algoritmos colaborativos: Por otro lado, estan los algoritmos colaborativos en los
que, tal y como indica su nombre, existe una comunicacion y una coordinacioén
entre los distintos puntos de recarga. Trabajan en conjunto para lograr unos
objetivos comunes, ya sean técnicos, econdmicos 0 ambos.

Se destacan tres tipos de arquitecturas entre los algoritmos colaborativos,
dependiendo del tipo de relacion que haya entre los puntos de recarga: la
arquitectura centralizada, distribuida e hibrida.
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Respecto a los distribuidos, se puede decir que son multiagentes, ya que hay mas
de un participante. Analizando los algoritmos colaborativos de arquitectura
centralizada, se pueden identificar tres grandes familias, dependiendo de donde se
encuentre la inteligencia:

o Basado en Agregador: El Agregador es una entidad que puede controlar
la recarga de uno o varios puntos de recarga. Se comunica con los usuarios
finales (necesidades de recarga), con el operador del sistema (requisitos
técnicos de la red) y con el mercado energético (precios de la energia). De
esta forma puede generar la consigna dptima de recarga, en aras de obtener
un beneficio econdmico, tanto para ¢l mismo, como para los usuarios
finales, bien satisfaciendo las necesidades de los usuarios finales, bien los
requisitos técnicos del sistema eléctrico, o ambos. Es decir, el Agregador
actia de mediador entre los usuarios conectados aguas abajo del PR, el
operador del sistema y el mercado eléctrico (si aplica). Hay que mencionar
que el Agregador no es una entidad exclusiva de los algoritmos
colaborativos/centralizados [106].

o Basado en el operador del sistema: Parecido al basado en Agregador,
pero es el operador del sistema eléctrico quien busca la minimizacién del
precio de la recarga, priorizando siempre la estabilidad del sistema y la
reduccion de pérdidas del mismo. Es decir, antepone siempre el plano
técnico al economico [107].

o Basado en multiagente: El control en este caso no se lleva a cabo en una
unica entidad, sino en multiples. Suele estar organizado en capas en las que
se encuentran los distintos agentes y cada uno de los agentes se centra en
optimizar un objetivo en particular. Por ejemplo, uno de ellos
(normalmente el Agregador) se centra en la optimizacion del precio de la
recarga y el otro (normalmente el operador del sistema) en la seguridad,
fiabilidad y eficiencia del sistema. Hace falta una buena infraestructura de
comunicacion, por lo que suele ser apropiado en redes inteligentes [108].
La estructura multiagente no es exclusiva de los algoritmos colaborativos
centralizados.

2.2.1.4. Algoritmos de optimizacidén

Al disefiar un algoritmo de recarga de VEs se suelen tener distintos factores en cuenta,
tales como el SoC, la degradacion, el coste de la energia, la congestion de las redes de
distribucion, etc. y todos ellos estan interrelacionados. Para obtener la consigna de
recarga, es necesario obtener los valores més adecuados de dichos factores,
minimizando/maximizando para ello una funcién objetivo mediante un algoritmo de
optimizacion. Por ejemplo, una estrategia de optimizacion puede buscar minimizar el
precio del coste de la recarga, teniendo como restriccion un minimo estado del SoC al
finalizar la recarga, respetando los limites de tension y potencia de la red.

Estos factores y objetivos a minimizar corresponden a sistemas no lineales, llenos de
incertidumbres y limitados por restricciones. Adicionalmente, la dinamica y la
naturaleza impredecible de los VEs incrementan la complejidad del sistema, por lo
que, a mayor numero de VEs, mayor niumero de variables no lineales y mayor
complejidad.
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Debido a esta complejidad, se generan compromisos de recarga entre las distintas
unidades y, para determinar el programa de despacho 6ptimo, normalmente se aplican
varios enfoques de optimizacion a estos problemas de compromiso como algoritmos
genéticos, optimizacion por enjambre de particulas, etc.

Entre los objetivos mas comunes a optimizar se encuentran la minimizacion de las
pérdidas, del coste de la recarga, de la degradacion de las baterias, de las emisiones, la
maximizacion de las ganancias, de la eficiencia, de la fiabilidad del sistema, la
localizacion de los puntos de recarga, etc. Por otro lado, entre las restricciones mas
comunes se encuentran: la disponibilidad del VE segun habitos de conduccion, ratio
de carga/descarga del VE, el SoC de la bateria, decisiones del propietario/Agregador
del VE, precio de la electricidad, estabilidad del sistema eléctrico, la potencia méxima
permitida en el sistema, la capacidad de carga de las baterias, etc. Para ello, los
algoritmos suelen tener las siguientes entradas: requisitos de carga de los VEs, hora de
llegada y salida de los VEs, precios de la electricidad, estado del sistema eléctrico
(frecuencia y tension en distintos puntos, porcentaje de carga de las lineas eléctricas,
etc.) [109, 110].

Los modelos deterministas asumen predicciones precisas, aunque para representar la
incertidumbre, pueden usarse también métodos estocasticos de optimizacion para
simular diversos escenarios, aunque esto requiere de una mayor carga computacional.
Del mismo modo, se puede implementar también una optimizacion en tiempo real para
eliminar los errores de las predicciones, pero esto puede resultar en una barrera
computacional para grandes flotas de VEs. Para evitar esa barrera en la optimizacién
en tiempo real, es posible utilizar técnicas heuristicas (teoria de juegos, por ejemplo)
ya que son mas faciles de implementar y requieren de menos datos y de menos
comunicacion [111].

Entre los algoritmos mas utilizados se encuentran [112, 113]:

Linear Programming.

Mixed-Integer Linear Programming (MILP).
Convex Programming.

Nonlinear Programming.

Quadratic Programming.

Dynamic Programming.

Stochastic Programming.

Robust Optimization.

Heuristic techniques.

Mathematical optimization techniques.
Metaheuristics/computational intelligence techniques.
Fuzzy logic.

Genetic Algorithm.

Imperialist Competitive Algorithm.

Particle Swarm Optimization.

Ant Colony Optimization.

Rule Based Methods.
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En la referencia [114] se presenta una revision de 32 trabajos de investigacion sobre
los objetivos de optimizacion y los métodos de optimizar la carga y la descarga. En la
tabla 17 de la referencia [115] se muestra un estudio bibliografico de las 20
publicaciones mas citadas sobre problemas de optimizacion de la carga y descarga de
vehiculos eléctricos.

En los algoritmos de recarga distribuida, uno de los métodos més empleados para la
optimizacion es el Método de los multiplicadores de sentido alterno (ADMM), con
variables separadas y restricciones acopladas, descomponiendo el sistema en
subproblemas a optimizar. Se realiza del siguiente modo:

La forma general de la optimizacion distribuida es (2-5) [116]:

min f(x1) + g(x2),%; € C1,x; € C; (2-3)
Donde f(x;) y g(x,) son subsistemas con x; y x, como variables condicionalmente
separables.

Este enunciado se puede dividir en dos partes y encontrar la solucion, sin embargo,
cuando f(x;) y g(x,) tienen una variable en comun, el problema no es separable, por
ejemplo (2-6).

min f; (x1,y) + f2(x2,¥) (2-6)

Para este tipo de sistemas, se divide el problema en dos subsistemas:

Subproblema 1: min f; (x,y)
X1

Subproblema 2: min £, (x,, y)
X2

Quedando como resultado las variables 6ptimas &, (y) y 6, (). Por lo que el problema
original se convierte en (2-7).

min &, (y) + 6,(y) (2-7)

Sin embargo, pese a que el algoritmo ADMM sea un algoritmo recurrentemente usado
en la literatura, los autores de [117] aseguran que el esquema descentralizado del
ADMM puro no puede aplicarse directamente al problema subyacente de coordinacién
de recarga de VE no separable y que, por lo tanto, necesita de una modificacion.

Respecto a los algoritmos genéticos para la optimizacion, todavia no son mayoritarios
en la literatura debido a su complejidad.

Los algoritmos iterativos de gradiente descendiente son ampliamente usados en los
algoritmos autonomos y colaborativos centralizados, debido a la mayor sencillez de
las funciones objetivo a optimizar.
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A continuacion, se muestra una tabla resumen con una representacion de la literatura
estudiada. Esta tabla se divide en ocho grupos:

e C(lasificacion (Clas): Se procede a clasificar el algoritmo en cuestion.
e Objetivo (Obj): Se muestra el o los objetivos en los que se centra el algoritmo, sin
contar el de satisfacer las necesidades de recarga. Entre los mas comunes estan:

o Valley filling (VF).

Peak shaving (PS).

Load shifting (LS).
Regulacion de frecuencia (RF).
Regulacion de tension (RV).
Factor de carga (FC).
Minimizar impacto (MI)
Eficiencia del sistema (ES).

o Precio optimo (PO).

e Descripcion (Des): Se explica qué método utiliza, en qué variables estd basado y
como funciona.

o Degradacion (Degr): Si tiene en cuenta o no la degradacion de las baterias.

e Facilidad de implementacion (FI): Si es sencilla la implementacion del
algoritmo.

o Fécil (F): Lazos de control, programacion lineal, algoritmos iterativos,
algoritmos estocasticos (Monte Carlo), Algoritmos con derivadas de primer
y segundo orden (Newton, descenso gradual), etc.

o Medio (M): algoritmos basados en fuzzy control, sliding mode control,
model predictive control, etc. Asi como los algoritmos en los cuales el
sistema es facil de modelar, pero dificil de resolver la funcion objetivo o en
los cuales el sistema es dificil de modelar, pero la resolucion de la funcion
objetivo es sencilla.

o Dificil (D): Algoritmos genéticos, enjambre de particulas, evolucién
diferencial, etc.

e Modelo de negocio (MN): Si permite desarrollar nuevos modelos de negocio con
facilidad.
e Aplicacion (Apl): Si estd orientado a una flota o a un tnico vehiculo:
o Flota (F).
o Individual (I).

O O O O O O O
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Tabla 2-4. Revisidn de la literatura.

Clas Obj Descripcion Degr | FI | MN | Apl
1 . Aplicado a una microred (diesel engine, micro-turbine, fuel cell, photovoltaic array and
Bidireccional . . e . .
wind turbine) con 200 familias y cada una con VE. El objetivo es el desplazamiento de
Controlado LS . . . . . . . ,
[118] Colaborativo OP la carga para garantizar la seguridad y el mejor precio de la microred. Utiliza modified | No D |Si |F
Centralizado gravitational search and particle swarm optimization algorithm para la optimizacion de
la funcion multiobjetivo y mapeo ctbico para definir la populacion inicial.
Unidireccional FC Utiliza un algoritmo basado en enjambre de particulas. Funcion multiobjetivo: menor
Controlado coste de operacion del sistema, menor contaminacién, menor diferencia entre el pico y
[119] . MI . . g No |D |[No |F
Colaborativo PO el valle, menor suma de los offsets de tension de cada nodo, menores pérdidas en la red
Centralizado de distribucion y minimo coste de recarga. Red de distribucion IEEE-33 de 22,6 kV
Bidireccional
[120] Con’trolado RT Compar?l un sliding ’mode control con un. fuzzy ?ontrol para optimizar la recarga del VE No M INo |1
Auténomo y garantizar la tension del bus DC. Las simulaciones se han llevado a cabo con Matlab.
Descoordinado
Unidireccional Se basa en el estado de carga de la bateria (SoC, State of Charge) y en el tiempo en el
Controlado cual el propietario quiere desconectar el VE. Voltage-Based Feedback Controller:
[121] ) RV . . : : No |F |No |I
Autonomo compara la tensioén del punto de conexion con una referencia para actuar. Se simula en
Descoordinado un sistema trifasico desequilibrado con 17 buses de carga en cada fase.
Bidireccional | LS
icirecetona El control centralizado envia horarios a cada PR para allanar la curva de demanda y cada ,
[122] | Controlado PS .. . ., . ) No F | Si F
: PR optimiza cuando actuar para satisfacer también las necesidades del consumidor.
Colaborativo | VF
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Centralizado Utiliza hébitos de conduccion del este de China. Estrategia basada en control iterativo
simulada con Montecarlo.
Unidireccional Utiliza un algoritplo iterativo des§entralizado basado en el cqnc?pto “consenso” para
Controlado proteger la privacidad de los usuarios. Incorporan un factor “prioridad” para determinar
[123] Colaborativo FC | la urgencia de carga de los VE. Algoritmo escalable, pero ajustando los valores. No | No No
Distribuido tienen ' en‘ cuenta el precio de la recarga. Puede haber restricciones en las
comunicaciones.
Bidireccional Evalta YES conecte'tdos auna microred C‘On EES y conectada a red controlada por control
Controlado RE droop. Tiene dos niveles de control: 1) implementado en los controladores locales con
[124] Colaborative | RV medidas locales 2) mantiene el valor de frecuencia y tension en el bus de carga. | No No
Centralizado Capacidad variable de carga y soporte de potencia reactiva. Simulacion en Simulink
basada en lazos de control.
Aplicado a red residencial (42 casas, 15 con VE+V2G) BT de Sydney (Australia).
Bidireccional Multiagente, capacidad de toma de decisiones de los usuarios y garantia de privacidad
Controlado FC | de datos. Los usuarios han de especificar el SoC que desean y la hora a la que desean
[125] Colaborativo PO | tenerlo. El agente del VE determina la flexibilidad, se lo manda al Agregador, recoge lo | No Si
Centralizado RV | detodos los VE y con la informacion del agente de la red genera las consignas mediante
un control discreto en tiempo real. Para la busqueda del precio minimo utiliza un mixed-
integer optimization problem
gi)(ﬁtrre(fl?(;);al Basado en el SoC, SoC requerido, tiempo previsto de partida. Aplicado a una microred
[126] Colaborativo RF | con ERs. Multiagente, ya que por encima de cada zona hay un Agregador para | No Si
Centralizado relacionarse con el operador del sistema.
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Bidireccional , .
Presentan un método que reduce la carga computacional ya que en vez de modelar cada
Controlado . . ) . . . . ,
[127] . RF | VE, modelan la populacion mediante un conjunto de ecuaciones parciales diferenciales | No Si
Colaborativo . .
. y el SoC mediante intervalos.
Centralizado
Unidireccional MI Algoritmo escalable. Utiliza teoria de Grafos para distribuir los VEs. Implementado en
Controlado la red IEEE 123. Es escalable, considera las anormalidades de la red y es capaz de
[128] . ES o . No No
Colaborativo RV albergar muchos VEs. Utiliza la herramienta Matpowers de Matlab para resolver los
Centralizado flujos de potencia (no lineales) del sistema.
Unidireccional . . .
midirecetona Dos controles: 1) para garantizar la privacidad de datos y transparencia en los costes de
Controlado PO . , D,
[129] Colaborativo la recarga 2) el operador central sirve de punto comun de comunicacién entre las zonas. | No No
“Hibrido” Utiliza un algoritmo de proyeccion asimétrico.
o ) LS | El algoritmo interrumpe la carga de los VEs que tienen suficiente carga para realizar el
Unidireccional .. : . ) . i .
Controlado PS | viaje que se desea a cambio de ciertos incentivos para descongestionar el sistema.
[130] Auténomo MI | Aplicado en una red de distribucion basada en DLMP. El problema a solucionar es un | No Si
Descoordinado PO | mixed-integer nonlinear programming (MINLP) y para solucionarlo se aplica el método
ES | de descomposicion de Benders. Basado en la modelizacion de la referencia [131].
Bidireccional Optimizar la hora de recarga de los autobuses. Estudio realizado con datos reales de 11
Controlado autobuses eléctricos de una ciudad de Portugal. Contempla la remuneracion por venta | _, ,
[132] ) PO . " . e . . Si Si
Autéonomo de energia a la red y su rentabilidad econdémica. Analisis sensitivo de distintos
Descoordinado escenarios. Mixed-integer linear programming para minimizar la funcién objetivo.
Bidireccional Plantea Agregadores independientes distribuidos. Para el algoritmo de optimizacion
[133] Controlado PO | tiene en cuenta las incertidumbres de la hora de conexidén/desconexidon, SoC inicial, No Si
Colaborativo | MI | variacion del nimero de Agregadores y generacion distribuida, parametros tecno-
Distribuido economicos de la red. El método descentralizado se basa en el Fast Alternating
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Direction Method of Multipliers combinado con el Particle Swarm Optimization para
resolver optimizaciones multiobjetivo.

Coordinar la recarga de los VEs para que los transformadores de distribucion no se

Unidireccional ) e . .
sobrecalienten. Se utiliza un control predictivo de modelo, pero con una relajacion
Controlado . . .
[134] Colaborativo MI | convexa de un modelo no lineal de la recarga. Se obtiene un problema de control 6ptimo | No No
Centralizado no COTlVeXf)’ y 1'10 lineal y lo linealiza con un programa cono de segundo orden y una
aproximacion lineal por tramos.
Unidireccional | MI . . TRy ,
Controlado VF Presenta un algoritmo de horario basado en ADMM. Permite dividir un gran nimero de
[116] . VEs y nodos de la red en subproblemas descentralizados. Optimizacioén distribuida. | No No
Colaborativo | PS Datos de entrada: hora de llegada y partida, SoC y capacidad de la bateria
Distribuido | LS ' gaca y partica, 5ok y b '
Unidireccional . D . .
Se basa en un algoritmo jerarquico basado en ADMM que considera la congestion de la
Controlado -, , L . . . .
[117] Colaborativo MI | red, la degradacion de las baterias y el efecto de la carga rapida (que no estd todavia | Si Si
o ampliamente desarrollado en la literatura).
Distribuido
Bidireccional Aplicado a consumo residencial, teniendo como entradas el precio de la electricidad, las
Controlado necesidades de los usuarios y el estado de congestion de la red. Primero intenta evitar la
[135] . VF . ) . .. s No No
Colaborativo congestion mediante el horario, luego proveer servicios V2G y, por ultimo, recolocar los
Centralizado VEs. Optimizacion basada en algoritmo genético.
Unidireccional Control multiagente para la recarga de VEs. Operacion en tiempo real del control
[136] Controlado MI multiagente (demostrado en una microgrid a escala de laboratorio). Tiene en cuenta el No Si
Colaborativo precio de la electricidad y las limitaciones de la red. Utilizan el paquete IBM ILOG
Centralizado CPLEX para la optimizacion.
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2.2.2. PERFILES DE RECARGA DE VES

Se prevé que, debido a la gran penetracion de VEs, estos sean uno de los actores que
mas varie el perfil de consumo tradicional, que se ha venido dando hasta ahora. Sin
embargo, como la penetracion del VE en los Gltimos afios no ha sido muy elevada y la
carga de los que ha habido ha sido descontrolada y no monitorizada, hay una falta de
informacion sobre los perfiles de carga de los VEs.

En la literatura existen dos grandes grupos, en funcion de coémo obtienen los perfiles
de carga de los VEs. Por un lado, estan las publicaciones basadas en datos reales de
carga de VEs y, por otro lado, estan las que obtienen los perfiles de carga en base a
datos historicos sobre los hébitos de conduccion.

2.2.2.1. Basados en habitos de conduccién

Este tipo de publicaciones se basan normalmente en los siguientes datos:

Numero de vehiculos por vivienda.

Hora de salida y llegada.

Objetivo de los viajes.

Distancia media de los viajes.

Patrones de conduccion.

Discriminacion entre dias laborables y festivos.

Y suelen realizar ciertas suposiciones:

e El comportamiento de los propietarios de los EV es el mismo que el de los
propietarios de los vehiculos de motor de combustion interna (VMCI). Debido a la
autonomia de los VMClIs y la de los VEs, esta suposicion se vuelve falsa para los
viajes largos.

e Todo el tiempo que el VE permanece aparcado, esta conectado a la red eléctrica.

De esta informacion y suposiciones, se puede estimar:

Cuanto tiempo permanecen los VEs aparcados.

Cuanta energia consumen.

A qué hora se conectaran/desconectaran de la red.

A qué hora se produciré la recarga.

SoC del VE.

Qué potencia adicional tendra que transportar la red eléctrica.

Por consiguiente, para generar un perfil de carga sintético, se sigue el siguiente
proceso:

e Con los datos de llegada y de salida de los VEs se generan distribuciones de
probabilidad de horas de llegada y de salida.

e (Con esas funciones de probabilidad se puede calcular el tiempo que los VEs
permanecen aparcados y, en consecuencia, conectados a red.
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e Con los datos de conduccidon se genera la distribucion de probabilidad de la
distancia recorrida por los VEs, y asi obtener el SoC minimo que necesitan a la
hora de partir y el SoC que tienen a la hora de llegar.

En este sentido, los autores de [137] utilizan datos de GAIA Open Dataset
proporcionado por la plataforma Smart Transportation Big Data de Didi Technology
Co., Ltd para el andlisis y procesamiento de datos. Los datos van del 1 de junio de
2016 hasta el 31 de junio de 2016 en Nanjing, China. Estos conjuntos de datos
contienen un numero total de 31 paquetes de datos en dias, con un intervalo de
muestreo medio de 3 segundos, e incluyen 474.590 datos de viajes.

La referencia [138] identifica 18 referencias en las que se consiguen los perfiles de
carga mediante datos de encuestas de viajes, asumiendo que los VE viajan como los
VMCI, asi como 12 referencias que utilizan eventos de cargas reales para la
elaboracion de los perfiles.

En este trabajo se ha desarrollado un marco de modelizacion en dos pasos, para extraer
la informacion util oculta en los datos reales de carga de los vehiculos eléctricos. Los
datos reales de la demanda de carga de los vehiculos eléctricos se obtuvieron del
proyecto Plugged-in Midlands (PiM), uno de los ocho proyectos Plugged-in Places
apoyados por la UK Office for Low Emission Vehicles. Se presenta un caso de estudio
con datos reales de carga y meteorologicos, de tres condados del Reino Unido, para
demostrar el marco de modelizacion.

La referencia [139] propone una modelizacion estocéstica precisa de la demanda de
carga de los VEs. La caracteristica de carga de las baterias se ha considerado en perfiles
de carga lineales y no lineales, por separado, y los resultados de los mismos se
comparan también entre si. Los resultados muestran que la modelizacion no lineal de
las baterias tiene un efecto significativo en la carga de la flota, y deberia ser
considerada en los estudios pertinentes. Para ello utiliza los datos de la National
Household Travel Survey del U.S. Department of Transportation.

El trabajo [140] demuestra que los perfiles de carga diaria de los vehiculos eléctricos
varian en funcién de los diferentes atributos demograficos y sociales, presentando un
método de simulacion de carga de vehiculos eléctricos mejorado que tiene en cuenta
las caracteristicas demograficas y sociales de las personas, por ejemplo, el género, la
edad y el nivel educativo. Partiendo de los datos de los viajes de los diferentes grupos
de usuarios en términos de las dimensiones temporal y espacial, obtienen los patrones
de viaje de las diferentes poblaciones.

La referencia [141] presenta un modelo de prevision para estimar la demanda de
recarga de vehiculos eléctricos basado en tecnologias de big data. Para ello, se han
utilizado los datos histéricos de trafico real de toda Corea del Sur, recogidos por el
Sistema de Vigilancia del Trafico del Ministerio de Tierra, Infraestructura y Transporte
de Corea del Sur.
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El articulo [142] propone un enfoque estocéstico mediante simulacion de Monte Carlo
basado en funciones de densidad de probabilidad no Gaussianas, para investigar la
demanda de carga de una flota de vehiculos eléctricos enchufables domésticos,
mediante una encuesta llevada a cabo en Teheran (Irdn), a conductores de VMCI.
Distingue dos casos de estudio, el primero determina que el SoC inicial de la bateria
es constante y, el segundo, que el SOC inicial depende de la distancia recorrida.

2.2.2.2. Basados en datos de carga de VEs

Aunque todavia no se dispongan de muchos datos sobre las recargas de los VEs, ya ha
habido algunos proyectos piloto que han ido acumulando informacién sobre los
eventos de recarga. De todos modos, es preciso tratar esos datos estadisticamente para
estimar la duracion de la carga, la frecuencia de carga diaria, la energia consumida, la
hora de inicio del evento de carga y el tiempo hasta el siguiente evento de carga. Esto
se debe a la incertidumbre de los patrones de uso a causa de los diferentes
comportamientos de los usuarios y a la gran cantidad de datos a analizar.

Ademés de por su relevancia metodoldgica, estas publicaciones son también
interesantes por la presentacion de datos reales, sobre el comportamiento de los VEs,
indicando la fuente de su adquisicion.

Por ejemplo, el trabajo [143] presenta una metodologia sistematica para predecir las
cargas adicionales resultantes de la carga de los vehiculos eléctricos a medio y largo
plazo. Divide la flota en cuatro categorias: vehiculos privados, taxis eléctricos,
autobuses eléctricos y vehiculos oficiales. El método propuesto se lleva a cabo en la
ciudad de Shenzhen (China), que en el momento de la investigacion (2020) contaba
con la mayor flota de autobuses y taxis eléctricos del mundo. Para realizar el estudio
emplea perfiles de carga reales, adquiridos de 600 vehiculos privados, 100 taxis, 100
autobuses eléctricos y 70 coches oficiales.

La referencia [144] se centra en la modelizacion de los perfiles de carga diaria de VEs,
para edificios con distintos nimeros de cargadores y eventos diarios. El articulo
presenta un enfoque de modelado basado en los datos de ocupacion (obtenidos durante
dos afios, con una resolucion horaria) de los cargadores de las zonas de carga locales
obtenidas de la referencia [145]. Para ello, utiliza dos complejos de apartamentos, uno
con 27 puntos de recarga y otro con 91.

Los datos utilizados en el articulo [146] se recogen de equipos individuales de recarga,
situados en 16 puntos diferentes de Agregacion en Los Angeles (Estados Unidos). Para
cada sesion de carga (es decir, desde que se enchufa el VE hasta que marcha), los
puntos de recarga informan del periodo de inicio y fin de la carga, las marcas de tiempo
de enchufe y salida, la potencia media y la potencia maxima (medida cada 15 minutos),
asi como el tipo de puerto de carga, la ubicacion (nivel de cddigo postal) y la categoria
de edificio no residencial.

En el trabajo [147] se presenta una metodologia dedicada a la prevision probabilistica
de la carga de los VEs, para diferentes regiones geograficas. El enfoque jerarquico se
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aplica para descomponer el problema en subproblemas, en regiones de bajo nivel, que
se resuelven a través de modelos probabilisticos estandar (Linear Quantile Regression,
Gradient Boosted Regression Trees, Quantile Regression Forests y Quantile
Regression Neural Networks) para reducir la dimensionalidad de los subproblemas.
La perspectiva jerarquica se finaliza para pronosticar la carga Agregada en una region
geografica de alto nivel. Para ello utiliza datos reales de la compafiia proveedora de
servicios de reacarga EVnetNL, de tres afios consecutivos, de las regiones Zuidoost-
Noord-Brabant, Rijnmond, Noordoost-Noord-Brabant y Utrecht de los Paises Bajos,
con 104, 91, 71 y 40 puntos activos de recarga, respectivamente.

Tanto para los perfiles de carga basados en los habitos de conduccion como para los
basados en datos de carga de VEs, hay que remarcar la importancia de los hébitos
sociodemograficos y culturales que definen los perfiles de conduccion y que haran que
los perfiles de carga varien de lugar en lugar.

Del mismo modo, estos patrones de recarga también variaran segun la época (invierno,
primavera, verano y otofio), segun si se trata de un area residencial o comercial, si se
trata de dias laborales o festivos, etc. Es importante que, para que estos algoritmos
predigan bien la carga y su evolucion, tengan en cuenta estas correlaciones e
interdependencias de manera flexible. Del mismo modo, es necesario que sean capaces
de hacer frente a incertidumbres en el comportamiento de los usuarios, que sean
precisos para generar escenarios realistas, que sean modelos simples y que se adapten
a tendencias futuras, ya que los patrones de consumo son dindmicos y no estaticos.

Uno de los problemas de los algoritmos de prevision es que la mayoria se basan en
previsiones probabilisticas basadas en aprendizaje estatico, y las que se basan en
aprendizaje en linea suelen ser predicciones de un solo valor. Ademas, debido a los
factores socioculturales, es dificil extrapolar los datos de una region a otra.

Comprender bien estos patrones sera un factor que jugara un papel importante en la
integracion y desarrollo del VE en la red eléctrica.

2.2.3. MODELOS DE REDES

La red eléctrica ha sido histéricamente un indicador del desarrollo social y econémico
y, hoy en dia, debido a la transicién energética que el mundo estd viviendo, la red
eléctrica vuelve a estar una vez mas en el centro de atencion. A medida que nuevos
agentes (generacion distribuida, VEs, etc.) se integran en el sistema, ésta debe
evolucionar para adaptarse a sus necesidades y caracteristicas, ya que, actualmente, las
redes eléctricas son uno de los mayores factores limitantes de la infraestructura
energética.

Es por eso que, en los ultimos afios, se ha empezado a dedicar gran esfuerzo en la
comunidad cientifica a desarrollar modelos de redes de prueba adecuadas, que
incluyan una amplia base de datos de todos los componentes de la red, que reproduzcan
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el comportamiento de una red real, y que permitan validar estas estrategias, métodos
y técnicas de integracion de las nuevas tecnologias.

Dado que los datos de las redes de transporte y distribucion de los paises no suelen ser
publicos, debido a la seguridad nacional y a la proteccion de datos, sdlo se dispone de
unas pocas redes reales para fines de investigacion. Por lo tanto, se han creado y
publicado en la literatura redes de prueba genéricas con el objetivo de simular estos
modelos.

Para desarrollar estas redes de prueba, existen cuatro enfoques diferentes [148]:

e Anonimizacion de alimentadores: eliminacion de datos privados y/o sensibles de
redes reales que dan lugar a redes de prueba reales.

e Agrupary combinar: utilizar técnicas de agrupacion para agrupar una serie de redes
reales y luego ensamblar las piezas en una red de prueba sintética.

¢ Diseflo manual: se centra en caracteristicas especificas de la red, lo que da lugar a
un proceso muy complejo para crear la red sintética de prueba.

e Herramientas de planificacion: herramientas disefiadas para crear redes realistas
teniendo en cuenta criterios técnicos y econémicos.

En la referencia [149] se desarrolla un método para la generacion de redes modelo para
todos los niveles de tension de la red de distribucion, utilizando datos cartograficos
disponibles publicamente. Los enfoques que desarrollan dependiendo de los niveles
de tension permiten generar estructuras de red en funcion de las especificaciones de
las tareas de suministro regionales.

La referencia [150] analiza los alimentadores de prueba existentes desarrollados por el
Test Feeder Working Group (TFWG), incluidos los desafios analiticos para los que se
desarrollaron originalmente, y proporcionar orientacion sobre cual de estos es mas
adecuado para diversos analisis comunes.

El articulo [151] presenta el modelado, analisis y simulacién de un modelo de red de
distribucion de baja tension basado en datos reales y disefiado para la evaluacion de
una futura red inteligente. El modelo de red se construye midiendo la longitud de las
lineas de distribucion y considerando las dimensiones y longitudes de los cables, la
edad de la red, el nimero de cuadros y clientes y la carga por cliente. El objetivo del
modelo es disefiar, implantar y probar la configuracion propuesta e investigar si la red
de distribucion de baja tension estd preparada para el futuro aumento previsto de la
penetracion de la energia fotovoltaica, las bombas de calor y los VEs.

La referencia [152] presenta un enfoque de modelizacion para un modelo integrado de
red de transporte y distribucion para simulaciones en estado estacionario de analisis de
intercambio vertical de energia o prestacion de servicios del sistema de redes de
distribucion. El objetivo general es considerar tanto los efectos sobre el
comportamiento de la red como la gestion operativa del OSD y del OSD en un entorno
de simulacion conjunto. El modelo se basa en un enfoque descendente de un modelo
de red de transporte existente. Dado que los datos de la red de distribucion no estan
disponibles para todas las partes de la red de transporte, los niveles de tension
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subyacentes se reconstruyen con un modelo sintético de la red de distribucion que tiene
en cuenta los valores objetivos agregados de la red de transporte.

Es importante analizar el impacto del VE no sélo en las redes de zonas de distribucion,
sino que también en zonas comerciales e industriales. En este sentido, IEEE tiene
desarrollado una coleccion de estandares llamada IEEE 3000 Standards Collection™
for Industrial & Commercial Power Systems para redes industriales y comerciales. En
esa coleccion se encuentran las siguientes familias de estandares entre otras [153]:

e [EEE 3001™: familia de estandares para el Disefio de Sistemas Eléctricos.
e [EEE 3002™: familia de estandares para el Analisis de Sistemas Eléctricos.

IEEE también tiene un repositorio con redes de prueba llamado IEEE PES Test Feeder
[154] en donde se puede encontrar la informacion sobre las siguientes redes:

e Alimentadores radiales desde 4 a 8.500 nudos (BT y media tension (MT)) para
simular un solo instante en el tiempo.

e Red mallada de BT de 342 nudos para simular un solo instante en el tiempo.

e Red europea de BT para simular un dia (1 minuto de resolucion).

Aunque estos alimentadores de prueba genéricos pueden servir para probar y validar
los algoritmos de recarga de VEs, es posible que no representen con precision el
impacto de la carga de VEs en comparacion con redes mas realistas.

Similarmente, CIGRE también dispone de una Red de Referencia para la Integracion
en Red de Recursos Energéticos Renovables y Distribuidos (Task Force C6.04,
Technical Brochure 575), en el cual se detallan dos redes radiales de MT para Europa
y Norte América y tres redes radiales de BT (residencial, comercial e industrial) para
Europa y Norte América.

En [155] se ofrece una contribucion al sistema eléctrico europeo y se presenta el
desarrollo de cuatro redes de prueba sintéticas, en diferentes niveles de tension, que
son representativas e incluyen datos de series temporales no confidenciales. El
desarrollo de las redes de prueba se basa en una extensa investigacion bibliografica,
sobre una multitud de pardmetros de red diferentes, para las redes dentro del sistema
interconectado de la Red Europea de Gestores de Redes de Transporte de Electricidad
(ENTSO-E) en Europa.

2.3. Servicios auxiliares

En el Apartado 1.1 Antecedentes y motivacion se han explicado los diversos problemas
que producen tanto el VE como las tecnologias basadas en FER en el sistema eléctrico,
al igual que la necesidad de proveer a la red de servicios auxiliares [156]. En este
sentido, la infraestructura de recarga de los VEs se considera un recurso flexible capaz
de proveer dichos servicios. En consecuencia, en este apartado, se van a analizar los
servicios auxiliares y de flexibilidad para la red.
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2.3.1. CLASIFICACION DE LOS SERVICIOS AUXILIARES Y DE
FLEXIBILIDAD

Los servicios auxiliares y de flexibilidad se refieren a la capacidad de los activos del
sistema eléctrico, las cargas, los activos de almacenamiento de energia y los
generadores para cambiar o modificar su operacion rutinaria durante una duracion
limitada, y responder a sefiales externas de solicitud de servicio, sin inducir
interrupciones no planificadas [157]. Estos servicios pueden estar controlados de
manera directa (responder a una consigna) o de manera indirecta (por ejemplo, a través
del precio), y se pueden caracterizar con cinco indices [158]:

e Limite de rampa: es el cambio méximo que una unidad puede efectuar en su punto
de operacion en cierto tiempo. Viene limitado por su dindmica y la limitacion de
produccion/devolucion a red.

e Limite de potencia: es la salida de potencia maxima y minima de una unidad.

e Limite de energia: energia maxima que una unidad puede aportar.

e Tiempo de respuesta: tiempo desde que recibe la consigna hasta que la unidad
actua.

e Direccion: si la energia fluye de la red a la unidad o de la unidad a la red.

Gracias al V2G, los VEs pueden ofrecer servicios auxiliares a la red eléctrica,
mejorando la estabilidad y la fiabilidad del sistema eléctrico [159, 160]. Estos se suelen
clasificar en cinco grupos [161, 162]:

e Mejora de la resiliencia: gracias a la capacidad de los VEs de devolver energia a
la red, pueden ayudar a mantener y/o restaurar la red en caso de contingencia.

e Peak shaving, valley filling y load shifting: mediante una gestion activa de la
demanda, los VEs pueden actuar como almacenamiento energético, almacenando
energia durante las horas valle y devolviéndola a la red durante las horas pico.

e Soporte de tension: Las FER pueden provocar problemas de sobre o subtension
en las redes eléctricas, especialmente en los tramos finales de la red. Para abordar
este problema, la tecnologia V2G proporciona una solucion al permitir que los VEs
regulen las tensiones al inyectar o absorber potencia reactiva. Ademas, en redes
eléctricas en las que la ratio X/R se acerque a la unidad, la regulacion de la tension
también puede llevarse a cabo a través de la gestion de los flujos de potencia activa
que los VEs entregan o absorben.

e Reserva rodante y no rodante: Gracias a la capacidad de absorber y entregar
potencia activa, los VEs pueden ser usados como reserva rodante y no rodante.
Ademéas, pueden ser usados como emuladores de inercia y pueden ser provistos
con control droop para mejorar el rendimiento de la regulacion de la frecuencia.

e Compensacion de armonicos: La tecnologia V2G tiene el potencial de mejorar la
calidad de la energia eléctrica mediante el filtrado y la compensacion del contenido
armonico en las corrientes de la red.

2.3.2. SERVICIOS DE RESPALDO DE FRECUENCIA

Con la entrada de unidades de generacion renovable al sistema eléctrico y la
eliminacion gradual de unidades de generacion térmicas basadas en maquinas
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rotativas, la inercia estd experimentando una reduccion. Es decir, se estd dando una
reduccion en el nimero de generadores capaces de proporcionar energia de reserva
para el control de frecuencia primario. Ademas, este problema se ve agravado por la
fluctuacion de la generacion renovable.

Esta baja inercia puede causar una ratio de cambio de la frecuencia (RoCoF) elevado
ante un minimo desequilibrio entre la generacion y la demanda, lo que puede activar
las protecciones de subfrecuencia y sobrefrecuencia, resultando en disparos en cascada
de los relés de proteccion y el colapso del sistema [163].

El RoCoF indica la velocidad de cambio en la frecuencia respecto del tiempo,
representado por el término % de la expresion mostrada en (2-8). Por lo que se ve, a
mayor inercia (integrada en el término H), se tiene un menor RoCoF [164].
2Hdf _ Fgen — Fearga (2-8)
f dt Sy
Donde:

S4: potencia aparente de los generadores conectados al sistema.
Pyen: potencia generada.

Pearga: potencia de las cargas.

f: frecuencia del sistema.

t: tiempo.

H: constante de inercia.

En la Figura 2-3 se muestra la evolucion de la frecuencia, tras un desajuste entre la
potencia generada y consumida. La evolucion de la frecuencia adopta esa forma debido
a las distintas reservas que entran en accion. Estas reservas se dividen en tres tipos
[165, 166]:

e Primaria:

o Inercia: caracteristica natural de los generadores rotativos.

o Inercia sintética: capacidad de los convertidores de reducir el RoCoF
mediante la inyeccidon de potencia activa, relacionado con convertidores
grid following. En investigacion.

o Inercia virtual: capacidad de los convertidores de reducir el RoCoF
mediante la inyeccion de potencia activa, relacionado con convertidores
grid forming. En investigacion.

o Duracion: 15 s (<1.500 MW) y 30 s (>1.500 MW).

o Activacion: automatica.

o No remunerada.

e Secundaria:

o Reservade contencion de frecuencia o reserva rapida de frecuencia: entrada
rapida para inyectar potencia activa a la red. Tienen que ser capaces de
mantenerse por un tiempo determinado, especificado en el codigo de red.

o Duracion: hasta 15 min.

Activacion: automatica.
o Remunerada.

(©]
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e Terciaria:

o Reserva de restauracion de frecuencia o reserva de reemplazo: ajuste de la
generacion para solucionar del todo la contingencia y restablecer el valor
predeterminado de la frecuencia.

o Duracion: desde 15 min hasta 2 h.

o Activacion: manual.

o Remunerada.

Asi, de acuerdo con la evolucién de la frecuencia en el tiempo, se pueden distinguir
tres periodos:

e Periodo de contencion de la frecuencia: desde que se da la contingencia hasta que
se da el punto maximo de la desviacion.

e Periodo de rebote: desde el punto critico hasta que se consigue estabilizar la
frecuencia y llegar al estado estacionario.

e Periodo de recuperacion: desde que se ha conseguido estabilizar la frecuencia hasta
que vuelve al valor preestablecido.

X
f(Hz)p &  Rebote Recuperacion
50

<—Contingencia

Estado .
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Figura 2-3. Evolucion de la frecuencia tras una contingencia. Adaptacion [167].

Cuando ocurre un desajuste entre la generacion y el consumo en la red, la frecuencia
varia abruptamente. En este momento, la inercia entra en accion, logrando contener la
frecuencia. El punto critico, es el punto maximo o minimo de la desviacién de la
frecuencia. Al tiempo que tarda en llegar a ese punto, se le llama el periodo de
contencion de la frecuencia.

Sin embargo, la respuesta inercial no se sostiene en el tiempo, por lo que es necesaria
la entrada de la reserva secundaria. Esta reserva consigue estabilizar la frecuencia, sin
embargo, no logra corregirla. Para este tltimo objetivo, entra la reserva terciaria en
accion.

2.3.3. SERVICIO DE COMPENSACION DE ARMONICOS

Debido a que cada vez hay mas cargas no lineales, en el nuevo paradigma energético,
la distorsion armoénica estd adquiriendo cada vez mas relevancia por su efecto negativo
sobre el sistema [168]. En este sentido, se esta convirtiendo en un foco de atencion
intentar reducir el THD.
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En [169] presenta el servicio llamado vehiculo para red (V4G) como un modo de
operacion que corrige armonicos en la corriente de linea y mejora el perfil de tension
del sistema, al proporcionar soporte de potencia reactiva. Esto se puede hacer tanto
durante la carga como durante la descarga.

Asi, en la literatura actual sobre cargadores de VEs, se han propuesto numerosos
trabajos de investigacion centrados en la reduccidn o eliminacion de armonicos. Los
métodos mas relevantes son los filtros pasivos y los activos (APF), en donde se
encuentran los basados en inteligencia artificial (IA) y la eliminacion selectiva de
armonicos (SHE) [170-175].

En cuanto al uso de filtros pasivos para la reduccion de la THD de corriente,
comunmente implican un alto costo, peso y volumen del sistema, ya que requieren de
elementos adicionales. Ademas, si no estan bien disefiados, podrian provocar
problemas de resonancia [176]. El THD también puede reducirse aumentando la
ganancia del lazo de corriente de un controlador de cargador de VEs, pero esto puede
comprometer la estabilidad del controlador [177].

Los controladores basados en IA, aseguran una respuesta dindmica rapida y no
comprometen la estabilidad del sistema. Sin embargo, la mayoria requiere de procesos
de entrenamiento basados en Machine Learning (ML). Esto requiere mucho tiempo y
esfuerzo de implementacion, para evitar el overfitting de los datos, mientras se
mantiene una buena precision [178-180]. Cuando los cargadores de VEs se utilizan
como APF [181-184], el contenido armoénico se reduce satisfactoriamente, pero
también implican un alto costo de desarrollo, atin mas si estan disefiados para reducir
armoénicos y brindar soporte a la red [185, 186].

Muchas estrategias de control se centran en algoritmos SHE [187-190], pero la
mayoria estan basadas en convertidores multinivel que, a pesar de tener una mejor
respuesta armonica, son mas costosos y requieren mas volumen y peso, ya que constan
de mas elementos [191].

2.4. Conclusiones

En lo relativo a los modelos de las BIL, los mejores modelos para estudiar el
comportamiento preciso de las baterias son los modelos electroquimicos o los basados
en un enfoque de modelo. Sin embargo, si se quiere un modelo rapido que se pueda
ejecutar en tiempo real y que no esté centrado en emular fielmente la dindmica de la
bateria sino en el comportamiento a largo plazo, los modelos matematicos con un
enfoque basado en datos son la mejor opcion.

Entre los modelos de enfoque basado en datos, estan los basados en ML, pero necesitan
muchos datos y son vulnerables al ruido experimental. Los modelos de interpolacion,
sin embargo, son precisos y evitan el problema del ruido, pero son lentos de ejecutar
por la gran cantidad de datos que manejas y la gran cantidad de operaciones a realizar.
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En cuanto a las arquitecturas de los algoritmos de recarga, se puede concluir que [192-
194]:

Las arquitecturas descentralizadas tienen una mejor escalabilidad en comparacion
con las arquitecturas centralizadas, ya que la inteligencia se encuentra en cada una
de las unidades de recarga.

El usuario final (Agregador o propietario del VE o flota de VEs) tiene un mayor
poder de toma de decisiones en arquitecturas descentralizadas que en arquitecturas
centralizadas. Este efecto es mas acentuado cuando el coordinador central es el
OSD/OST.

Las arquitecturas que requieren de mucha comunicacion son mas dificiles de
implementar. Esta complicacion aumenta si el sistema es multiagente, ya que
requerira de una mayor infraestructura de comunicaciones y de capacidad de
procesamiento de datos. Esto, a su vez, puede generar un limite maximo de puntos
de recarga que pueda controlar.

Las arquitecturas centralizadas presentan una mejor coordinacion y una mayor
garantia a la hora de satisfacer las necesidades de todas las partes implicadas ya
que, al tener todos los datos del sistema, tienen una mejor vision de conjunto.

Las arquitecturas descoordinadas y, en menor medida las descentralizadas, pueden
generar incertidumbre en el comportamiento, son mas vulnerables a los cambios
de comportamiento de los usuarios, asi como el estado de la red, pudiendo generar
el rebound effect (efecto rebote/avalancha). Por ejemplo, que en una red con mucha
penetracion de VEs, cuando la electricidad sea barata entren todos los VEs a la vez
a cargarse.

Las arquitecturas descentralizadas tienen una mayor tolerancia a fallos.

Las arquitecturas centralizadas pueden participar en mercados eléctricos mas
amplios y de mayor escala y, por consecuencia, ofrecen la posibilidad de obtener
mayores ganancias a la hora de implementar un modelo de negocio.

Tras el analisis de la bibliografia de los algoritmos de recarga de VEs, se puede
concluir lo siguiente:
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La integracion no controlada del VE genera problemas técnicos en la red y esto
conlleva un mayor coste de la energia.

La recarga no controlada es la mas habitual hoy en dia, pero la tendencia es que
desaparecera a corto plazo, a medida que haya mas VE y més FER en el sistema,
ya que generara problemas técnicos. A un largo plazo, se prevé que los algoritmos
colaborativos tengan mayor peso debido a los multiples beneficios que aportan,
pero todavia hace falta que madure més la tecnologia para que se pueda
implementar a gran escala. Por consiguiente, en un plazo medio todo indica a que
seran los algoritmos autéonomos los que estardn mds extendidos, a modo de
transicion entre la recarga no controlada y la recarga colaborativa, ya que son mas
faciles de implementar que los colaborativos y ayudan a paliar los problemas
técnicos, pese a que no sean tan eficaces como los colaborativos.

La recarga bidireccional se presenta como una herramienta eficaz y necesaria a la
hora de garantizar una integracion masiva de las FER en el sistema eléctrico, ya
que puede ayudar a suplir la falta de inercia provocada por el desplazamiento de
los generadores sincronos tradicionales.
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e La recarga bidireccional permite prestar servicios complementarios a la red
eléctrica, lo que lleva a un nuevo paradigma en el sector eléctrico ya que abre la
puerta al desarrollo de nuevos modelos de negocio.

e Para que estos modelos de negocio se puedan llevar a cabo técnicamente, se
requiere de una reestructuracion del sistema de regulacion del mercado energético
de hoy en dia.

e Las arquitecturas centralizadas y, en especial las multiagente, tienen mayor
capacidad de crear nuevos modelos de negocio, como la venta de servicios
auxiliares a la red, la oferta de carga mas barata a los usuarios finales, etc.

e En V2G puede haber o no otros agentes involucrados que coordinen Ia
compraventa de energia como puede ser un Agregador, lo que permite desarrollar
mas facilmente nuevos modelos de negocio. Sin embargo, el V2B no permite
desarrollar de manera tan sencilla nuevos modelos de mercado.

e Esesencial tener en cuenta la degradacion de las baterias a la hora de optimizar los
perfiles de recarga.

e Losalgoritmos de optimizacion més utilizados en el &mbito de la recarga autonoma
se basan en algoritmos iterativos, como el de gradiente descendiente.

e Los algoritmos de optimizacion mas utilizados en el ambito de la recarga
colaborativa se basan en algoritmos recursivos, como el ADMM.

Por ultimo, al analizar los métodos de reduccion de armonicos, se puede decir que son
demasiado complicados de implementar o requieren dispositivos adicionales que
hacen que la instalacion sea mas costosa, grande y pesada. Ademas, al considerar una
red eléctrica con armonicos de tension, la corriente inyectada por los convertidores de
VESs contendra armonicos adicionales [195]. Este efecto se incrementa si uno de los
armonicos de la red es particularmente alto. En este sentido, existe una carencia en la
literatura actual sobre un método especializado y de bajo costo para reducir un
armonico especifico considerando los armonicos ya existentes en la red.
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3. MODELADO DE BATERIAS DE ION LITIO

La comunidad cientifica esta dedicando esfuerzos a conseguir una metodologia para
la obtencion de modelos equivalentes de BIL que sean precisos, que no sean sensibles
al ruido de los datos experimentales, que sean rapidos de ejecutar, que no necesiten de
muchos ensayos experimentales (puesto que estos conllevan tiempo y dinero) y que
sean generalizables a distintos materiales utilizados en las BIL.

Sin embargo, los modelos de baterias que se suelen utilizar en los estudios de
algoritmos de recarga de VEs, que consideran la degradacion [196-203], presentan las
siguientes caracteristicas:

a) Suelen estudiar el comportamiento de las celdas, pero no aportan un conjunto de
ecuaciones que la modelicen.

b) Las ecuaciones que proporcionan son demasiado complejas o son ecuaciones
empiricas que se ajustan Unicamente al dataset proporcionado.

¢) No consideran todas las variables que entran en juego en la degradacion.

d) No detallan en profundad la metodologia para el desarrollo de los experimentos y
la obtencion del modelo.

Ademas, debido a la no linealidad de los perfiles de recarga de los VEs, integrar un
modelo de bateria en el algoritmo de optimizacion suele ser dificil y
computacionalmente muy costoso [204]. En este sentido, resulta fundamental el
desarrollo de modelos que requieran de un bajo coste computacional, que sean faciles
de implementar y que permitan mantener una precision adecuada. De este modo, en
esta Tesis Doctoral se proporciona una metodologia experimental orientada a la
obtencion de modelos que cumplen con los requisitos anteriormente mencionados.

El modelo desarrollado es la unidn de tres modelos parciales (eléctrico, térmico y de
degradacion) que, a su vez, se dividen también en submodelos. De esta manera, el
modelo eléctrico de la bateria consta del modelizado del tiempo de estabilizacién de
la tension, de la curva de histéresis, de la tension de circuito abierto y de la resistencia
de las conexiones del paquete de bateria (BP). Por otro lado, el modelo térmico se
compone del modelizado de la evolucion de la temperatura durante la carga y del
modelizado de la evolucion de la temperatura durante la descarga. Por ultimo, el
modelo de degradacion esta formado por los submodelos de la degradacion de la
capacidad, la degradacion de la resistencia interna de carga y la degradacion de la
resistencia interna de descarga.

De esta manera, el capitulo se estructura en seis apartados. Primero, se exponen las
condiciones en las que se han llevado a cabo los ensayos experimentales. A
continuacion se muestran los desarrollos de los modelos eléctrico, térmico y de
degradacion por ciclado. En estas tres secciones, se explica la metodologia para la
etapa experimental, la metodologia para la construccion del modelo, los resultados
experimentales y la construccion del modelo. Posteriormente, se muestra coémo
realizar la unificacion de los tres modelos para la obtencion del modelo del BP y, por
ultimo, se exponen las conclusiones.
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3.1. Condiciones para los ensayos experimentales

En este apartado se explican las condiciones para la realizacién de los ensayos
experimentales. Para ello, primero se presentan las celdas y se explica como construir
el BP a ensayar. Posteriormente, se muestran la matriz de ensayos y las variables
escogidas para el proceso experimental.

3.1.1. DESARROLLO DEL BP

Las celdas de ion-Li que se han utilizado han sido las del fabricante LG Chem, modelo
LG INR 18650 HG2 3000mAh y quimica NMC, es decir, celdas con catodo compuesto
por niquel, manganeso y 6xido de cobalto. Se ha escogido esta quimica debido a su
alta densidad energética y su amplio uso en el sector de la electromovilidad [205].

Como referencia de estudio, se ha escogido el coche eléctrico Renault ZOE, debido a
que fue el VE mas vendido en Europa en 2020 [206]. Se ha examinado a qué
condiciones trabaja cada una de sus celdas y, posteriormente, se ha disefiado un BP
con las celdas LG INR 18650 HG2 3000mAh que emule el BP del Renault ZOE y
trabaje de manera analoga.

Para ello, el primer paso ha sido analizar el BP del Renault ZOE, partiendo de la
siguiente informacion [207]:

e LG Chem E63 (63Ah)
L Etot (ZOE) =41000 Wh

* Phax (ZOE) = 80 kW

L] VN (ZOE) = 360 V

e mop) =300kg (+21kg)
Ceeu (zor) = 63,35

e C(Cada celda: Cevlda
Veelt (zogy = 3,75

celda

Ah

Se ha calculado el nimero de celdas por rama:

v, 360 ——
N (ZOE) )
Ncell/string (ZOE) = % = raIr/na = 96 celdas/rama (3-1
cell (ZOE) 375 ——
»"“celda
Se ha calculado la capacidad teorica:
Etor zory 41000 Wh ~
C = = = 113,8 4h (3-2)
teo (ZOE) VN 208) 360 V

Posteriormente, se ha calculado el nimero de ramas:
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Noo.. _ Cteo zor) 113,8 Ah
string (ZOE) Coutl @on 6335 T
T rama

= 1,79 ramas - 2 ramas (3-3)

Por lo tanto, la capacidad real del BP del Renault ZOE es de:
Creal(ZOE) = Ccell(ZOE) : Nstring(ZOE) = 63;35% -2rama = 126,7 Ah

Por otro lado, las celdas LG INR 18650 HG2 3000mAh que se han empleado para el
estudio, tienen las siguientes caracteristicas:

Veeu (tavy = 3,6V

Ceett qab) = 3 Ah

Ecenr tavy = Veeu (tav) * Ceett tar) = 10,8 Wh (3-5)

Hay que tener en cuenta que:

e Al unir las celdas en serie, las tensiones de cada una de ellas se suman, pero la
capacidad se mantiene constante.

e Al unir las celdas en paralelo, la tension se mantiene constante pero la capacidad
se suma.

Con estas consideraciones, se puede disefiar el BP con las celdas LG INR 18650 HG2
3000mAh de distintas maneras.

Opcién A. Utilizando la capacidad teorica del BP del Renault ZOE:

Cteo (zory _ 113,8 Ah

Nstring (1ab) = Cot ey 2 AR = 37,96 ramas — 38 ramas (3-6)
3
ramas
%4
Vy zogy _ 360 i
Ncell/string (lab) = v ( ) = rc%/ma =100 celdas/rama (3 7)

1l (lab) v
conie 3,6 celda

Opcion B. Utilizando la capacidad real del BP del Renault ZOE:
Creal (ZOE) _ 126,7 Ah

Nstring (tab) = Cont aa = = 42,2 ramas — 43 ramas (3-8)
3 ramas
%4
Vy (zory _ 360 )
Ncell/string (lab) = = rc%/ma = 100 celdas/rama (3-9)
Veettab)y 36—
" celda
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Opcidén C. Haciendo una comparacion a nivel de celda. Es decir, calculando cuantas
celdas del laboratorio hacen falta para construir una celda del Renault ZOE:

Ceett (zory _ 63,35 Ah

Ccell(lab) Bl 3 AZZ
celaa

= 21,22 celdas = 22 celdas (3-10)

De este analisis, se observa que para formar una celda del Renault ZOE hacen falta 22
celdas en paralelo del tipo de celdas que se disponen en el laboratorio. Y como en el
BP del Renault ZOE hay 2 ramas:

Ngtring aby = 2+ 22 = 44 ramas (3-11)
|4
V 360
Neew/string (lab) = VN(ZOE) = rc%/ma =100 celdas/rama (3-12)
cell (lab) 36—
" celda

Con estos resultados, se ha escogido que el BP a implementar sea el de la Opciéon C,
ya que al haber mas ramas, la corriente que circula por cada celda es menor, siendo asi
mas seguro. Ademads, se consigue una menor degradacion del BP.

3.1.2. MATRIZ DE ENSAYOS

El disefio de la matriz de ensayos es crucial para la viabilidad de la realizacion de los
experimentos. La eleccion de variables para el procedimiento experimental juega un
papel clave a la hora de definir la metodologia [208]. Escoger multiples variables
permite obtener un modelo preciso y fiable, pero extiende el tiempo de los ensayos.
Por el contrario, optar por menos variables reduce los tiempos experimentales a costa
de perder resolucion en los resultados. Por consiguiente, existe un compromiso entre
la precision y el tiempo de la etapa experimental. Del mismo modo, dentro de cada
variable es preciso escoger con cuantos valores se ensayara. Esto genera también un
compromiso entre la resolucion y la duracion de los experimentos.

Para esta metodologia se han escogido seis variables, con sus correspondientes
nimeros de valores:

La profundidad de descarga (DoD). Numero de valores a evaluar: Np,p.
La corriente ( I). Nimero de valores a evaluar: N;.

El estado de carga (SoC). Numero de valores a evaluar: Ng,.

La temperatura (T'). Nimero de valores a evaluar: Nr.

El nimero de ciclos (N).

El tiempo (t).

En lo referente a la temperatura, cabe mencionar que las celdas, a la hora de cargarse
y descargarse, generan calor y se calientan. Sin embargo, en un VE, la temperatura de
las celdas estaria regulada por el BTMS y se garantizaria que estuvieran a temperatura
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constante. Por consiguiente, se ha escogido realizar los experimentos a dos
temperaturas constantes, 20°C y 50°C.

La profundidad de descarga (DoD) es una de las variables que mas efecto tiene (junto
con la corriente) en la degradacion de las celdas. Por ello, es necesario tener un
espectro lo suficientemente grande como para poder estudiar su efecto, pero sin
extender demasiado la duracion de los experimentos. Ademas, la degradacion inducida
por el DoD es menor cuando los ciclos estan centrados en torno al 50% del SOC [209].
En consecuencia, se han definido 3 DoDs para la realizacion de los experimentos, que
estén centrados en torno al 50% del SOC: 20%, 50% y 80%. El primero ird del 40%
del SoC al 60% del SoC, el segundo del 25% del SoC al 75% del SoC, y el tercero del
10% del SoC al 90% del SoC.

Para especificar la corriente/ratio C a utilizar, se ha partido de atras adelante,
empezando por definir los limites de carga del Renault ZOE. Por un lado, la potencia
maxima de carga es de 80 kW. Por otro lado, se ha definido una potencia minima de
carga de 22 kW (ya que a potencias menores no seria viable llevar los experimentos a
cabo, por su demora en el tiempo). Ademads, tras haber realizado unos experimentos
preliminares, se ha visto que la degradacion a pequenas corrientes se puede considerar
lineal y facilmente extrapolable.

Para tener un rango de potencias lo suficientemente amplio, como para que el modelo
sea fiable, se ha decidido escoger 4 niveles de potencia distribuidos entre el limite
superior ¢ inferior, siendo estas potencias 80 kW, 60 kW, 40 kW y 20 kW.

Una vez obtenidas las potencias, mediante (3-13), (3-14), (3-15), (3-16) y (3-17) se
pueden obtener los valores de la Tabla 3-1.

P
liot,ep = E (3-13)

lyamagn = 20— (3-14)
' Nramas,BP
leen = Irama,BP (3-15)
C _ Icell (3_16)
rate — C_
cell
C ll -
t100%DoD = i = (3-17)
rama
Donde:

e I, pp: corriente total del BP.
e P:potencia de carga/descarga del VE.
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e Vpp: tension del BP.

Irama pp: corriente de cada una de las ramas del BP.

Nygmas,gp: numero de ramas del BP.

I ¢y corriente que circula por cada una de las celdas del BP.

Crate: Tatio C con la que se cargan/descargan cada una de las celdas del BP.

C.er1: capacidad de cada una de las celdas del BP.

t100%pop: tiempo que hace falta para cargar/descargar completamente el BP a la
potencia P.

Tabla 3-1. Corrientes/ratios C de la matriz de ensayo.

P(kW) | V(V)| I(A) | Irama (A) | Crate | t100%Dob (h)
22 360 | 61,11 1,39 0,46 2,16
40 360 | 111,11 2,53 0,84 1,19
60 360 | 166,67 3,79 1,26 0,79
80 360 | 222,22 5,05 1,68 0,59

Todos los experimentos se han llevado a cabo de forma redundante con 3 celdas, para
evitar la influencia de posibles errores de fabricacion, de celdas defectuosas, de errores
por factor humano a la hora de ajustar las celdas en los cicladores, etc. De este modo,
el resultado final se tomard como la media aritmética de los resultados de las tres
celdas, salvo que en alguna celda haya habido algun error. En cuyo caso, se descartan
los resultados de la celda en cuestion y se realiza la media entre las dos restantes.

Teniendo todo en consideracion, la matriz de ensayos empleada ha sido la que se
muestra en Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Matriz de ensayos para la degradacion por ciclado.

Corrientes de recarga
DoD g

22 kW

40 kW

60 kW

80 kW

20°C

20%

3 celdas

3 celdas

3 celdas

3 celdas

50%

3 celdas

3 celdas

3 celdas

3 celdas

80%

3 celdas

3 celdas

3 celdas

3 celdas

50°C

20%

3 celdas

3 celdas

3 celdas

3 celdas

50%

3 celdas

3 celdas

3 celdas

3 celdas

80%

3 celdas

3 celdas

3 celdas

3 celdas

En consecuencia, las variables para el desarrollo de la metodologia experimental se
muestran en la Tabla 3-3. Las variables que faltan por definir, se definen durante el
siguiente apartado.

Tabla 3-3. Valores de las variables de la metodologia experimental.

Nt 2 Nbob 3
T1 20°C | DoD1 20%
T2 50°C | DoD2 50%
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Ni 4 DoD3 80%
It 1,39 A | NsoC-ini 5

| b3 2,52 A | SoCinicial-1 | 0%
Is 3,79 A | SoCinicial2 | 20%
I4 5,05 A | SoCinicial3 | 50%

Necontrol 25 S0Cinicial-4 | 80%
Ireducida | 0,1 A | S0Cinicias | 100%
Ifabricante | 0,6 A | tfabricante 5 min
Vmin 2,5V | Vimax 42V

El modelo que se presenta es un modelo basado en interpolaciones. Para realizar estas
interpolaciones, hay que empezar por la variable que tenga el nimero mas elevado de
niveles. En este apartado, se tiene que N; > Np,p > Nr. En consecuencia, las
interpolaciones empiezan por las corrientes. Esto garantiza realizar el menor niimero
posible de interpolaciones.

Ademas, para las interpolaciones a realizar, se han probado distintos algoritmos de
interpolacion, como la modificacion de Akima de la interpolacion cubica a tramos de
Hermite (MAKIMA) y splines. Se ha observado que la opcion que mejor resultados
da es la interpolacion a tramos por polinomios cubicos de Hermite (PCHIP), ya que
los datos no se ajustan a funciones onduladas y asi se puede evitar el fenomeno de
Runge [210].

3.2. Modelo eléctrico

Para obtener el modelo eléctrico del BP, primero hay que modelar el tiempo de
estabilizacion de la tension de las celdas. Posteriormente, la curva de histéresis y la
tension de circuito abierto de las mismas. Por ultimo, para poder extrapolar el modelo
de celda al modelo de BP, es necesario modelizar también las resistencias de las
conexiones del BP.

3.2.1. TIEMPO DE ESTABILIZACION DE LA TENSION

Debido a la influencia de la resistencia interna de carga, cuando la carga de la celda se
detiene, la tension cae. De forma semejante, debido a la resistencia interna de descarga,
cuando la descarga de la celda se detiene, la tension de la celda incrementa. Estos
cambios en la tensién no son abruptos, es decir, no adquieren forma de escaldon, sino
que a causa de la inercia y de la dinamica de las reacciones quimicas que se dan en el
proceso de carga/descarga, la tension tarda un tiempo en estabilizarse.

Este tiempo de estabilizacion (t,;4p ) depende de las condiciones de ciclado de la celda.
Asi, habra que realizar un ensayo por cada Np,p, N; y N, tanto para la carga como
para la descarga, dando un total de 2 - Np,,p - N; - Ny curvas. De este modo, el tiempo
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de estabilizacion de la tension para la carga y la descarga es una funcion como la que
se expresa en (3-18).

[tstab—cargar tstab—descarga] = f(T' DOD; I) (3_18)

El objetivo de estos ensayos es calcular el tiempo de estabilizacion de la tension para
cada una de las condiciones. Para ello, se cargan/descargan las celdas a una corriente
y una temperatura determinadas, hasta conseguir el DoD deseado. Entonces, se para la
carga/descarga y se monitorizan las tensiones hasta que el cambio de la tension, por
unidad de tiempo, sea inferior al limite establecido.

Este paso es crucial para la etapa experimental, puesto que este tiempo se repite en
cada ciclo. Escoger el minimo necesario implica reducir drasticamente el tiempo
experimental.

Las curvas de las cargas, obtenidas tras los experimentos, tienen una forma parecida a
la de la Figura 3-1. Las curvas de descarga son similares, pero del revés. En ellas se
aprecia como la tension aumenta mientras se carga y, en el momento de detenerse la
carga, la tension empieza a decaer hasta que se estabiliza. Para definir el tiempo de
estabilizacion, se define un angulo « que es la pendiente de la recta tangente. El tiempo
de estabilizacion se toma como el tiempo que transcurre desde que se acaba la carga
hasta que se llega al punto de tangencia. A menor angulo, mayor es el tiempo de
estabilizacion y mayor precision.

\Y%

tstab

Figura 3-1. Resultado tedrico de los ensayos para el calculo del tiempo de
estabilizacion de la tension.

Tras realizar los ensayos experimentales, los resultados se muestran en la Figura 3-2.
Estas graficas, presentan los tiempos de estabilizacion de las tensiones, para los
ensayos a 20°C. En la Figura 3-3 se presentan los tiempos de estabilizacion de las
tensiones para los ensayos a 50°C.
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a)l=1,39 A i b) 1=2,53 A
Carga a DoD=20% ' Carga a DoD=20%
4.2 - - - -Descarga a DoD=20% 42 - - - ‘Descarga a DoD=20%
[ Carga a DoD=50% — Carga a DoD=50%
4 - - - -Descarga a DoD=50% 4 - - - -Descarga a DoD=50%
Carga a DoD=80% Carga a DoD=80%
- - - ‘Descarga a DoD=80% S 3.8 - - - -Descarga a DoD=80%
e
0367
7]
5 sal T
Q3
32 cmmmmmmmmmmmmmm
3 3
2.8 2.8
0 1 2 3 0 1 2 3
t (h) t(h)
c)1=3,79 A d) 1=5,05 A

IS
IS

>

~

Carga a DoD=20% Carga a DoD=20%

- - - Descarga a DoD=20% - - - -Descarga a DoD=20%
4.2 4.2
| - Carga a DoD=50% L Carga a DoD=50%
4 - - - ‘Descarga a DoD=50% 4 - - - -Descarga a DoD=50%

Carga a DoD=80%
- - - 'Descarga a DoD=80%

Carga a DoD=80%
- - - -Descarga a DoD=80%

4

®
w
©

1
~

Tension (V)
w
o

w

»

Tension (V)
w
o

w
N}

9’
)

w
w

2.8 28
t (h) t(h)
Figura 3-2. Tiempos de estabilizacion de las tensiones a 20°C. a) [=1,39 A, b) [=2,53
A, c)[=3,79 Ay d) I=5,05 A.
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Figura 3-3. Tiempos de estabilizacion de las tensiones a 50°C. a) [=1,39 A, b) [=2,53
A, ¢)1=3,79 Ay d) I=5,05 A.
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3.2.2. CURVA DE HISTERESIS

La curva de histéresis viene dada por el efecto de la resistencia interna de carga y de
descarga. En consecuencia, uno de los pardmetros que mas importancia tiene en esta
curva sera el nivel de corriente. Del mismo modo, la temperatura afecta a las
resistencias internas y al nivel de tension de la celda, por lo que la temperatura también
es actor importante en el proceso de histéresis. Por ltimo, la tension de la celda varia
segun la profundidad de descarga de dicha celda. Por consiguiente, la tension de
histéresis viene representada por (3-19).

[Vhyst—charge ’ Vhyst—discharge] = f(I' T; DOD) (3_19)

Para llevar a cabo los experimentos, se han cargado/descargado las celdas a N; niveles
de corriente, N niveles de temperatura y para toda la capacidad de la celda, grabando,
en todo momento, el nivel de tension de las celdas. Esto da un total de Ny numero de
graficos. En cada grafico hay N; curvas relativas a la carga y N; curvas relativas a la
descarga. El eje horizontal es el eje del DoD vy, el vertical, el eje de la tension.

Para obtener la funcion (3-19) se realiza una interpolacion 3D, tal y como se muestra
en la Figura 3-4. Este proceso de interpolacion sigue los pasos indicados, tanto para
las curvas de carga como de descarga.

\
VA A
I /|
I = /
s — 1
h — /4
DODobjetivo DOVD 1112[<)bjetiv(>13 i4 7
S
Vi VA JTl TobjetivoTz T
L l /
13 I[ # //
i M
H [ i
DoDopjetivo DoD 11121()}chtiv013 7 7

_/

Figura 3-4. Representacion grafica del algoritmo de interpolacion, para las curvas de
histéresis.

Las etapas a seguir son las siguientes:

e Parauna de las temperaturas (cualquiera) a las que se ha realizado el experimento,
se forma el grafico V — DoD.
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Dado un DoD objetivo, se interpolan todas las corrientes para ese DoDyp jetivo

obteniendo los puntos representados en (3-20). Estos puntos estan representados

con puntos rojos en la Figura 3-4.
Ny

Z Vhistéresis—carga(li; Tlr DODobjetivo) (3_20)
i=1
Con los puntos obtenidos como resultado de esa interpolacion, se construye el
graficoV — I.
En ese grafico, se interpolan los puntos obtenidos para conseguir el relativo a la
corriente objetivo. De esta interpolacion se obtiene el punto representado en (3-21).

Vhistéresis—carga (Iobjetivo ’ Tl ) DODobjetivo) (3'2 1)

Este paso se repite para todas las temperaturas de ensayo, es decir, se repite Ny

veces. De este modo, se obtienen los puntos de (3-22).
Nt

Z Vhistéresis—carga(Iobjetivo ’ Ti ’ DODobjetivo) (3_22)
i=2
Con los puntos de (3-21) y (3-22) (marcados con cruces verdes en la Figura 3-4)
se genera el grafico V — T, y se interpola para la temperatura objetivo, obteniendo
el punto deseado, el cual se muestra en (3-23), y se representa con un circulo en la

Figura 3-4.
Nt

Z Vhistéresis—carga(Iobjetivo ’ Tobjetivo ’ DODobjetivo) (3_23)
i=2

En la Figura 3-5 se muestran los ciclos de histéresis para la temperatura de 20°C, y en
la Figura 3-6, los ciclos de histéresis para la temperatura de 50°C. Estas figuras
muestran los resultados de los ensayos experimentales.

» Ciclos de histéresis a T=20°C

4.2

— 34
>
32 ——1=0,3A
3 1=1,39A |
2.8 —I1=2,53A\|]
1=3,79 A
21 ——1=5,05A|]
2.4 : : l . . ' l J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SoC (%)

Figura 3-5. Ciclos de histéresis a 20°C.
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» Ciclos de histéresis a T=50°C

321 ——1=0,3A
sff I=1.39A|
238 —1=2,563A] ]
1=3,79 A
26 ——1=5,05A| |
24 : ‘ : : ‘ ! ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SoC (%)

Figura 3-6. Ciclos de histéresis a 50°C.

Para la validacion experimental, se ha realizado un ensayo a 40°C y una corriente de
3,16 A, obteniendo los resultados experimentales e interpolados representados en la
Figura 3-7.

» Histéresis a 1=3.16 Ay T=40°C

Datos experimentales
——Curva interpolada |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SoC (%)

Figura 3-7. Validacion del modelo de histéresis.

Se han obtenido unos errores maximos absolutos de 0,02998 V para la carga y
0,071237 V para la descarga, y unos errores maximos relativos de 0,890296% y
2,29413% para la carga y descarga, respectivamente.

3.2.3. TENSION DE CIRCUITO ABIERTO

Para obtener las curvas de la tension de circuito abierto (Vy), las celdas se cargan
empezando desde un SoC del 0% hasta alcanzar un SoC del 100%, en N, numero de
pasos. En cada paso se recoge la tension de la celda, una vez transcurrido el tiempo
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tstan- Es conveniente que Ng,c sea un niimero elevado, puesto que no es un ensayo
que se demore mucho y conviene tener una resolucion alta para esta curva, sobre todo
en la zona no lineal. Este experimento ha de repetirse para cada temperatura, un total
de Ny veces.

La tension de circuito abierto es una funcién de la temperatura y del estado de carga
de la celda, como se expresa en (3-24).

¢ =f(T,SoC) (3-24)

Para obtener esta curva, se sigue el proceso de interpolacion de la Figura 3-8.

=

\ V.
l SOCobjetivo 502' -

ol P o

. P,
T; TobjetivoTz T

! >
SOCobjetivo SoC

~

Figura 3-8. Representacion grafica del algoritmo de interpolacion para las curvas de

la tension de circuito abierto.

Para una de las temperaturas (cualquiera) a las que se ha realizado el experimento,
se forma el grafico V. — SoC.
En este grafico se interpola el punto relativo al SoC objetivo, obteniendo el punto
(3-25).

Voc (T1, SOCobjetivo) (3-25)
A continuacion, se realiza la misma interpolacion para el resto de las temperaturas,
obteniendo los puntos (3-26).

Nt
> Voe(T; S00) (3-26)
i=2

Finalmente, se realiza una ultima interpolacion entre los puntos de las expresiones
(3-25) y (3-26), para la temperatura objetivo, asi se obtiene el punto deseado, segin
la expresion (3-27), representado con un circulo en la Figura 3-8.

Nt
> Voe(T; S00) (3-27)
i=2
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Los resultados de los ensayos experimentales se muestran en la Figura 3-9 y en la
Figura 3-10, en las que se aprecian las curvas Voc relativas a 20°C y a 50°C,
respectivamente.

V__vs SoC a 20°C
oc

4.5 r A
*
x * X
*
4 s
*
% *
[8) 35 B * *
o *
> *
*
3 L
*
25 I 1 L
0 20 40 60 80 100
SoC (%)
Figura 3-9. Curva Voc a 20°C.
45 Voc vs SoC a 50°C
*
* * ¥ *
4
* * *
*
* *
g3.5¢ M
> *
*
3 .
*
2.5 : : : : '
0 20 40 60 80 100
SoC (%)

Figura 3-10. Curva Voc a 50°C.

Con estas curvas, y con la metodologia explicada, se puede obtener la curva para
cualquier otra temperatura. Para comprobarlo, se ha validado el modelo para una
temperatura de 40°C, pudiéndose ver el resultado entre la curva interpolada y los
resultados experimentales en la Figura 3-11.
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\") o Vs SoC a T=40°C

[o]

45
4 +
S
0 3.5
o
>
3 L
Datos experimentales
——Curvainterpolada
25 ‘ :
0 20 40 60 80 100

SoC (%)
Figura 3-11. Validacion de la curva Voc.

El error maximo absoluto obtenido ha sido de 0,0985 V, mientras que el error relativo
ha sido de 3,42963%.

3.2.4. MEDICION DE LA RESISTENCIA DE LAS CONEXIONES DEL BP

El procedimiento para la medicion de las resistencias de las conexiones del BP esta
dividido en tres partes:

e Con el analizador de baterias se mide la resistencia interna de las celdas a un mismo
SoC y se realiza la media de las mediciones.

e Se ensamblan los modulos del BP y se mide con el analizador de baterias la
resistencia de los modulos ensamblados. Esta resistencia incluye la resistencia
electronica de las soldaduras, conexiones, etc.

e Se extraen a la resistencia medida, de los modulos, la resistencia de las celdas para
obtener el valor de la resistencia de las conexiones.

Este proceso ha de repetirse Nr veces, una vez por cada temperatura, ya que la
resistencia varia con ésta. De esta manera, la resistencia de las conexiones del BP
queda expresada con la funcion (3-28).

Rpp = f(Rcelda; R onexiones: T) (3-28)

Para las mediciones experimentales, se han utilizado 48 celdas para medir la
resistencia interna y se han medido a 20°C y 50°C, y a 1/3, 2/3 y 3/3 del SoC.

Como representacion, unicamente se van a graficar los resultados de 1/3 del SoC y
20°C que se muestran en la Figura 3-12, ya que el resto son similares. Los resultados
globales, se muestran en la Tabla 3-4, Tabla 3-5 y Tabla 3-6.
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356 Tensién medida en cada celda a 20 °C y 1/3 del SoC

* * ¥ * **
3558 * * *
Z *¥ * * * FHK K
*K kKKK * Kk kK Kk X
3.554 Kk
0 10 20 30 40 50

Celdas
Resistencia medida en cada celda a 20 °C y 1/3 del SoC

Celdas

30 40

50

Figura 3-12. Medicion de la tension y resistencia interna a 20°C y a 1/3 del SoC.

Como se puede apreciar, el SoC no es un factor determinante en la medicion de la
resistencia interna de las celdas para este ensayo. Por ello, no se va a considerar esa

Tabla 3-4. Mediciones a 1/3 del SoC.

vV (V) | R (mQ)

2oec | X | 3556 | 14886
o |0,0015| 020

soec | X | 3555 | 13879
o | 0,0015 | 0217

Tabla 3-5. Mediciones a 2/3 del SoC.

V (V) | R(mQ)

soec X | 3893 | 14767
o | 0,0008 | 0,149

soec || 39 | 1384
o | 0,0008 | 0,161

Tabla 3-6. Mediciones a 3/3 del SoC.

V() | R (mQ)

x| 4178 | 14,943
20°C s T0.0010] 0,162
soec | X | 177 | 13781
o | 0,0012 ] 0,163

variable y se cogerd una media de las tres tablas, obteniendo la Tabla 3-7.

64



MODELADO DE BATER{AS DE ION LITIO

Tabla 3-7. Datos de la resistencia interna de las celdas.

R (mQ)
20°C | 14,865
50°C | 13.833

Los moédulos del BP se componen de 10 celdas en serie. Tras montarlos, se mide la
resistencia interna de los mismos y se calcula la media para 20°C y para 50°C. Los
resultados se muestran en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8. Valor de la resistencia media de los mdodulos del BP.

R (mQ)
20°C 168
50°C 160,7

En consecuencia, la resistencia de las conexiones de los modulos es la que se muestra
en la Tabla 3-9.

Tabla 3-9. Valor de la resistencia media de las conexiones de los modulos del BP.

R (mQ)
20°C 153,135
50°C 146,867

3.3. Modelo térmico

Cuando una celda se carga/descarga, su temperatura varia. Esta variacion de
temperatura depende del nivel de corriente al que se dé la carga/descarga, del estado
de carga inicial (S0Cipiciqr), del tiempo transcurrido desde que se inicia la
carga/descarga y de la temperatura ambiente (T, ) [211]. De este modo, la temperatura
de la celda (T,.;44) puede expresarse segun (3-29).

[Tcelda—cargar Tcelda—descarga] = f(I; So Cinicial; [ TOO) (3_29)

Para llevar a cabo estos ensayos, la temperatura ambiente ha de ser constante o con
una variacion minima, eliminando el offset con una medicidén extraordinaria. El
procedimiento es el siguiente:

e Se cargan las celdas a todos los niveles de corriente, empezando de un SoC del 0%
hasta llegar a un SoC del 100%, registrando la evolucion de la temperatura de la
celda.

e Se cargan las celdas a todos los niveles de corriente, empezando del nivel minimo
de SoC escogido (S0Cipniciai—mi ) hasta llegar a un SoC del 100%, registrando la
evolucion de la temperatura de la celda.

e Se repite el proceso empezando cada vez desde un nivel SoC superior al anterior
hasta haber completado todos los Ngoc—; -
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Para la temperatura de descarga, el proceso es similar que para el de la temperatura de
carga, pero empezando a descargar las celdas desde el 100% del SoC hasta el 0% del
SoC. Posteriormente, desde el nivel maximo de SoC estipulado (S0C;piciai—max) hasta
el 0% del SoC. Asi sucesivamente hasta llegar al Giltimo ensayo, que va desde el nivel
minimo del SoC estipulado hasta el 0%. En todos los ensayos se recoge la evolucion
de la temperatura de la celda. En total habra [2 - (Ng,¢ + 1) - N;] nimero de ensayos.

Partiendo de los datos experimentales y con el objetivo de obtener la expresion
representada en (3-29), se aplica la metodologia de interpolacion de la Figura 3-13.

T 4 SoCy, I
Soclrlobjetivo
004,13
/z"‘// N SOCZ![I

o R W S0Cy, Iopjetivo
// - e SOCZ,IZ

="
-
g
-
-
-
-

b
»

SoC

Figura 3-13. Representacion grafica del algoritmo de interpolacion para las curvas
térmicas.

e El proceso de interpolacion comienza con los valores SoC experimentales
adyacentes al valor SoC objetivo (SoC; y SoC; en el ejemplo de la Figura 3-13),
asi como los valores de corriente superior e inferior a la corriente objetivo (I; y I
en el ejemplo de la Figura 3-13).

e Se realiza una media proporcional de los valores de corriente experimentales
(curvas rojas y verdes de la Figura 3-13) para cada uno de los SoC experimentales,
obteniendo las curvas discontinuas azules de la Figura 3-13.

e A continuacion, se traza una linea auxiliar rotatoria, con el eje de rotacion en el
punto inferior derecho, es decir, en el punto (S0C;g9, , Te), €mpezando a rotar
desde los 90° hasta los 180°.

e Posteriormente, se calculan los puntos de interseccion entre las curvas discontinuas
azules y la linea rotativa auxiliar, obteniendo los puntos naranjas. Para este paso,
es conveniente realizar una regresion (sistema de 1 orden con retraso, polindmica
de orden n, etc.) de las curvas discontinuas azules, en aras de facilitar el calculo de
interseccion.

e Seguidamente, se calcula el punto medio proporcional entre los puntos naranjas,
obteniendo la estrella azul.

e [Este proceso se repite, desde los 90° hasta los 180° de la linea auxiliar rotativa, para
obtener la curva SoC — T surgida de todas las estrellas resultantes. Esta curva sera
la relativa al SoC y la corriente deseada.
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El proceso que se ha explicado es el aplicable a la evolucion de temperatura de la carga.
Para la descarga, la metodologia es la misma, con la diferencia de que en el eje de
abscisas en vez de estar el 0% del SoC a la izquierda y el 100% del SoC a la derecha,
estarian intercambiados. Esto es debido a que en el proceso de descarga la temperatura
aumenta a medida que las celdas se descargan.

Tras realizar los ensayos experimentales, la Figura 3-14 muestra la evolucion de la
temperatura después de cargar las celdas, partiendo de diferentes niveles de SoC
inicial. La Figura 3-15 muestra lo referente a la descarga. Como se puede observar, un
mayor DoD implica temperaturas de celda mas altas. Del mismo modo, corrientes mas
altas conducen a temperaturas de celdas mas altas. Como el proceso de carga/descarga
lleva una cantidad considerable de tiempo, para altos DoD y corrientes bajas, se logra
el balance energético. En consecuencia, el calor generado por la celda se iguala al calor
disipado y la temperatura permanece relativamente constante. Sin embargo, esta
tendencia se interrumpe durante la Gltima parte de la descarga, donde la temperatura
aumenta debido a las reacciones quimicas de la Gltima parte de la carga.

CargaaSoC. . . =0%
6 40 . | |n|§|al |
e 1=1.39 A
T30 ——1=2.53A
9 20 ; ‘ ‘ ‘ | |—1=3.79A
= 20 40 60 80 100 | 1=5.05A
SoC (%)
Cargaa SoC. . . =20%
6 | . inicial |
< ol 1=1.39 A
s ——1=2.53A
9 0 \ , : 1 |——1=3.79A
= 0 40 60 80 100 | 1=5.05A
SoC (%)
Cargaa SoC. . . =50%
6 . ‘ |n|cr|al ‘
o\/ 30 L i |=139A
] ——1|=2.53A
9 ;g : J \ J ——=3.79A
= 50 60 70 80 90 100 T I=5.05A
SoC (%)
Cargaa SoC. . . =80%
8 inicial
s 23 1=1.39 A
S22 ——1|=2.53A
2 o1 , ‘ ——I=3.79A
= Teo 85 90 95 100 |~ 1=5.05A

SoC (%)

Figura 3-14. Evolucion de la temperatura durante el proceso de carga.
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Para la validacion del modelo térmico, se ha realizado un ensayo a un SoC inicial del
35% y una corriente de 3,92 A. Para poder aplicar la metodologia de interpolacion, es
necesario partir de los datos de los siguientes ensayos, ya que son los valores SoC
adyacentes al valor SoC objetivo y los valores de corriente superior e inferior a la

Descarga a SoC. . . =100%
—_ inicial
gJ 40 T T T T
o ——1=1.39A
%30 ﬂ__________:’; ——1=2.53A
I 20 : e = | 1=3.79 A
= oo 80 60 40 20 0 [——1=5.05A
SoC (%)
Descarga a SoC. . . =80%
—_ inicial
gJ 40 T T T
o ——1=1.39A
830 — & |—1=2.53A
8 50 : . . — | |——1I=3.79A
T 15 10 5 0 [——1=5.05A
SoC (%)
Descarga a SoC. . . =50%
—_ inicial
gJ 40 T T T T
o ——1=1.39A
830 — |——I=253A
8 20 : : , — | 1=3.79 A
T 40 30 20 10 0 [——1=5.05A
SoC (%)
Descargaa SoC. . . =20%
—_ inicial
O T T T
o 30t 1 |——1=1.39A
S o5l —  — | ——|=2.53A
8 20 : , , ——1|=3.79A
= T80 60 40 20 0 [——1=5.05A
SoC (%)

Figura 3-15. Evolucidon de la temperatura durante el proceso de descarga.

corriente objetivo:

[=2.79 A'y S0Cinicia=50%.
[=2.79 A'y S0Cinicia=80%.
[=5.05 Ay S0Cinicia=50%.
[=5.05 Ay S0Cinicia=80%.

El resultado de la interpolacion se muestra en la Figura 3-16, mientras que la

comparacion de la interpolacion con los datos experimentales en la Figura 3-17.
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Figura 3-16. Curva interpolada para la validacion del modelo térmico.

— 0,
Carga a SoCinicia|—35A,
34 : - - -

Datos experimentales

32+ Curva interpolada 1

20 . . . .
30 40 50 60 70 80 90 100

SoC (%)

Figura 3-17. Validaciéon del modelo térmico.

El error absoluto méximo obtenido es de 0,47°C y el error relativo maximo del 2,01%.

3.4. Modelo de degradacion por ciclado

En este apartado se presenta el modelo de degradacion por ciclado de las BIL. Consta
de dos secciones. En la primera seccion se explica como se realiza el célculo de la
degradacion de las baterias por ciclado. Para ello se desarrolla la metodologia
experimental, la metodologia para el tratamiento de datos y modelado y se presentan
los datos y la validacion experimental. En la segunda seccion, se explica como se
realiza el calculo de la degradacion acumulada, es decir, la degradacion total de la
bateria tras ciclarla a distintas condiciones.
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3.4.1. CALCULO DE LA DEGRADACION POR CICLADO

La degradacioén por ciclado se da con el uso de las celdas y depende de la corriente, el
DoD, la temperatura y el nimero de ciclos, tal y como se muestra en (3-30).

Degradaciong;cigqo = f (I, T,DoD, N) (3-30)

Para examinar el efecto de cada una de las variables, se crea una matriz de ensayos en
la que se va modificando cada una de ellas por separado, hasta conseguir todas las
combinaciones posibles. De esta forma se puede observar el efecto que tiene cada
variable en la pérdida de capacidad y en el aumento de las resistencias internas, de
carga y descarga. En total se tienen que realizar un nimero de Np,p - N; - Ny ensayos.

Estos experimentos son llevados a cabo a una temperatura constante, corriente
constante y DoD constante, centrado en el 50% del SoC. En otras palabras, las celdas
se cargan la misma capacidad, a temperatura y corriente constantes todo el tiempo.
Esto genera un contratiempo, puesto que los experimentos a DoD constante no
permiten monitorizar la pérdida de capacidad, debido a que se cargan y descargan
siempre a la misma capacidad. Por consiguiente, es necesario introducir cada cierto
numero de ciclos (N;pnero1) Un ciclo de control que permita monitorizar la pérdida de
capacidad.

Estos ciclos de control se llevan a cabo entre dos limites de tension (siendo V, el limite
superior y V, el limite inferior) que se definen con anterioridad al protocolo principal
de ensayo. Cada uno de estos limites representan los limites de tension de carga y
descarga de un ciclo, al DoD deseado, centrado en un SoC del 50%. Para medir estos
limites se utiliza una corriente muy baja (I,-.4uciqq) cOn el objetivo de poder despreciar
los saltos de tension que se dan al finalizar la carga/descarga.

La insercion de estos ciclos de control introduce un nuevo factor a analizar, ya que el
realizar un ciclo (el de control) a distinta corriente que los ciclos principales, altera la
dinamica evolutiva de la resistencia interna. Aunque esto, mas que considerarlo un
problema, se puede tomar como un beneficio para la construccion del modelo de
degradacion, puesto que le aporta realismo al mismo

Muchos fabricantes recomiendan realizar un ciclo inicial predefinido para activar las
celdas antes de usarlas, que consta de una descarga y una carga. En consecuencia, el
protocolo auxiliar de ensayo se define con un ciclo de activacion, un ciclo de transicion
entre el ciclo de activacion y el ciclo de medicion de los limites de las tensiones y el
propio ciclo de medicion de los limites de las tensiones. Este protocolo se muestra en
la Figura 3-18 y su respuesta tedrica en la Figura 3-19.
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Figura 3-18. Protocolo auxiliar de ensayo.
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Figura 3-19. Respuesta tedrica del protocolo auxiliar de ensayo.
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Figura 3-20. Protocolo principal de ensayo.

Por otro lado, el protocolo principal de ensayo (Figura 3-20) consta de un ciclo de
control inicial para medir la capacidad entre los limites V, y V},. Esta capacidad es la
que se toma como referencia para luego calcular la degradacion perdida, a medida que
avanzan los ciclos. Posteriormente, se realizan N,y,s0; Nimero de ciclos a DoD
constante y, a continuacion, se inserta un ciclo de transiciéon antes de realizar el

siguiente ciclo de control. Esta secuencia se repite una y otra vez hasta finalizar el
ensayo.
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Se han utilizado dos criterios para detener el proceso experimental y dar por
finalizados los ensayos:

¢ Que tanto en la capacidad como en la resistencia interna de carga o de descarga se
haya pasado de una dinamica lineal a exponencial.

e Que los experimentos se hayan alargado mdas de tres meses, sin un cambio
significativo en la evolucion de la tendencia.

Como respuesta tedrica del protocolo principal de ensayo se tiene la Figura 3-21. En
ella se pueden apreciar los ciclos de control, los ciclos a DoD constante y los ciclos de
transicion para poder pasar de un ciclo a otro.

|4

Ciclos de Ciclos de Ciclos a DoD t
control transicion constante

Figura 3-21. Respuesta teorica del protocolo principal de ensayo.

Para cuantificar la degradacion por ciclado, se tiene en cuenta la evolucion de tres
parametros: la resistencia interna de carga, la resistencia interna de descarga y la
capacidad.

Para monitorear la evolucion, tanto de la resistencia interna de carga como de la
resistencia interna de descarga, se empieza con el registro de la tension de los ensayos.
Observando la tension, cuando una carga/descarga se detiene, se produce un salto de
tension. Este salto de tension esta producido por la resistencia interna y es proporcional
a la corriente. En consecuencia, aplicando la Ley de Ohm, se puede obtener el valor
de la misma [212].

AV AV

a) b)
Figura 3-22. a) salto de tension tras la carga y b) salto de tension tras la descarga.

Hay que mencionar que los ciclos de control distorsionan la dindmica de evolucion del
aumento de la resistencia interna. Es decir, de un bloque de ciclos a DoD constante al
siguiente bloque, la tendencia no es continua (lineas azules de la Figura 3-23). Esto
ocurre por la insercion de los ciclos de control que no se realizan a la misma corriente.
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Es por ello que, para cuantificar el aumento de la resistencia interna, se realiza la media
del incremento de los ciclos de cada uno de los bloques (puntos azules de la Figura
3-23), tanto para la resistencia de carga (cuadrado rojo de la Figura 3-24) como para
la resistencia de descarga (cuadrado verde de la Figura 3-24). Asi no sélo se obtiene
una tendencia continuada (linea roja de la Figura 3-23), sino que ademas se tratan los
datos del mismo modo que para la pérdida de capacidad, ya que se obtienen datos por
cada bloque de N_,ptr-01 Ciclos a DoD constante.

Va

> N

Set a DoD SetaDoD 3 Set a DoD
constante constante _3-; constante
o

|043u0d
ap op1)
ap o

Figura 3-23. Evolucion de la resistencia interna de carga/descarga durante los ciclos
a DoD constante.

LLCEE L]

HH‘\mjw‘w‘\m\mwm

t

Figura 3-24. Ejemplo de ciclos a DoD constante para el calculo de las resistencias
internas.

Para monitorizar la evolucion de la capacidad de las celdas, basta con medir la
capacidad de los ciclos de control. Al realizarse estos ciclos entre los limites de tension
V. y V,, la capacidad no es constante como en los ciclos a DoD constante.

Es importante destacar que puede haber algunos puntos iniciales en la evolucion de las
variables (especialmente en la evolucion de la resistencia interna de carga y la
resistencia interna de descarga) que no coincidan con la tendencia general del ensayo
(Figura 3-29). Esta discrepancia se debe a que los procesos quimicos suelen tardar
algunos ciclos en estabilizarse y adquirir una dindmica consistente.

Como este fendémeno sélo ocurre durante los primeros ciclos, y posteriormente se
estabiliza, se ha decidido no tener en cuenta estos puntos discrepantes. En un escenario
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real, este fendmeno Unicamente se daria las primeras veces que se use la bateria y, a
partir de ahi, la degradacion seguiria la tendencia. En consecuencia, se asume que el
error cometido despreciando estos primeros ciclos es minimo.

En la evolucion de las resistencias internas y, sobre todo a DoDs altos, puede haber un
punto en el que la tendencia deje de ser lineal y pase a ser exponencial. En estos casos,
cuando se supera el codo, la celda llega al fin de la vida (EoL) por colapso de potencia
en unos pocos ciclos, lo que significa que la celda ha llegado al final de su vida til.
Es por lo que, para el modelo de degradacion, en el momento en el que la tendencia
deja de ser lineal, se considera que la celda ha llegado al EoL.

Quitando los puntos que caen fuera de tendencia (que se acaban de mencionar), la
degradacion de la capacidad y de las resistencias internas de carga y descarga se
pueden considerar lineales. Esto implica que las regresiones a efectuar también seran
lineales.

Tedricamente, todas las regresiones deberian comenzar desde la misma capacidad
inicial (para los ensayos realizados a un mismo DoD), misma resistencia interna de
carga y misma resistencia interna de descarga. Sin embargo, al calcular las regresiones,
puede que no empiecen en el mismo punto inicial, puesto que la regresion les anade
un offset. Este efecto se puede apreciar en la Figura 3-25.

A

\/

Figura 3-25. Ejemplo del offset introducido al realizar las regresiones.

Por ello, es necesario igualar el offset para poder calcular la degradacion porcentual,
en igualdad de condiciones para todos los experimentos. De no unificarlo, podria
ocurrir el efecto que se muestra en la Figura 3-26. Es decir, que a un mismo incremento
absoluto, el incremento porcentual sea distinto. La estandarizacion de estos offset no
incurre en un error de precision del modelo, puesto que lo que interesa es la evolucion
de la tendencia (la pendiente) y no el punto exacto de corte con el eje de ordenadas
correspondiente al ensayo experimental.

75



MODELADO DE BATER{AS DE ION LITIO

8 s 108
5 / 5 [
- v e
3 103 |
8-3 108 — 103
Incremento porcentual = = 100 = 166,67% Incremento porcentual = 103 -100 = 4,85%

Figura 3-26. Célculo del incremento porcentual y su diferencia, al ser calculados con

dos offset distintos (en un ejemplo ficticio exagerado).

Para obtener la expresion (3-30) partiendo de los datos experimentales, en vez de

interpolar

todos los puntos, como las regresiones a realizar son lineales y los offset

estan estandarizados, se pueden interpolar Unicamente las pendientes de las
regresiones (m). Este proceso es el que se aprecia en la Figura 3-27. Las etapas son las

siguientes:
m
A
Iobjetivo;*/
T T2 / 11 ’ : g : : 7
objetivo /. i /
DoD, DoD,  DoDs DoD

Figura 3-27. Representacion grafica del algoritmo de interpolacion para las curvas de
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e Primero se interpola, para cada DoD y para cada temperatura, la corriente objetivo,
dando como resultado los puntos rojos de la Figura 3-27, también expresados en
(3-31).

Nt Npop
> m(TDoDy Iojeivo) (3-31)
i=1 j=1

e A continuacion, se interpola el DoD objetivo para cada temperatura, entre los

puntos obtenidos en el paso anterior, obteniendo los nuevos puntos (3-32).
Nt

> (T D0Dobjertvor opjetivo) (3-32)
i=1
e Por ultimo, los puntos restantes se interpolan para la temperatura objetivo, dando
como resultado el punto deseado (3-33).

m(Tobjetivm DODobjetivorlobjetivo) (3'33)

Tras obtener la pendiente interpolada, se puede construir la recta objetivo con esa
pendiente y el offset estandarizado correspondiente. Y una vez obtenida la recta de la
evolucion de la variable, respecto al numero de ciclo, la degradacion se calcula segin
(3-34).

Xog — X

Degradacion = -100 (3-34)

X0
Estando el resultado en porcentaje y siendo:

e Xx,: el punto inicial del valor a analizar (capacidad del primer ciclo de control,
resistencia interna de carga inicial o resistencia interna de descarga inicial).

e x: valor de la variable para el nimero de ciclo que se quiere calcular la
degradacion.

Analizando los resultados de los ensayos, en la Figura 3-28 se muestra, como ejemplo,
el resultado del ciclo inicial de una de las tres celdas del ensayo a 5,05 A, 20°C y 50%
del DoD. Este resultado real se puede comparar con el resultado teérico de la Figura
3-19. Se puede apreciar que la tension marcada en el recuadro negro corresponde a V,

y la tension marcada con el cuadro rosa representa V.
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Figura 3-28. Respuesta del ciclo inicial para el ensayo a 20°C, 80000 W y 50% del

DoD de la celda "a".

Tras llevar a cabo los ensayos y una vez sacadas las regresiones, se puede observar que
en algunos casos, los datos iniciales no concuerdan con la tendencia general de la
evolucion de los resultados. Esto ocurre sobre todo en las resistencias internas de carga
y de descarga. Este fenomeno se puede apreciar en los datos de la evolucion de la
resistencia interna de descarga de la Figura 3-29.

0.052 T T T T
—#—— Datos experimentales
0.05 Regresién */—%@/’* 7
o
0.048 - 2 g
S 0046 - J E
S e
~ R
g og S 1
2 K
0042 - / . ,
0.04 + / 4
2]
7
© 0.038 - A
0.036 1
0034 - 4 g
0.0 . . . . .
Q 100 200 300 400 500 600

Numero de ciclos

Figura 3-29. Evolucion de la resistencia interna de carga a 20°C, 1,39 A'y 80% del

DoD.

En la evolucion de las resistencias internas y, sobre todo a DoDs altos, puede haber un
punto en el que la tendencia pase de ser lineal a exponencial, tal y como se aprecia en

la Figura 3-30. En estos casos, se considera que la celda ya ha llegado al EoL.
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Figura 3-30. Evolucion de la resistencia interna de descarga a 20°C, 60000 W y 50%
del DoD.

En la Figura 3-31 y en la Figura 3-32 se aprecia la evolucion de las capacidades.

Mediciones de la capacidad a T=20°C
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Figura 3-31. Evolucion de las capacidades a 20°C.
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Mediciones de la capacidad a T=50°C
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Figura 3-32. Evolucion de las capacidades a 50°C.

En la Figura 3-33 y en la Figura 3-34 se observan las evoluciones de las resistencias
internas de carga.
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Figura 3-33. Evolucion de la resistencia interna de carga a 20°C.
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Figura 3-34. Evolucion de la resistencia interna de carga a 50°C.

En la Figura 3-35 y en la Figura 3-36 se muestran las evoluciones de las resistencias
internas de descarga.
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Figura 3-35. Evolucion de la resistencia interna de descarga a 20°C.
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Figura 3-36. Evolucion de la resistencia interna de descarga a 50°C.

De los resultados experimentales, se puede apreciar que, aunque las regresiones
apunten a un mismo punto inicial, no es el mismo. En este sentido, los offset
normalizados escogidos son los que se muestran en la Tabla 3-10 para 20°C y los de la

Tabla 3-11 para 50°C.

Tabla 3-10. Offset normalizados para 20°C.

Resistenci
Capacidad Resistencia ) esistencia
. ) interna de
normalizada interna de carga
descarga
DoD=20% 19,33%
DoD=50% 48,33% 0,04 mQ 0,046 mQ
DoD=80% 78,67%
Tabla 3-11. Offset normalizados para 50°C.
Resistenci
Capacidad Resistencia . esistencia
. . interna de
normalizada interna de carga
descarga
DoD=20% 19,33%
DoD=50% 48,33% 0,037 mQ 0,042 mQ
DoD=80% 78,67%

Estos resultados experimentales estan presentados con mayor detalle en Anexo B:

Resultados experimentales de los ensayos de degradacion por ciclado.

Con estos resultados experimentales, aplicando la metodologia de interpolacion y la
formula (3-34), se calculan las degradaciones de la capacidad, la resistencia interna de
carga y la resistencia interna de descarga, que se pueden apreciar en la Figura 3-37, la

Figura 3-38 y la Figura 3-39, respectivamente.
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Figura 3-37. Degradacion de la capacidad a a) DoD del 20%, b) DoD del 50% y c)
DoD del 80%.

83



MODELADO DE BATER{AS DE ION LITIO

a) DoD=20%

. T=20°C
I T=35°C
T=50°C
& 15-
S
8
Z 1
©
[0)
©
f o)
0
[&]
©
gel
o
(@)}
[0
= - S
600 800 1000 © Corriente (A)
Numero de ciclos
b) DoD=50%
Il T=20°C
Il T=35°C
- 50 T=50°C
=
540 —
8
[h4
© 30—
[0)
hel
:5 20 ~
(&)
=
@ 10 —
> 5
Qa
(e :
0 S
200 400 600 800 1000 O Boriantadi
Numero de ciclos Grmietie ()
c) DoD=80%
. T=20°C
Il T=35°C
T=50°C
g 150 —
)
8
@ 100 —
©
(0]
©
5
-g 50
Eﬁ 5
5
o 0~ . .
0 200
400 600 800 1000 Corriente (A)

Numero de ciclos
Figura 3-38. Degradacion de la resistencia interna de carga a a) DoD del 20%, b)
DoD del 50% y c¢) DoD del 80%.
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Figura 3-39. Degradacion de la resistencia interna de descarga a a) DoD del 20%, b)
DoD del 50% y c) DoD del 80%.
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En aplicaciones de movilidad eléctrica, se suele considerar que cuando la capacidad
de la bateria disminuye un 20%, dicha bateria ha llegado al EoL. Por ello, en la Figura
3-37 se ha indicado, con un plano rojo, la degradaciéon maxima del 20% que pueden
suftir las BIL.

Lo mismo pasa para los valores que no estan graficados de la Figura 3-38 y la Figura
3-39, puesto que para esos puntos ya se habra superado el codo (Figura 3-30) y las
celdas habrian llegado también a su EoL.

Para la validacion del modelo de degradacion por ciclado desarrollado, se han llevado
a cabo 500 ciclos a 30°C, a una corriente de 1,9 A 'y un DoD del 35% centrado en el
50% del SoC. Se ha realizado la regresion lineal de los resultados experimentales y se
ha comparado con la recta obtenida mediante interpolacion. Los resultados de la
comparativa se pueden ver en la Figura 3-40.

. Capacidad

9_\0/ 40 T ‘
§ g —#— Datos experimentales
5 (rg 35 P L a e | Recta interpolada
% T i Regresioén de los
O g datos experimentales

< 30 : :

0 200 400 600
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0.045 ‘ ‘
— —#— Datos experimentales
= = Recta interpolada
£ 0.04 _ s -
~ r*ﬁﬁrr**”"*ﬂr Regresion de los
o datos experimentales

0.035 : :
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a 0.048 1 |—*— Datos experimentales
€ 0.046 Recta ||T1Ferpolada
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0.042
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Figura 3-40. Validacion del modelo de degradacion por ciclado.

Los errores maximos obtenidos en los primeros 550 ciclos (comparando las rectas, no
los datos) han sido los que se muestran en la Tabla 3-12
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Tabla 3-12. Errores maximos del modelo de degradacion por ciclado.

Absoluto | Relativo
Capacidad normalizada 0,2836% | 0,804%
Resistencia interna de carga 0,5 mQ 1,316%
Resistencia interna de descarga | 0,436 mQ | 0,981%

Debido al numero de célculos que se han de realizar en este apartado, el modelo de
degradacion es el mas critico, en lo que al tiempo de computo se refiere. En este
sentido, para cuantificar el tiempo que se requiere, se ha preparado una muestra de
1.000 puntos a interpolar y se ha medido el tiempo de calculo en un ordenador con
procesador 17 de novena generacion, a 2,6 GHz, con una SSD con velocidad de
escritura de 540 MB/s, y una RAM DDR4 de 16GB. Los resultados se muestran en la
Tabla 3-13.

Tabla 3-13. Velocidad de calculo del modelo de degradacion por ciclado.

x ]
Capacidad 0,468 ms | 0,189 ms
Resistencia interna de carga | 0,606 ms | 0,162 ms

Resistencia interna de descarga | 0,586 ms | 0,149 ms

3.4.2. CALCULO DE LA DEGRADACION ACUMULADA

Si tinicamente se pretende utilizar el modelo para algoritmos de recarga éptima, no es
necesario el calculo de la degradacion acumulada con los ciclos, puesto que lo que
interesa en esos casos es minimizar la degradacion en cada recarga. Sin embargo, con
el objetivo de desarrollar un modelo de bateria que permita ser utilizado en otras
aplicaciones, se ha desarrollado también la metodologia para este calculo.

Esto permite cuantificar en qué estado se encuentra la bateria y planificar un
mantenimiento preventivo, para maximizar su vida util. Ademas, permite evaluar
estrategias economicas a la hora de darle una segunda vida 1til, una vez haya llegado
al EoL para la movilidad eléctrica. Es decir, esta metodologia permite cuantificar el
SoH de la bateria en todo momento.

Esta degradacion acumulada ha de calcularse cada vez que se cambia la consigna de
potencia de carga/descarga/reposo. Por ello, se calcula considerando dos periodos
anteriores (77 — 2 y T — 1 , respectivamente) y el periodo actual (7). Al trabajar con
periodos pasados, se conoce la informacion relativa a la energia usada, el DoD, nivel
de potencia, la temperatura y el tiempo que ha durado cada uno de los periodos
anteriores. Con esos datos, se aplican los siguientes pasos:

1. Con el tiempo que ha durado el periodo 7 — 2 se calcula el numero de ciclos
equivalente a ese periodo (Ny_; ).
2. Se calcula la degradacion para las condiciones del periodo T — 2 (Degs_5 ).
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3. Se considera la degradacion del periodo 77 — 2 como la degradacion de la que se
parte en el periodo ' — 1, por lo que, como las condiciones de degradacion del
periodo T — 1 son conocidas, se puede calcular el nimero de ciclos que equivale
esa degradacion inicial (Npeg—in;)-

4. A ese numero de ciclos inicial del periodo 7 — 1 se le suma el nimero de ciclos
equivalente del periodo 7' — 1 (Ny_; ), calculado con el tiempo que ha durado el
periodo T — 1.

5. Se calcula la degradacion para las condiciones del periodo 7' — 1 (Degs_1 ), que
sera la degradacion de la que se parte para el periodo 7.

Este proceso se muestra en la Figura 3-41.

P]’_Zl Tf_z; DODf_Z Pf_l, T]"_l, DODf—l
Deg Deg
A A
) ) ®
€972 [ '
@ Deg 7, ©
@

Nf—z NDeg—L'ni ]'\]7-'_1'

=)

)
Q
N
i

A

Figura 3-41. Proceso de calculo de la degradacion acumulada.

3.5. Modelo unificado del BP

Una vez obtenidos los modelos eléctricos, térmico y de degradacion, hay que
unificarlos en un tnico modelo que represente fielmente el comportamiento de un BP.
Este modelo se puede usar en estrategias de recarga 6ptima de VEs, para minimizar la
degradacion inducida de las baterias, en el mantenimiento preventivo de la bateria, en
el disefio de estrategias econdmicas de cara a dar una segunda vida util a las baterias,
etc.

Todos los modelos parciales se han desarrollado mediante funciones que,
especificando las condiciones de entrada, devuelven la respuesta de la bateria. En
consecuencia, el modelo unificado del BP no es mas que una funcion que llama al resto
de los modelos parciales. Un esquema de esta funcion se muestra en la Figura 3-42.
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Figura 3-42. Modelo unificado del BP.
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3.6. Conclusiones

El modelado de baterias sera un factor determinante en la transicion energética y en el
desarrollo de las baterias. En este sentido, se estdn dedicando esfuerzos a conseguir
modelos que sean precisos, que no sean sensibles al ruido de los datos experimentales,
que sean rapidos de ejecutar, que no necesiten de muchos ensayos experimentales, y
que sean generalizables a distintos materiales utilizados en las BIL.

El modelo del BP desarrollado en esta Tesis Doctoral es un modelo répido, ligero de
ejecutar y con una precision de la evolucion de la degradacion y el comportamiento
del BP suficientemente buena para los algoritmos avanzados de recarga de VE, para
las estrategias de control de los sistemas de gestion de baterias (BMS) y de los sistemas
de gestion térmica de baterias (BTMS), aplicaciones que requieren tiempos de
ejecucion reducidos, etc. Este modelo permite también cuantificar el SoH y el RUL de
las baterias, parametros imprescindibles para dar una segunda vida a las baterias que
ya no son adecuadas para la traccion. No obstante, el modelo obtenido no es un modelo
que busque modelar la dindmica del BP.

En comparacion con los algoritmos de interpolacion tradicionales y los modelos
basados en IA, este modelo combina lo bueno de ambas opciones: ocupa poca
memoria, no requiere de tantos calculos y tampoco requiere de muchos datos
experimentales.

Analizando los resultados, se pueden obtener las siguientes conclusiones:

e [a metodologia presentada es aplicable a otras quimicas, no unicamente a las BIL
NMC.
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90

Existe un compromiso entre la precision que se quiere obtener en el modelo y la
duracion de los ensayos experimentales. Cuanto mas preciso, mas tiempo de
experimentacion se requiere, lo que puede comprometer la viabilidad.

Los limites de fiabilidad del modelo son los limites de la matriz de ensayos, ya que
es un modelo de interpolacion y no de extrapolacion.

Las resistencias internas calculadas mediante los ensayos de degradacion y las
medidas con el equipo FLUKE BT521 no concuerdan. Las primeras han sido
calculadas de manera indirecta, mediante saltos de tensiones, ya que realizar una
medida directa con los ensayos no es posible. Por tanto, para la medicioén de la
resistencia interna del BP se han utilizado las medidas del medidor y, para la
evolucion de las resistencias internas debido a la degradacion, las medidas
indirectamente, ya que al haberse calculado todos del mismo modo, muestran
fielmente la tendencia.

Hay mas de un modo de disefiar un BP con unas celdas, para emular el
comportamiento de otro BP con otras celdas. Es importante realizar una correcta
eleccion del método a emplear.

Los distintos modelos (térmico, eléctrico, etc.) dependen de distintos factores. Para
unirlos todos en el modelo integrado del BP hace falta una integracion que
contemple las interrelaciones que existen entre ellos.

Es importante realizar los experimentos de manera redundante, debido a que hay
celdas que muestran comportamientos fuera de tendencia.

La resistencia interna decrece a medida que la temperatura incrementa. Esta
conclusion se obtiene tanto del Apartado 3.2.4 Medicion de la resistencia de las
conexiones del BP como de las curvas de histéresis a distintas temperaturas, puesto
que la histéresis que se obtiene a 50°C es menor que la que se obtiene a 20°C.
También es apreciable en la Figura B-2 y en la Figura B-3 del Anexo B: Resultados
experimentales de los ensayos de degradacion por ciclado.

El tiempo de estabilizacion de la tension es mayor para la descarga que para la
carga, ya que al ser mayor la resistencia interna de descarga, el salto es también
mayor.

La degradacion por ciclado causada por la temperatura no es muy notoria durante
los primeros ciclos, pero a medida que aumenta el niimero de ciclos, ésta se vuelve
mas relevante.

El parametro que mas afecta a la degradacion por ciclado es el DoD.

En comparacion con los algoritmos de interpolacion tradicionales, el algoritmo
propuesto en el Apartado 3.4.1 Calculo de la degradacion por ciclado reduce
notablemente el nimero de interpolaciones a realizar, de 99 a 27, para esta matriz
de ensayos, ya que reduce en una dimension los elementos a interpolar. En
consecuencia, también reduce el tiempo de computacion y la memoria a utilizar.
Esto es asi porque en vez de interpolar entre los datos experimentales, se interpola
unicamente entre las pendientes de las regresiones lineales. Es decir, inicamente
hay que cargar los datos de las pendientes y no todos los datos de los ensayos.

El tiempo experimental puede reducirse considerablemente si en vez de usar tres
celdas para los ensayos, se usan unicamente dos y, en caso de discordancia entre
ellas, se repite el ensayo con una tercera celda. Del mismo modo, a DoD pequefios
en los que no aparece la transicion entre la parte lineal y la exponencial, se pueden
parar los experimentos una vez que se aprecie la tendencia lineal final. Igualmente,
se puede reducir incluso mas optimizando el tiempo de estabilizacion para cada
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ensayo, puesto que se ha estado utilizando el mas restrictivo para todas las
condiciones de ensayo.

Hay algtin ensayo que ha quedado fuera de tendencia (por ejemplo, la resistencia
interna de descarga a 50°C, 5,05 A y DoD del 80%). En estos casos, los datos se
han interpolado/extrapolado teniendo en cuenta los datos de los ensayos
adyacentes, asi como la tendencia de los otros ensayos.

Las celdas utilizadas no son celdas adecuadas para el uso en un BP destinado a la
movilidad eléctrica. Las celdas empleadas en los VEs llegan antes al EoL por
capacity fade que por power fade, cosa que en estas celdas es al revés. Esto
significa que la resistencia interna se degrada mas rapido que la capacidad y el BP
seria incapaz de suministrar la potencia necesaria al VE.
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4. ALGORITMO DE RECARGA OPTIMA DE VES Y
DEVOLUCION DE ENERGIA A RED CON REDUCCION DE
ARMONICOS

Debido al gran desarrollo de las FER, la GD y la movilidad eléctrica, el OSD se
enfrentard a grandes desafios técnicos a la hora de gestionar y operar las redes de
distribucion. En consecuencia, es de vital importancia desarrollar y avanzar en nuevas
estrategias de recarga de VEs que permitan minimizar el impacto negativo de estas
nuevas tecnologias y que busquen, no sélo la recarga del VE, sino que satisfagan
también objetivos globales del sistema eléctrico.

Hasta ahora, las pocas recargas controladas que se han implementado son
principalmente centralizadas. Este enfoque centralizado, a pesar de conseguir
tedricamente una solucion global mas Optima, requiere de muchos datos y un gran
despliegue de comunicaciones. Ademas, reduce la capacidad de decision del usuario
final. Adicionalmente, este enfoque centralizado, cada vez serd mas complejo de
implementar a medida que haya un mayor nimero de elementos activos a controlar.

Respecto a las logicas distribuidas, éstas tienen la capacidad de satisfacer los objetivos
particulares sin prejuicios a los objetivos globales, pero requieren de sendos sistemas
de comunicacion instantdneos, son mas vulnerables a los ataques a la privacidad de los
datos y suelen requerir de datos de recarga conocidos. Ademas, estas comunicaciones
se suelen hacer mediante tecnologia basada en la comunicacién por linea eléctrica
(PLC), lo que puede dar lugar a perturbaciones en la red. Adicionalmente, aunque se
intuya que el futuro ird por esta linea, todavia estos algoritmos no estdn lo
suficientemente desarrollados como para su inminente implantacion.

En el corto y medio plazo, se requerird de algoritmos avanzados lo suficientemente
maduros que permitan su implementacion inmediata, pero que a su vez sean capaces
de lidiar con los inconvenientes de la integracion masiva de las nuevas tecnologias sin
generar prejuicios al sistema ni a los objetivos globales. Es decir, debido a la urgencia
de instalacion de estrategias de control avanzadas, en la actualidad y como transicion
hacia los algoritmos distribuidos, se torna necesario desarrollar algoritmos hibridos,
colaborativos y centralizados, que permitan combinar las ventajas de la recarga
controlada, a la vez que permitan ser implementados en el corto plazo. Ademas, estos
algoritmos deberian ser relativamente sencillos de implementar e integrar, permitiendo
dar solucion a la inminente entrada masiva de VEs al sistema eléctrico.

Por consiguiente, en este capitulo se desarrolla una estrategia de recarga controlada,
colaborativa, de arquitectura centralizada y optimizada que satisfaga los objetivos
locales, minimizando el impacto negativo en las redes eléctricas y teniendo en cuenta
la degradacion inducida en las baterias. Esta arquitectura permitird, entre otros:

a) Satisfacer al usuario final mediante una carga economicamente viable.
b) Satisfacer al OSD, que podra realizar una operacion segura y eficiente de la red de
distribucion.
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c) La creaciéon de nuevos modelos de negocio de aportacion de servicios a red,
compensacion por desplazamiento de carga, etc.

Para verificar su eficacia, se compara con un algoritmo controlado, autonomo y de
arquitectura descoordinada.

Por otro lado, a la hora de proveer servicios V2G y devolver energia a la red, si la
tension de la red eléctrica tiene un alto contenido en armonicos, la corriente inyectada
también tendra un alto contenido en armoénicos.

En este sentido, en este capitulo se expone una metodologia para reducir el arménico
n de la corriente inyectada a la red, provocada por el arménico n de la tension de la
red, mientras se da respaldo a red. En comparacion con los métodos ya existentes en
el campo de los cargadores de vehiculos eléctricos, esta estrategia de control es simple
de implementar, robusta y no requiere elementos adicionales. Al igual que con el
anterior algoritmo, éste también se comparard con un algoritmo tradicional de
devolucion de energia a red.

Asi, el capitulo se divide en dos secciones principales, el desarrollo de los algoritmos
de recarga de VEs y el algoritmo para reducir el armoénico n de la corriente inyectada
a la red.

4.1. Formulacion matematica de los algoritmos de recarga de VEs

En este apartado, se presentan los dos algoritmos utilizados en las simulaciones. El
primero corresponde a un algoritmo de recarga controlada, autonoma y de arquitectura
no coordinada y, el segundo, a un algoritmo de recarga controlada, colaborativa y de
arquitectura centralizada.

Para presentar la formulacion matematica, primero se define la nomenclatura vy,
posteriormente, los algoritmos.

4.1.1. NOMENCLATURA
A) Variables

o ( ﬁnicial: Capacidad inicial de la bateria del EV i.

e ( fT: Capacidad de la bateria del EV i tras el tiempo de la recarga a evaluar T'.

. DonT: profundidad de descarga de la bateria del VE i en el tiempo a evaluar T'.
Eic 4794 energia requerida para completar la carga del VE i.

e i:VE aevaluar.

o | ft: corriente de carga de la bateria del VE i en el periodo t.

o | fT: corriente de carga de la bateria del VE i en el tiempo a evaluar.
. Il-‘,/ £ corriente de recarga del VE i en el periodo t.

j: punto de recarga a evaluar.
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k: alimentador a evaluar.

Ngiim: nimero de alimentadores del centro de transformacién (CT).
N¢ons k- nimero de puntos de consumo en el alimentador k.

Nyg: nimero de VEs.

Ny, j: nimero de VEs en el punto de consumo j.

Nz: Numero total de recargas realizadas en el tiempo a evaluar 7.
patim: potencia maxima de trabajo del alimentador k.

P&™: potencia del alimentador k en el periodo t.

P,géim‘base: potencia del alimentador Kk en el periodo t, sin tener en cuenta la recarga
de los VEs.

P{{™: potencia base (sin tener en cuenta los VEs ni la PV) del consumidor j en el
periodo t.

Pj{D £ potencia de recarga del punto de consumo j en el periodo t.

PjiC'b 4%¢. potencia de recarga del punto de consumo j en el periodo t sin tener en
cuenta la recarga de los VEs.

Pkpf ra.alim. potencia de pérdidas del alimentador k en el periodo t.

PP™*T: potencia de pérdidas del transformador en el periodo t.

P]-f) Y. potencia generada por el generador fotovoltaico del consumidor j en el
periodo t.

PT: potencia méaxima de trabajo del transformador.

P[': potencia del transformador en el periodo t.

T,b : i i
P, ”*%¢: potencia del transformador en el periodo t, sin tener en cuenta la recarga

de los VEs.
P/E: potencia maxima de recarga del VE i.
P/} potencia de recarga del VE i en el periodo t.
SoC ft: estado de carga de la bateria del VE i en el periodo t.
SoC l-”eg @da. potado de carga con el que el VE i sale del punto de recarga.
SoCF44; Estado de carga con el que el VE i llega al punto de recarga.
S oninicial: estado de salud inicial de la bateria del VE i.
S onT: Estado de salud de la bateria del EV i tras la recarga realizada en el tiempo
de la recarga a evaluar 7.
S onf_l: Estado de salud de la bateria del EV i en el tiempo de la recarga anterior.
t: periodo a evaluar.
TZ.: temperatura de la bateria del VE i en el tiempo a evaluar 7.
LT
tf fegada. poraala que el VE i llega al punto de recarga.
t59114%: hora a la que el VE i sale del punto de recarga.
t7olda _ 1: ultima hora en la que el VE i esta cargandose.
Vft: tension de la bateria del VE i en el periodo t.
V/¢?: tensién de la red en el cargador del VE i.
a; : coeficiente de ponderacion del VE i en el periodo t para evitar sobrecargas.
Bi: coeficiente del VE i para ponderar el peso de la degradacion en el algoritmo de
optimizacion.
yff: degradacion inducida en la bateria por la recarga del VE i en el tiempo a
evaluar 7.
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o 2™ degradacion inducida en la bateria por la conduccion del VE i en el tiempo

a evaluar T'.
e At: duracion del periodo a evaluar.
e 17;.: rendimiento del cargador del VE i en el periodo t.
o Aﬁftim: indicador de sobrecarga del alimentador k en el periodo t.
e AT:indicador de sobrecarga del transformador en el periodo t.

e T tiempo total a evaluar en el que se da una recarga, es decir, suma de todos los
periodos a evaluar.
. 1/)24 9. precio al que el Agregador compra la electricidad en el periodo t.

o PP precio de compra de la bateria del VE i.

. zpf efectivo, precio efectivo de la bateria del VE 1.
e /f: precio al que el VE i compra la electricidad en el periodo t. En el caso de
haber Agregador, el precio al que el Agregador le vende la electricidad.

o PPV precio de venta de la bateria del VE i.

B) Potencias

La potencia de recarga del VE i en cada periodo viene dada en (4-1). Se define como
el producto entre la tension de la red en el punto en el que estd conectado ese VE, la
corriente de recarga que absorbe de la red (ambas en el periodo a evaluar) y la raiz
cuadrada de tres por tratarse de un sistema trifasico.

PYE =3 V? 1{f,Vt € T,Vi € Nyg -y

Los VEs pueden estar conectados a un PR individual o colectivo. En ese segundo caso,
habra mas de un VE por PR. De igual forma, en cada punto de consumo (PC) puede
haber uno o mas consumos, puede haber (o no) GD o puede haber (0 no) uno o mas
puntos de recarga. En consecuencia, el consumo de un PC se define como el total de
los consumos conectados a ese PC sumado a la suma de las potencias de recarga de
todos los VEs conectados a ese PC menos la generacion que se de en ese PC. Todo ello
evaluado en cada periodo, tal y como muestra (4-2).

NyE,j
PPC _ PCOTlS _ PPV PVE \V T Vi N (4-2)
it Tt jit + it »VEET, V] E Neonsk

i=1

La potencia de un alimentador determinado, en un periodo determinado, se define
como la suma de las demandas de todos los puntos de consumo conectados a ese
alimentador en ese mismo periodo a evaluar, mas las pérdidas que estas demandas
generan en las lineas del alimentador. Esta expresion se aprecia en (4-3), mientras que
la expresion de las pérdidas se muestra en (4-4).

Ncons,k
PRI = BETT ) BIE Ve €T,V E N -
j=1
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Ncons,k

Pk;?terd,alim _f Z Pf¢ )Vt € T,Vk € Ny, (4-4)
=1

La potencia del transformador se calcula mediante la suma de las potencias de los
alimentadores y las pérdidas que tiene el mero transformador, todo a evaluar en el
mismo periodo. Ver (4-5).

Nalim

PtT — Ptperd,T + z P}géim,Vt eET (4-5)
k=1

Las pérdidas del transformador son una funcién de la potencia que demandan los
alimentadores, ya que se tienen en consideracion los parametros del primario del
circuito equivalente. Por consiguiente, la expresion de las pérdidas viene dada por
(4-6).

Nalim

erd,T 1 -
preraT — ¢ z pim | vt e T (4-6)
k=1
Por ultimo, del mismo modo en el que se han definido P]P £, PA™ y PT se pueden
definir le;C,base, paitmbase v pTibase que son las mismas variables, pero sin tener en

cuenta la recarga de los VEs.

C) Indicadores de saturacioén

Se definen Ng;;;,,, + 1 nimero de indicadores A para detectar saturaciones, uno por cada
numero de alimentador mas uno adicional para el transformador. Estos indicadores son
el cociente entre la potencia instantanea del elemento a examinar y la potencia limite
de funcionamiento sin saturacion de ese elemento. Por consiguiente, si el cociente es
inferior a uno, significa que no hay sobrecarga. Si su valor es igual a la unidad, el
elemento estara en el limite de la saturacion y, si el elemento es superior a uno, estara
sobrecargado. Este analisis se realiza para cada periodo a evaluar. La definicion de
estos coeficientes se puede observar en (4-7) y (4-8) para los alimentadores y el
transformador, respectivamente.

qatim _ pgim . Si A > 1 > sobrecarga
ot patm — (Si Ag¥™ < 1 - no hay sobrecarga’ (4-7)
Vt € T,Vk € Ny,
T . AT
pr If—t R {Sl At > 1 - sobrecarga vteT (4-8)
PT  (SiAf <1 - no hay sobrecarga
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D) Degradacién de la bateria

El calculo de la degradacion de la bateria no se puede realizar por cada t, sino que hay
que realizarlo por cada recarga, es decir, por cada 7. Esto es debido a la gran
importancia que tiene el DoD en la degradacion tal y como se aprecia en el Apartado
3.4.1 Calculo de la degradacion por ciclado.

Explicandolo con un ejemplo ficticio: hay que cargar una bateria a 1 A durante 3h 'y
esta carga supone un DoD del 60%. El célculo de la degradacion se realiza de dos
modos distintos. Uno, fraccionando la recarga en tres periodos y otro sin fraccionarlo.
Al realizar la comparacion, debido a la gran importancia del DoD, se ve que el valor
es mucho mayor sin fraccionar que fraccionado.

1A 1A
Deg< 1h )-3<<Deg( 1h )
20% del DoD 60% del DoD

En consecuencia, el DoD no se puede fraccionar por cada periodo t.

Para entender mejor la expresion de la degradacion de la bateria, primero se van a
explicar las variables que componen su expresion.

La tension de la bateria del VE i en un determinado momento, es una funcién del
estado de carga de la bateria en ese mismo instante, tal y como se puede observar en
(4-9).

V= f(SOCft),Vt € T,Vi € Nyg (4-9)

La corriente de la bateria del VE i en el periodo t se calcula realizando un balance de
potencias. Es decir, la potencia que absorbe el VE i de la red por el rendimiento de su

cargador es igual a la potencia que absorbe la bateria. Dicho balance se muestra en
(4-10).

PVE . p.
—"thm‘t,Vt € T,Vi € Nyg (4-10)
it

B __
Iy =

Como no se puede utilizar la corriente instantanea en el calculo de la degradacion, se
calcula la corriente media de la recarga. Esta corriente es la que se da entre la hora de
llegada y la hora anterior a la hora de salida, puesto que se considera que a la hora de
salida el VE no estd cargandose. Es preciso destacar que para poder aplicar este
algoritmo hay que suponer que el Agregador dispone de la informacién sobre las
necesidades de recarga de las personas usuarias (horas de llegada y de salida,
requerimientos de energia, etc.) o que la prediccion que lleva a cabo es lo
suficientemente buena. Ver (4-11).
salida
Zzl:llegada_l It (4-11)
15 = ‘ Vi € Nyg

salida __ ;llegada’
t; t;
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Parecido pasa con la temperatura que, al no poderse usar la instantdnea, ha de usarse
la temperatura media. De todos modos, esta suposicion no se aleja mucho de la realidad
puesto que el BTMS mantendra una temperatura constante durante la recarga.

Para el célculo del DoD, se precisa saber de antemano el estado de carga con el que el
VE i llega al PR y el estado de carga al cual se desea llegar al finalizar la recarga. En
consecuencia, la expresion del DoD queda tal como se muestra en (4-12).

DoDPy = SoC{4® — SoC;'*9%% i € Nyg (4-12)

Con todo ello, la expresion de la degradacion queda como una funcion de la corriente
media de recarga, la temperatura media de recarga y el DoD a cargar, apreciable en
(4-13).

v = (12, TE. DoDP;),Vi € Ny, VT € Ny (4-13)

E) Estado de salud de la bateria y capacidad restante

El estado de salud de la bateria del VE i tras realizar la recarga, se define como el SoH
tras la recarga anterior, menos la degradacion ocurrida durante la recarga actual y la
degradacion inducida por el ciclo de conduccién. También se puede definir como el
estado de salud inicial de la bateria, menos la suma de las degradaciones inducidas en
todas las recargas y en todos los ciclos de conduccion. Ambas expresiones se muestran
en (4-14).

(SOHET = SoH{r_, — (vir + Vil,g:fcond)'w € Nyg, VT € Ny
il (4-14)
B _ B B B,cond .
SOHl',T - SOHi,inicial - Z (Vi,:r + Yig ), Vi € Ny
T=1

Respecto de la capacidad restante de la bateria del VE i, su célculo se realiza
multiplicando la capacidad inicial de la bateria y el estado de salud actual, calculo que
se expresa en (4-15).

CE = CPriciar - SOHE, (4-13)

i,inicia

F) Analisis econdmico

El coste total de la recarga ha de considerar dos aspectos. Por un lado, el precio de la
electricidad y, por otro lado, el valor de la bateria perdido debido a la degradacion
inducida durante la recarga.

El coste eléctrico total de la recarga se calcula mediante la suma de todos los costes
horarios eléctricos, entre los tiempos de llegada y salida. Es decir, entre los tiempos en
los que se da la recarga. A su vez, este coste horario viene dado por el producto de la
energia consumida en cada periodo (calculada como la potencia por la duracion del
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periodo) y el precio que el Agregador estipula para ese VE, en ese momento. Esto se
muestra en (4-16).

tisallda_l

WEY - PEV . At,Vi € Ny (4-16)

llegada

tl.

En lo relativo al coste de la degradacion, cabe destacar el uso del precio efectivo de la

bateria. La bateria del VE se compra al precio ™" y, al llegar al 80% de su
capacidad nominal, se considera que ha llegado al EoL para su uso en traccion. Sin

embargo, la bateria todavia puede ser usada en otras aplicaciones y se podria vender

B,efectivo

Pvente por consiguiente, el precio efectivo de la bateria seria 1),

2

al precio Y
Su célculo se muestra en (4-17).
B.efectivo _ _,; B,compra B,vent 4-17
) = ! pra _ ! venta ( )
En consecuencia, el precio de la bateria perdido durante la recarga viene dado por el

producto de la degradacion inducida por esa recarga y el precio efectivo de la bateria,
tal y como se muestra en (4-18).

]/ET . lpfi’,efectivo' Vi € Nyp, VT € Ny (4-18)

Por ultimo, la ganancia que tendria el Agregador por gestionar la recarga de los VEs,
prestando flexibilidad al OSD y minimizando la degradacion de las baterias,
asegurando un precio reducido a los usuarios finales se calcula segtn (4-19).

Ngv t§alida_1
i
. _ VE VE A -
Gananaaagregador - z Z [Pi,t ) (l/)i,t - l/)t g) ’ At] (4 19)
i=1 t_llegada

14

4.1.2. ALGORITMO DE RECARGA CONTROLADA, AUTONOMA Y DE
ARQUITECTURA NO COORDINADA

Este algoritmo minimiza el precio de la recarga de cada uno de los VEs sin tener en
cuenta las restricciones de la red. Por consiguiente, pueden darse saturaciones. Su
funcién objetivo es la que se muestra en (4-20).
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t;alida_l
i
: VE VE B B,efectivo
mip Z Vie Py At + B vir Y, ,
it tllegada
i
Vi € Ny, VT € N7, VpB; € [0,1] (4-20)
t§alida_1
i
VE _ carga
s.a. [PVE -y, - At] = E[7O
?legada

tl

Esta expresion estd formada por dos términos, el primero es el coste eléctrico total de
la recarga, mostrado en (4-16). El segundo, es el precio de la bateria perdido durante
la recarga mostrado en (4-18), multiplicado por el coeficiente de ponderacion 5. Este
coeficiente limita el peso que tiene la degradacion de la bateria en la funcion de coste.
Esto posibilita dar a los usuarios mas control sobre la recarga que desean realizar.

Esta optimizacion estd sujeta a que la energia que se entrega a la bateria sea igual a la
energia con la que el VE i ha de cargarse.

4.1.3. ALGORITMO DE RECARGA CONTROLADA, COLABORATIVA Y DE
ARQUITECTURA CENTRALIZADA

El objetivo de este algoritmo es minimizar el precio de la recarga (teniendo en cuenta
la degradacion de las baterias), a la vez que evitar las congestiones tanto en los
alimentadores como en el transformador.

Para ello, primero el OSD realiza un flujo de cargas con la carga base y le envia al
Agregador la capacidad disponible de los alimentadores y del transformador para cada
hora.

A continuacion, el Agregador asigna el coeficiente de ponderacion a para cada VE y
para cada hora (4-21). El Agregador, sabiendo el nimero de VEs conectados en cada
alimentador y sus necesidades de recarga, ajusta la potencia maxima de recarga de
cada VE y para cada hora, mediante a, para evitar las congestiones.

=1si(Aim <)o <1)
;1€ 0D si(Am >1)o (A = 1) ,Vi € Ny, (4-21)
=0si (Pkc'léim,base > palim) 0 (PtT,base > pT)
Vvt € T,Vk € Nyim
Como este proceso se realiza por VE, se pueden ajustar inicamente los coeficientes de
los VEs afectados y en las horas afectadas, dejando el resto de VEs y el resto de las

horas sin restricciones. A continuacion, realiza la optimizacion de la recarga para cada
VE.
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Posteriormente, el Agregador devuelve los perfiles de recarga de los VEs al OSD. Este
realiza nuevamente un flujo de cargas para comprobar la viabilidad técnica de la
solucion. En caso de haberse evitado la saturacion, se habria llegado a la solucion final.
Pero, si por el contrario, todavia ocurriera alguna congestion de algiin elemento, se
volverian a ajustar los coeficientes hasta garantizar que la solucién esté dentro de los
limites seguros de operacion. Este proceso se puede observar en la Figura 4-1.

Flujo de cargas [¢— Carga base

'

.| Optimizacion [¢— Numero de VEs
| delarecarga

!

Si Flujo de cargas

Goet>

No

Figura 4-1. Estructura del algoritmo de recarga controlada, colaborativa y de
arquitectura centralizada.

—O0SD
— Agregador

4— Requerimientos de recarga

En cuanto a la funcidon de optimizacion, €sta se aprecia en (4-22).

gsalida_ 4
l
. Ag VE B B,efectivo
min Z Yoo P AL+ Bicvig Y )
I tlegada
i
Vi € Ny, VT € N7, VpB; € [0,1]
VE pVE -
Py < aj. - Py (4-22)
li
Aglm < 1
AI<1
S.a. gsalida_ 4
l

[PEE e -] = B

2

llegada

tl

Cabe destacar que, en este caso y a diferencia del algoritmo auténomo, el precio
utilizado para la optimizacion no es ! si no ¥;?, ya que es el Agregador quien
asumira el coste de la recarga y luego establecera un precio para cada VE, dependiendo
del acuerdo que tengan.
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En este caso, como restriccion de igualdad también se tiene que la energia que se
entrega a la bateria ha de ser igual a la energia con la que el VE i se tiene que cargar.
Sin embargo, como restricciones de desigualdad se tiene que:

e La potencia de recarga del VE i en el periodo t tiene que ser menor o igual a la
potencia maxima de recarga de ese VE por el coeficiente a, para ese mismo periodo
t.

e El alimentador al que esta conectado ese VE no puede saturarse en ningun
momento.

e El transformador no puede saturarse en ningun momento.

4.2. Formulacion matematica del algoritmo de devolucion de energia
a red con reduccion de armonicos

Este apartado estd dividido en tres secciones. En la primera seccion, se realiza el
modelado matematico de un sistema para la devolucion de energia a red. En el segundo
apartado, se muestra el algoritmo tradicional de control para la devolucioén de energia
a red. Por ultimo, en el tercer apartado, se presenta el algoritmo desarrollado en esta
Tesis Doctoral para la devolucion de energia a red con reduccion de armonicos.

4.2.1. MODELIZADO MATEMATICO DEL SISTEMA

Realizar una estrategia de control sobre tres seiales alternas, como es el sistema
trifasico, es bastante complejo. Por consiguiente, es practica habitual cambiar los ejes
de referencia de un sistema trifasico estacionario a un sistema bifasico rotativo. Asi, el
control se realiza sobre dos sefales continuas en vez de sobre tres sefiales alternas. El
esquema de este proceso se puede apreciar en la Figura 4-2.

. o, | | |
, i S 5 ,
—| Clarke Park [ |Control| | Park’ Clarke'—*
— —»

Sistema trifasico
estacionario

Sistema bifésico Sistema bifasico
estacionario estacionario rotativo

AC DC AC

Figura 4-2. Cambios de ejes de referencia para el control.

T
Sistema trifasico | Sistema bifasico
1
1
1
1

Para pasar de un sistema trifasico estacionario (plano abc) a un sistema bifasico
estacionario (plano afj) esta la transformada de Clarke [213]. Esta transformada se
realiza mediante (4-23). Sin embargo, para realizar el cambio opuesto, se utiliza la
transformada inversa de Clarke, mostrada en (4-24).
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R I
[’a]zg. 22|y (4-23)
Ig] 3 0 V3 3 I,

2 2

2

S 0
I
l=3- L [’] (4-24)
g2 3 V3| s
¢ 11

3 3

Con estas expresiones para la transformada y la transformada inversa de Clarke, se
obtiene que el modulo del vector espacial es igual a la amplitud de la sefal sinusoidal
de una de las fases.

Una vez en el plano bifasico estacionario, para pasar al plano bifasico rotativo (plano
dq), se emplea la transformada de Park [213], y para el calculo inverso, la transformada
inversa de Park, representadas en (4-25) y (4-26), respectivamente.

[Id] _ [ cosf sinf] [Ia] (4-25)
I, —sin@ cos6l |lg

[Ia] _ [cos 6 —sin 9] . [Id] (4-26)

Ig sind cos@ 1 |l

Las ecuaciones de Clarke y Park se han presentado para las corrientes, pero son
igualmente aplicables para las tensiones.

Las potencias activa y reactiva en el plano af} se representan mediante (4-27), y en el
plano dq mediante (4-28) [214].

P—3 V.1 Vel
—E(aa‘*' ﬁﬁ) (4-27)
3
Q =3 (Vgla = Valp)

P—3VI V.1
—5( ala + qq) (4-28)

3
Q =5 (Vala = Valy)
Como se aprecia en (4-28), tanto la potencia activa como la potencia reactiva dependen

de I4 € I. Para evitar este fenomeno, es habitual acoplar el vector espacial de la tension
al eje d, como se muestra en la Figura 4-3.
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Figura 4-3. Acoplamiento del vector espacial de la tension de la red al eje d.
De este modo, Vyq =V, y Vyq =0 y, por consiguiente, las potencias quedan

redefinidas como en (4-29) [215].

3
pP= E(led) (4-29)

3
Q= ) (Vd]q)

Como se puede comprobar, la potencia activa inicamente depende de la corriente I; y
la reactiva unicamente depende de la corriente /.

Para conseguir el angulo que une V; al eje d se utiliza un lazo de seguimiento de fase

(PLL). Este angulo sera, ademas, el angulo que se proporciona a las ecuaciones de
Park.

A continuacidn, se muestra el modelado del sistema y de cada una de sus partes.

4.2.1.1. Sistema de un convertidor conectado a red

El sistema del convertidor conectado a red esta representado en la Figura 4-4.

Inv.
Figura 4-4. Sistema de inversor VSI conectado a red.

Pero para modelizarlo [216], es necesario partir del esquema eléctrico, representado
en Figura 4-5.
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V)R,L
f /’\
_>_/\/\/\/_fWY\_
R L

l_/)L'nv @ @ ]79

Figura 4-5. Esquema eléctrico del sistema.

Donde:

l

e Vi, tension del inversor.

~l

e [: corriente inyectada a red.

° : tension de la red.

<<

Aplicando la Ley de Kirchhoff, se obtiene (4-30).

. L, dl .
Vinw = RI + L=+,

(4-30)
Aplicando la transformada de Clarke a (4-30) se consigue (4-31) y al aplicar a (4-31)

la transformada de Park se logra (4-32).

Al (4-31)
dt

V)gaﬁ = Vinvaﬂ - Rfaﬂ —L

Voag =V, I dag . 7 4-32
Vgaq = Vionb aq — Rlag — Ld_tq — jwLlgg (4-32)

Separando la parte real de la imaginaria de (4-32) se obtienen (4-33) y (4-34).

dl dl
(Vaa +1%5a) = Vimna + Vinsa) = (RIa +R1) = (LGE 4L GE) (a3
— (jwLly + j*wLly)

dl,
ng = Vil’lV,d - Rld - LE + (ULIq

dl,
Voq = Vinwg = Rlg = L—1 = LIy

(4-34)

La aplicacion de la transformada de Laplace a la parte real de (4-34) resulta en (4-35)
y si se aplica a la parte imaginaria se obtiene (4-36).

Vya = Vinwa — Rlg — sLl; + wll, (4-35)
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Vyg = Vinng — Rly — sLI; + wLl, (4-36)

Aislando las corrientes de las expresiones (4-35) y (4-36) se obtiene (4-37).

Vinv,d - ng + G)qu

1, =
d R+ sL (4-37)
[ = Vinv,q B ng —wLly

1 R+sL

Como se puede apreciar en (4-37), las componentes de las corrientes estan acopladas.
Es decir, I; depende de I, € I; depende de 1.

Esta expresion se puede ver representada, en el formato de diagrama de bloques, en la
Figura 4-6.

i e R e S R S 'i

| Vga |
Vinv,d : +<§g 1 | I

: + R+ sL @

I |

: wlL :

|

: wl — |

| |

|

[y 2 1 : :
Vinv,q: _X R + sL : a

I |

| Vgq :

Figura 4-6. Diagrama de bloques del sistema.

4.2.1.2. SRF-PLL

El SRF-PLL es un sistema para sincronizarse con la red [217]. El objetivo de este
dispositivo es encontrar el angulo del vector espacial de la tension de la red (6) y asi
poder unir V; al eje d.

v, Vv, Va
A abc 0{[3
v, v, 3 1] o
Ve apf B dq a Pl &7 w [
S

Figura 4-7. SRF-PLL.

Para ello, el controlador PI obliga a la componente q de la tension de la red () a ser
cero. Al sumarle la velocidad angular tedrica de la red (w,) a la salida del PI, queda la
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velocidad angular de la red que, integrandola, proporciona el angulo de la tension de
la red.

Existen diversos modos para sintonizar el controlador PI, sin embargo, hay que tener
en cuenta que existe un compromiso entre el ancho de banda, la velocidad de
seguimiento de la red, la capacidad de supresion de armodnicos y los desequilibrios
[218].

4.2.1.3. Filtro RL

Para el diseno del filtro es importante tener en cuenta el valor maximo que puede
adquirir la inductancia, cuya obtencion se desarrolla a continuacion.

q

Figura 4-8. Diagrama de vectores del sistema.

Partiendo del diagrama de vectores de la Figura 4-8, se obtiene (4-38).
(Vinp)? = (V- cosp + R - I)2 + (V, - sing + 2nfL - 1)2 (4-38)

La tension Vp. tiene que ser superior a la tension pico de linea del inversor. Por
consiguiente, se tiene (4-39).

VDC -
Vinv,max = E (4-39)

Sustituyendo (4-39) en (4-38), se obtiene (4-40).
VDCZ—V R-1)°+(V, - si 210 Ly - 1) (4-40)
E —(g-cosq)+ -)+(g-sm(p+ nfmax-)

Y aislando la inductancia maxima, se obtiene (4-41).

Voc) 2 .
\/(%) — (W, coso+R-1)" =V, -sing (4-41)

L
max an‘l
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4.2.1.4. Inversor

El modelado del inversor trifasico VSI de dos niveles comienza por analizar sus
estados de conmutacion. En la Figura 4-9 se muestran los ocho estados posibles de
conmutacion.

[ | |
a a a a
Vpc—+ _IC? Vpe—+- _fCJ VpeL _lc) VpeL _lc)
V, =[000] V, =[100] V,=[110] Vs, =[010]
[ [ [
a a a a
Vpe-L- _IC) VpeL _lCJ Vpe-L _ICJ Vpe-L _IC)
V,=[011] V. =[001] Ve=[101] V,=[111]

Figura 4-9. Estados de conmutacion del inversor.

Analizando el efecto de cada uno de los estados de conmutacion [219-221], se obtiene
la Tabla 4-1 y, graficandola en el plano af, la Figura 4-10.

Tabla 4-1. Tensiones de cada uno de los estados de conmutacion del inversor.

Estado |A|B|B| Vi Van Ven v, Vi | V]| L
Vo ojofo] o 0 0 0 0 0o | /
7, 1lolol Zoec | _Voc | _Voc | 2Vnc o |%Vec|
3 3 3 3 3

= VDC VDC ZVDC VDC VDC ZVDC

V. 1110 =2 MU ¢ — 60°

2 3 3 3 3 V3 3

]—/3 ol1lo _VDC ZVDC _VDC _VDC @ 2VDC 120°
3 3 3 3 V3 3

v, |o|1]1 _Zoc | Yoc | Vo | _Zbe| o |2V g4
3 3 3 3 3

7. |olo|a| =tee | _Yoe | Zoe | _Yoc oe | 2V | 5400
3 3 3 3 V3| 3

= VDC ZVDC VDC VDC VDC ZVDC

% 1/0|1] =2 |— D¢ D = 300°

6 3 3 3 3 V3| 3

v, |1]1]|1] o 0 0 0 0 0o | /
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B
4
V3(010) | V,(110)
7N
. "\ ,(100)
,(011) ¢ > a
V5(001) 7,(101)

Figura 4-10. Vectores del inversor en el plano af.

4.2.1.5. Modulacion SVPWM

En la técnica de modulado vectorial por ancho de pulso (SVPWM), para conseguir a
la salida del inversor el vector de tension de referencia (vector V, de la Figura 4-10.)
es necesario ir cambiando entre los estados de conmutacion del inversor.

—

Por ejemplo, el vector de referencia V, de la Figura 4-11 se obtiene conmutando
durante el tiempo ¢, el vector l_/)l y durante el tiempo ¢, el vector 172. El resto del tiempo

estara formado por los vectores nulos V, y V., siguiendo el esquema de secuencia
simétrica, como se muestra en la Figura 4-12.

B
2
7’ /{;&
/”f
o 60°
1/32 b /,/ =
— a
Vit,

Vi

Figura 4-11. Ejemplo para la conmutacion.

— —

Vo W I72 17')7 177 I7')2 I71 I70

L.

:

Figura 4-12. Esquema de conmutacion de secuencia simétrica.
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Haciendo lo mismo para el resto de los sectores, los esquemas de conmutacion quedan
como se muestra en la Figura 4-13. Los calculos para los tiempos de conmutacion se
pueden encontrar en [213, 220, 221].

R B
i N ey o N
— 1 T B Syl W
i 2 T
I 3 1

Figura 4-13. Esquemas de conmutacion por sector.

4.2.2. ESTRATEGIA DE CONTROL TRADICIONAL

Tal y como se ha visto en (4-29), controlar I; implica controlar la potencia activa y
controlar I, conlleva controlar la potencia reactiva. Por consiguiente, realizando un
control de corrientes se puede realizar un control de la potencia activa y reactiva. Sin
embargo, tal y como se ha visto en (4-37), las componentes d y q de las corrientes
estan acopladas.

Para evitar ese problema, se implementa el esquema de control que se muestra en la
Figura 4-14. Mediante el bloque de desacoplamiento, se rompe el acoplamiento entre
14 € 15 y se pueden controlar de manera independiente mediante los controladores PI
(Figura 4-15). En otras palabras, se pueden controlar la potencia activa y la potencia
reactiva de manera independientes ya que I; € I, estan desacopladas [222-227].

113



ALGORITMO DE RECARGA OPTIMA DE VES Y DEVOLUCION DE ENERGIA
A RED CON REDUCCION DE ARMONICOS

Control Desacoplamiento Sistema
[_____—___'___i IS S St g l____'_________ﬂ|
: | i Vga i  Vga :
| + 0V P 1 |
I* [ 4 : | +§g I Vinvd| + i
1 %9 PI i < 57 [R+sL —la
| 5 ! : :
| i o oL |
; L | | L |
| i :
) B S S % < I
a + i :: + : Vinvqi %ng + sL : Iq
L | [ |
|
|I | | I

. 1

Id;%@‘ Pl Kinv [ 75t la
x _*T < 1 I
Iq PI | Kinv [ 7551 q

Figura 4-15. Control de corriente desacoplado.

Mediante este control, el inversor es capaz de trabajar en los cuatro cuadrantes,
inyectando y consumiendo potencia reactiva e inyectando y consumiendo potencia
activa [228].

En la Figura 4-16 se muestra el esquema de control de la Figura 4-14 pero mas
desarrollado, con todos los bloques que intervienen.
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o\
W
Vbc VScC LR o=
Voa | Vgp| |Vge Io | Ip TIc
Sa 1S |Se i~ ,
SVPWM abc
af B
ap
‘é]a Vgﬁ
Ve Vs PLL la Ig
7] ap
dq
wLlg + Vq
1, I

Figura 4-16. Esquema de control (II).

4.2.3. CONTROL CON REDUCCION DE ARMONICOS

Una vez que el sistema esta modelizado y asentadas las bases para el control, en este
apartado se expone el esquema de control propuesto para la reducciéon del armonico n.

Si una red tiene armonicos en la tension, al hacer una devolucidon de la corriente
mediante el control de la Figura 4-16, la corriente inyectada también tendra armoénicos.

En principio se podria pensar que los controladores PI deberian ser capaces de suprimir
el armonico n siempre que se ajusten con un ancho de banda superior a f,. Sin
embargo, el inversor no es un sistema ideal y, en vez de introducir inicamente una
ganancia, como se muestra en la Figura 4-15, introduce también una dindmica.
Ademas, hay que contemplar también la dindmica de los sensores. En consecuencia,
hay riesgo de que la respuesta de los PI sea inestable.

Por ello, el control que se propone en esta seccidon tiene como objetivo reducir el
armonico n de la corriente inyectada a una red con un alto contenido del armonico n
en la tension.
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Este control consiste en dos lazos de corriente, el primario y el secundario, y se muestra
en la Figura 4-17.

Yo &
Voct | vsi LR P —
VoalVan| [V, I
ga)¥gb| |"gc ol Ip ICT
SaLfbl ISC abc abe
PWM,
(ZB (Xﬁ
. Vga Vgﬁ 1
Vinu,B 1 1“ B

+ (L)L[d + qu

dq F

Figura 4-17. Control con reduccion del armonico n.

El lazo primario es similar al esquema de control tradicional, pero a la corriente se le
elimina la componente del armdnico n con un filtro elimina-banda. Funciona de la
siguiente manera:

e Con un PLL se identifica el angulo de la tension de la red (0).

e Se leen las corrientes I, I, e I y se les aplica la transformada de Clarke.

e Las corrientes I, € Ig se pasan por un filtro elimina-banda para eliminar la
componente del armonico n antes de aplicarles la transformada de Park.

e [, eI, se comparan con las referencias impuestas (I e I5) (calculadas en base a la
potencia activa y reactiva que se quiera inyectar a la red) y se introduce el error a
los controladores PI.

e Ala salida de los controladores se les suma los términos para el desacoplamiento
y se cambian al plano de referencia af} para el calculo de la modulacion SVPWM.

e La salida del bloque de modulacion genera las sefiales de los disparos para los
transistores del inversor (S,, S, y S¢).

El lazo secundario es el encargado de eliminar la componente armonica n de la
corriente.
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e Tras realizar la transformada de Clarke a las corrientes, se filtran todas las
frecuencias menos la del armdnico n mediante un filtro pasa-banda, obteniendo las
corrientes del armonico n en el plano off (I, € Igy).

e Serealiza el mismo proceso, pero con las tensiones de la red, para poder alimentar
un PLL sintonizado a la frecuencia del armoénico n. Asi, se obtiene el angulo de la
tension del armonico n de la red (6,,).

e Este dngulo se utiliza para la transformada de Park, obteniendo las componentes d
y q de las corrientes del armoénico n (Igy, € Igy).

e Estas corrientes se comparan con las corrientes de referencia para ese armonico,
que tendran un valor de cero, ya que el objetivo es eliminarlas (I3, = 0 e I3, = 0).

e Los controladores PI obligan a que las referencias y los pardmetros medidos sean
iguales y, en consecuencia, a que la componente del armonico n de la corriente se
anule.

e Tras realizar un cambio del plano de referencia al plano af3, se suman a) la tension
de referencia para la eliminacion del armonico n y b) la tension de referencia del
lazo principal. De esta forma, se puede generar los pulsos que se enviaran al
inversor, a través del bloque de modulacion.

4.3. Conclusiones

Aunque a largo plazo la tendencia sea avanzar hacia los algoritmos distribuidos,
actualmente estos algoritmos no estan todavia lo suficientemente desarrollados como
para su implementacion inmediata. Por ello, en el corto y medio plazo, es necesario
desarrollar algoritmos hibridos, colaborativos y centralizados.

En consecuencia, en este capitulo se ha propuesto una estrategia de recarga controlada,
colaborativa, de arquitectura centralizada y optimizada que satisfaga los objetivos
locales, minimizando el impacto negativo en las redes eléctricas y teniendo en cuenta
la degradacion inducida en las baterias.

Por otro lado, también se ha desarrollado una metodologia para reducir el armonico n
de la corriente inyectada a la red, provocada por el armonico n de la tension de la red
mientras se da respaldo a red. Esta metodologia es simple de implementar, robusta y
no requiere elementos adicionales.
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5. VALIDACION DE LOS ALGORITMOS

En este capitulo se presenta la validacion de los algoritmos desarrollados en esta Tesis
Doctoral. Para ello, el capitulo estd dividido en dos apartados principales.

El primer apartado es el relativo a los algoritmos de recarga de los VEs. Para validar
los algoritmos y evaluar su impacto en la red eléctrica, en este apartado se desarrolla
un modelo de red de baja tension. En concreto, un tramo de la red BT de Tubinga
(Baden-Wurtemberg, Alemania). Esta validacién se ha llevado a cabo mediante
simulacion en las herramientas software MATLAB R2023a y DIgSILENT
PowerFactory 2023 SP3. En la primera es donde esté la 16gica cargada y, en la segunda,
donde se han ejecutado los flujos de carga. De este modo, se ha podido estudiar el
impacto del algoritmo autonomo y el algoritmo colaborativo, el efecto de la
degradacion durante el proceso de carga y el efecto de la penetracion del VE en la red
de BT.

Por otro lado, el segundo apartado trata sobre el algoritmo de devolucion de energia a
red con reduccion de armodnicos. Este algoritmo se ha validado experimentalmente
para el 5° armonico, observando su capacidad de mejorar el THD, su correcta dinamica
y su capacidad de proveer respaldo de tension.

5.1. Algoritmo de recarga de VEs

En este apartado, primero se presenta la red de BT en la que se validan los algoritmos.
Posteriormente, la flota de VEs utilizada para la validaciéon. A continuacion, se
presentan los casos de estudio, seguido por los resultados y las conclusiones.

5.1.1. MODELO DE LA RED DE BT

La red de BT (Figura 5-1) consta de un transformador 20/0,4 kV Dynl1 de 0,63 MVA
del que salen cuatro alimentadores con las caracteristicas que se muestran en la Tabla
5-1.

Tabla 5-1. Caracteristicas de los alimentadores.

Cargas industriales/comerciales | Cargas residenciales | Generacion fotovoltaica
[nimero - potencia] [nimero - potencia] [nimero - potencia]
Alimentador 1 1-61.55kW - -
Alimentador 2 2—-141.57 kW - -
Alimentador 3 2-135.41 kW 5-16.25 kW 1-3.1kW
Alimentador 4 1-77kW 26 — 83.6 kW 3-11.3kW

En la Figura 5-1, las cargas industriales/comerciales se pueden identificar mediante los
ovalos verdes, y los PR de los VEs, mediante rectangulos rojos.

121



VALIDACION DE LOS ALGORTIMOS

—
—
>

(=)
N
24
Lo A,
—
[e)}
&
24
N A
—_—
— -
e
@
—
24
L A
—
~
& —
24
L— A
—
O
—
<
L—o a,
—
n
—
24
L A
B Q
—> ae 2
A Y
3 |2 .
—o
a A —®
o [ee
g 0 ¢
A aJ
N
o~ I—
A, B
O
—oE S — —t
[s¥
N
a ~ f_i“
N &
S L L L A
—b
— | = .
=", Seg L E

& ok B —<]

o

] ~—
[+

L« A,

I .=

—

— — g,
9

Figura 5-1. Modelo de red de BT.

Se han utilizado dos tipos de cable para construir la red de baja tension mediante el
modelo & de las lineas eléctricas. Los cables NAYCWY 3x150/150 para las lineas de
los alimentadores y los cables NKBA 0.6/1 kV 3x35/ 16sm para las lineas que van del
cable del alimentador a las cargas. A continuacion, se muestran sus caracteristicas de
CA, asi como las del transformador empleado:
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e NAYCWY 3x150/150:

O

O O O O O OO 0O 0O OO o0 o0

Material: aluminio.

Seccion nominal: 150 mm?.
Tipo de cable: multicore.
Material aislante: PVC.
Tension nominal: 1 kV.
Corriente nominal: 0,268 kA.
R’a 20°C: 0,208905 Q/km.
X’:0,073199 Q/km.

B’: 395,8407 uS/km.

RO’: 0,835622 Q/km.
X0’:0,292796 Q/km.

B0’: 237,5044 uS/km.
Corriente de cortocircuito maxima (1s): 11,4 kA.

e NKBA 0.6/1 kV 3x35/ 16sm:

O O O O OO O 0O OO0 0 o0

©)

Material: cobre.

Seccion nominal: 35 mms.
Tipo de cable: multicore.
Material aislante: papel.
Tension nominal: 1 kV.
Corriente nominal: 0,161 kA.
R’a 20°C: 0,524 Q/km.
X’:0,090980 Q/km.

B’: 185,354 uS/km.

RO’: 2,096 Q/km.

X0’: 0,363922 Q/km.

BO’: 111,2124 pS/km.
Corriente de cortocircuito maxima (1s): 4,165 kA.

e Transformador:

©)

0O O O O O

Potencia nominal: 0,63 MVA.
Frecuencia nominal: 50 Hz.
Tension del lado de alta: 20 kV.
Tension del lado de baja: 0,4 kV.
Tipo de conexion: Dynl11.
Para la impedancia de cortocircuito de secuencia positiva:
* Tension de cortocircuito (Uk): 6%.
= Pérdidas en el cobre: 6,9 kW.
= Distribucidn de la impedancia entre el lado de alta y el lado de baja:
50% - 50%.
Para la impedancia de cortocircuito de secuencia cero:
= Tension de cortocircuito: 6%.
= Parte real: 1,095238%.
» Distribucion de la impedancia entre el lado de alta y el lado de baja:
50% - 50%.
Para la secuencia positiva de la rama de vacio:
= Corriente de vacio: 0,261915%.
= Pérdidas en el hierro: 1,65 kW.

Si se realiza un flujo de potencias con la carga base, se pueden apreciar los porcentajes
de carga del transformador del CT y de los alimentadores en la Figura 5-2 y en la
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Figura 5-3, respectivamente. En ambas figuras aparece una linea roja al 80% se su
capacidad. Esta linea representa el limite de saturacion. Se entiende que un elemento
que sobrepasa ese porcentaje de carga esta saturado puesto que ya entra en la zona de
seguridad. Es decir, ante cualquier circunstancia inesperada el OSD siempre ha de

tener un margen de maniobra.

1 T T T T

0.9

o
@

Carga del transformador (pu)
© o o o o o
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©
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Figura 5-2. Carga del transformador.
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Figura 5-3. Carga de los alimentadores.

Tal y como se puede apreciar en la Figura 5-2 y en la Figura 5-3, el porcentaje maximo
de carga a las 19:00 de la tarde sin tener en cuenta los VEs es del 67,17% para el
transformador, el 35,65% para el Alimentador 1, el 58,56% para el Alimentador 2,
76,77% para el Alimentador 3 y 76,5% para el Alimentador 4.
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5.1.2. FLOTA DE VES

Se ha simulado un conjunto de 200 VEs, de 7 modelos diferentes (Tabla 5-2). La
informacion de los modelos de VEs mas importantes se puede encontrar en
EVdatabase [229].

Tabla 5-2. Modelos de VEs.

. Capacidad de la Potencia maxima Eficiencia del
Modelo de VE Cantidad balzeria [KWh] del cargador [kW] cargador

Chevrolet Bolt EV 34 60 7,2 0,84
Nissan Leaf 3 13 24 33 0,885
Nissan Leaf 6 13 40 6,6 0,895
Peugeot e-208 11 54 60 11 0,9

Peugeot e-208 7 34 60 7,2 0,89
Tesla S 11 5 85 11 0,87
Volkswagen e-Golf 47 36 7,2 0,945

Los vehiculos estan repartidos indistintamente entre 22 puntos de recarga (Tabla 5-3)
y para cada VE se conoce la hora de llegada, la hora de salida y la energia que se
requiere cargar. Estos valores se han calculado mediante una Distribucién Normal
Truncada representada en (5-1), cuyos valores se muestran en la Tabla 5-4. La
informacion detallada de todos los VEs se encuentra en el Anexo C: Flota de vehiculos
eléctricos.

Tabla 5-3. Numero de VEs por PR.

Punto de recarga | Numero de VEs
1 2
2 2
3 4
4 4
5 6
6 30
7 30
8 15
9 15
10 21
11 21
12 1
13 1
14 1
15 1
16 1
17 1
18 1
19 1
20 1
21 20
22 20
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%. v (55 (5-1)

f(x;u,0,a,b) =

Donde:

u: valor medio.

o desviacion tipica.

a: valor minimo de x.

b: valor maximo de x.

@: funcion de densidad de probabilidad.

@: funcioén de distribucion de la distribucion normal.
—o<a<b< oo,

a<x<h.

Tabla 5-4. Datos sobre la recarga de los VEs.

u o a b

Hora de llegada | 17 h 2h | 15h | 21h
Hora de salida 9h | 125h| 6h | 13h
SoC alallegada | 60% | 15% | 10% | 80%
SoC deseado 87,5% | 5% | 80% | 95%

Los puntos de recarga estan distribuidos del siguiente modo en la red (Figura 5-1):

Alimentador 1: Puntos de recarga 1, 2, 3, 4 y 5 (total de 18 VEs).

Alimentador 2: Puntos de recarga 6, 7, 8, 9 y 10 (total de 111 VEs).

Alimentador 3: Puntos de recarga 21 y 22 (total de 40 VEs).

Alimentador 4: Puntos de recarga 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 y 20 (total de
31 VEs).

Respecto del precio de la electricidad, se ha empleado tanto para 1/)24 9 como para l/)Yf
el precio medio del precio voluntario para el pequefio consumidor (PVPC) de la
primera mitad del afio 2023 (Figura 5-4). Se ha escogido ese rango temporal puesto
que 2022 estuvo marcado por la Guerra de Ucrania y 2020 y 2021 por la Crisis
Sanitaria del SARS-CoV-2 (COVID-19).
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Figura 5-4. Precio medio del PVPC.

5.1.3. DEFINICION DE CASOS DE ESTUDIO

Los casos de estudio deben permitir la validacion de la estrategia de carga que se ha
desarrollado a la vez que una comparacion con otras estrategias de recarga. Es este
sentido, se han disefiado los siguientes casos para los alimentadores.

Alimentador 1: En este alimentador se han colocado pocas cargas base y pocos
VEs, con el objetivo de analizar el efecto economico de considerar la degradacion
o no a la hora de realizar una recarga.

Alimentador 2: Consiste en un alimentador con poca carga base a la que se le han
colocado muchos VEs, con el objetivo de analizar la importancia de considerar la
degradacion en el algoritmo de optimizacion de la recarga en redes con alta y baja
penetracion de VEs.

Alimentador 3: La carga base de este alimentador es pequeia, pero con la
particularidad de tener un pico que llega casi a la saturacion del alimentador, para
ver la eficacia del algoritmo recolocando la recarga para evitar la saturacion.
Alimentador 4: Parecido al Alimentador 3, pero con un pico en la carga base mas
ancho y menos VEs. Mismo proposito que el alimentador 3.

En cuanto a los algoritmos de recarga, se han considerado los dos algoritmos descritos
en el Apartado 4.1 Formulacion matemdatica de los algoritmos de recarga de VEs.

Algoritmo de recarga controlada, autonoma y de arquitectura no coordinada.
Abreviado como Recarga Autébnoma.

Algoritmo de recarga controlada, colaborativa y de arquitectura centralizada.
Abreviado como Recarga Colaborativa.

Ambos escenarios se simulan para dos casos, teniendo en cuenta la degradacion en el
algoritmo de optimizacion y sin tenerla en cuenta. Asi, se obtienen los casos que se
presentan en Tabla 5-5.
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Tabla 5-5. Casos de estudio.

Con degradacion | Sin degradacion
Recarga Autonoma Caso A Caso B
Recarga Colaborativa Caso C Caso D

Por ultimo, se ha considerado un quinto caso de estudio con el objetivo de estudiar el
efecto de la penetracion. Para ello, se ha disefiado un alimentador con una carga base
media del 30% (Figura 5-5) al cual se le han ido afadiendo 20, 40, 60, 80, 90 y 100
VEs. Para este estudio, se ha considerado el algoritmo colaborativo teniendo en cuenta
la degradacion (Caso E) y sin tener en cuenta la degradacion (Caso F).

0.5

o
~
T

Carga del alimentador (pu)
o
w

o
N

54
BN

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (h)

Figura 5-5. Carga base del alimentador para el estudio de la penetracion.

5.1.4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se muestran los perfiles de carga tanto de los alimentadores como del
transformador para los distintos casos, siguiendo el esquema de la Tabla 5-6. En estas
figuras, la linea roja representa el limite maximo del 80% de cargabilidad estipulado
por el OSD, la linea solida azul la carga del alimentador/transformador y la linea azul
discontinua la carga base del alimentador/transformador.

Tabla 5-6. Esquema de los resultados de los perfiles de carga.

Transformador | Alimentadores
Caso A Figura 5-6 Figura 5-7
Caso B Figura 5-8 Figura 5-9
Caso C Figura 5-10 Figura 5-11
Caso D Figura 5-12 Figura 5-13
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Figura 5-7. Carga de los alimentadores del Caso A.
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Caso B:
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Carga del alimentador (pu)
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Figura 5-8. Carga del transformador del Caso B.
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Figura 5-9. Carga de los alimentadores del Caso B.
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Caso C:

Caso C
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Figura 5-10. Carga del transformador del Caso C.
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Figura 5-11. Carga de los alimentadores del Caso C.
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Caso D:
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Figura 5-12. Carga del transformador del Caso D.
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Figura 5-13. Carga de los alimentadores del Caso D.

Pese a que el limite maximo de operabilidad de los elementos del sistema el OSD lo
establezca en 80%, en el algoritmo se ha utilizado un limite del 78% para que, pese a
la variabilidad que pueda existir el dia de despacho, tener un margen del 2% y
asegurarse de que no va a llegar al limite. Por eso en ninguna de las figuras del Caso

C o del Caso D se llega al limite de la linea so6lida roja.

Para los casos en que el algoritmo de optimizacion no considera la degradacion, la
recarga de los VEs se concentra en las horas en las que la electricidad es mas barata
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(ya que el algoritmo de optimizacion busca el menor precio de la recarga). Esto
provoca que haya picos de corriente a esas horas. En el Caso B que no se limita la
recarga, los elementos del sistema se saturan (ver Figura 5-9) y en el Caso D en el que
se limita la recarga, los graficos no son lisos, tienen forma de dientes de sierra (ver
Figura 5-13).

Sin embargo, si el algoritmo de optimizacion considera la degradacion, éste penaliza
los picos de corriente, ya que aumentan la degradacion y, por consiguiente, el precio
de la recarga. Asi, los picos de corriente son menos pronunciados y las curvas son mas
lisas (ver Figura 5-11).

En la Figura 5-14 se observan los resultados econdmicos del Alimentador 1.

Alimentador 1

40
37.3707 37.3707 I Término eléctrico
[N Término de degradacion

35}

31.5597 31.5597
30

25}

20

Coste de la recarga (€)

Caso A Caso B Caso C CasoD

Figura 5-14. Resultados econémicos del Alimentador 1.

El Alimentador 1 se ha disefiado con poca carga base y con pocos VEs para que, aun
en el Caso B cuando no se considerara la degradacion y se generaran picos de corriente,
estos picos no lleguen a la saturacion. Asi, a la hora de comparar el Caso A y el Caso
B para el Alimentador 1, se ve que en el Caso B el precio de la recarga en términos
eléctricos es inferior (la carga se concentra en las horas mas baratas) al del Caso A.
Pero, el coste de la degradacion en el Caso A es inferior al del Caso B (porque se
penalizan los picos de corriente). De hecho, se observa que el precio global de la
recarga es inferior en el Caso A.

También se aprecia que los resultados del Caso A y el Caso C coinciden, puesto que
no hay saturacion y, en consecuencia, no entran en accién los coeficientes de
restriccion. Del mismo modo y por el mismo motivo, los casos B y D son idénticos.

Como se puede apreciar en la Figura 5-7 y en la Figura 5-9, el resto de los
alimentadores en el Caso A y en el Caso B no son técnicamente viables, ya que al no
ser colaborativos, hay horas en las que los alimentadores y/o el transformador se
saturan. Esas horas coinciden con las horas en las que la electricidad es mas barata y/o
en las que la carga base es mas alta.
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En la Figura 5-15 se muestran los resultados econdomicos del Alimentador 2.
Analizandolos, se aprecia que la electricidad mas barata se obtiene en el caso B, puesto
que no hay ningun tipo de restriccion ni se tiene en cuenta la degradacion. Por el
contrario, este también es el caso en el que mayor es el precio por degradacion. En la
situacion opuesta esta el caso C, en el que la electricidad se paga mas cara que en el
resto de los casos. Esto es debido a que al tener en cuenta la saturacion en la funcién
de coste y limitar la corriente de carga en los momentos de saturacion, las corrientes
son mas bajas y la recarga es menos agresiva, degradando menos las baterias.
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Figura 5-15. Resultados econémicos del Alimentador 2.

Lo Mismo que ocurre en el Alimentador 2, sucede también en los Alimentadores 3 y
4, pudiéndose apreciar en la Figura 5-16 y en la Figura 5-17.
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Figura 5-16. Resultados econémicos del Alimentador 3.

134



VALIDACION DE LOS ALGORITMOS
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Figura 5-17. Resultados econémicos del Alimentador 4.

Las comparaciones que se acaban de realizar son comparaciones del mismo
alimentador ante distintos casos. Como las condiciones de los alimentadores no varian
(mismos coches con mismos perfiles de carga), se puede hacer una comparaciéon con
el coste de la recarga. Sin embargo, para realizar una comparacion entre alimentadores
para un mismo caso, no se puede usar el coste de la recarga. Esto se debe a que no se
estaria comparando bajo los mismos criterios. En consecuencia, seria mas efectivo
realizar una comparacion del precio de la recarga por kWh para el término eléctrico y
precio de degradacion por VE para el término de la degradacion.

Los resultados econémicos del Caso C se representan en la Figura 5-18.

Caso C
Término eléctrico Término de degradacion

0.16 0.16
0.14233

0.15631
0.14845

E)
o
=

0.12672

o
=
N

(=]
N

0.091465 0.093055

©
o
s}

8
3

©

o

X
T

Precio de la electricidad (€/kWh)
o
b4

Precio de la degradacion (€/V
=
[o4)

o
Q
§]

T
o
S

o
o

% 5
& @
&

A
X %
@ 6,&60 & o™ &

W S

O
W e

Figura 5-18. Resultados econdémicos del Caso C.

Como en el Alimentador 2 hay muchos VEs, la carga se distribuye a lo largo de todo
el tiempo, con corrientes bajas. Esto implica que la degradacién sea la mas leve. Por
el contrario, el precio de la recarga es el mas elevado, ya que hay que realizar parte de
la recarga en horas en las que la electricidad esté cara.
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Como contrapunto se encuentra el Alimentador 1. Como no tiene limitacion alguna, le
compensa concentrar la carga en las horas mas baratas, siendo asi el caso por el que
menos se paga por la electricidad, pero el que mas coste de degradacion supone.

Mismas conclusiones se pueden sacar para el Caso D tras observar la Figura 5-19.
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Figura 5-19. Resultados econdémicos del Caso D.

Respecto de los precios totales, se puede decir que la recarga mas barata es la del Caso
A. Sin embargo, no es técnicamente viable. Por consiguiente, entre las opciones que
no causan perjuicios al sistema eléctrico, el Caso C supone la recarga mas barata
seguida del Caso D (Figura 5-20).
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Figura 5-20. Resultados econémicos totales de todos los casos.

De la Figura 5-21, en la que se comparan los Alimentadores 1 y 2 para los casos C y
D, se pueden ir intuyendo los resultados de los casos E y F. A medida en que la
penetracion de VEs aumenta, la importancia de incluir la degradacion en la funcion de
optimizacion disminuye. En el Alimentador 1, donde la penetracion es reducida, tener
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en cuenta la degradacion en el algoritmo de optimizacion implica una reduccion del
15,55% del precio total a pagar. La degradacion pasa de ser un 27,39% del coste total
aun 8,91%. Sin embargo, en el Alimentador 2, donde la penetracion es muy elevada,
tener en cuenta la degradacion en el algoritmo de optimizacion implica una reduccion
del 3,64% del precio total a pagar. La degradacion pasa de ser un 11,18% del coste
total a un 4,38%. Esto ocurre porque como la penetracion es muy elevada, la recarga
de los VEs tiene que repartirse por todo el periodo de recarga para evitar la saturacion.
Esto hace que las corrientes sean bajas de por si, lo que implica, a su vez, una baja
degradacion. Por consiguiente, la optimizacion teniendo en cuenta la degradacion
pierde importancia a medida que la penetracion de VEs es mayor.
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Figura 5-21. Comparacion de los Alimentadores 1 y 2 para los casos C y D.

En este sentido, analizando los resultados del Caso E y del Caso F (Figura 5-22 y Tabla
5-7), se llega a la misma conclusion.
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Figura 5-22. Resultados Caso E y Caso F.
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Tabla 5-7. Peso de la degradacion en el coste total de la recarga.

Caso E | Caso F | Diferencia
20 VEs | 10,018% | 37,101% | 27,083%
40 VEs | 9,923% | 28,907% | 18,984%
60 VEs | 6,102% | 20,667% | 14,565%
80 VEs | 5,843% | 19,107% | 13,264%
90 VEs | 5,017% | 15,452% | 10,435%
100 VEs | 4,449% | 13,751% | 9,302%

De la Tabla 5-7 se observa como a medida que aumenta la cantidad de VEs en el
alimentador, el peso que tiene la degradacion en el coste final de la recarga decae en
ambos casos. Del mismo modo y atendiendo a la diferencia entre los dos casos, se
aprecia que el efecto de tener o no en cuenta la degradacion en la funcion de
optimizacion es menos relevante.

Cabe destacar que la diferencia entre una penetracion de 20 VEs y de 40 VEs para el
Caso E es minima, puesto que en ninguno de las dos situaciones se llega a saturar. Sin
embargo, a partir de 60 VEs, se empieza a saturar, los coeficientes entran en accion y,
el porcentaje empieza a decrecer.

Reparando en la diferencia porcentual de los precios totales de la recarga entre el caso
E y el Caso F (referidos al Caso F), pasa de una diferencia de precios del 17,43% para
el caso de 20 VEs al 7,06% para el caso de 100 VEs.

En la Tabla 5-8 se muestra el resumen de los costes de las recargas (término eléctrico)
de los distintos casos, y la Tabla 5-9 los costes de las recargas relativos al término de
degradacion.

Tabla 5-8. Costes de la recarga. Término eléctrico por caso y alimentador en €/kWh.

Caso A

Caso B

Caso C

Caso D

Alimentador 1

0,126724

0,11907

0,126724

0,11907

Alimentador 2

0,144398

0,119917

0,148453

0,137119

Alimentador 3

0,139257

0,120025

0,142329

0,122033

Alimentador 4

0,133336

0,11957

0,136829

0,125214

Tabla 5-9.

Costes de la recarga. Término de degradacion por caso y alimentador en
€/VE.
Caso A Caso B Caso C Caso D
Alimentador 1 | 0,156306 | 0,568784 | 0,156306 | 0,568783
Alimentador 2 | 0,0947019 | 0,642153 | 0,0914651 | 0,249081
Alimentador 3 | 0,112201 | 0,573819 | 0,0930555 | 0,419992
Alimentador 4 | 0,13786 | 0,625039 | 0,127657 | 0,277635
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5.2. Algoritmo de devolucion de energia a red con reduccion de
armonicos

En este apartado se presentan las condiciones para la realizacion de los ensayos
experimentales, asi como los resultados y la discusion de los mismos.

5.2.1. CONDICIONES PARA EL ENSAYO EXPERIMENTAL

En esta seccion se muestran los valores de los componentes y variables para la
validacion experimental de la estrategia de control propuesta, para la reduccion de
armonicos.

En la Tabla 5-10 se muestra el contenido armoénico de la tension de la red en la que se
ha validado la metodologia.

Tabla 5-10. Contenido de armoénicos en la red.

N.” armonico | Porcentaje respecto del fundamental
2 0
3 0,4
4 0
5 0,6

Como se puede observar, la componente del 5° armoénico es muy elevada. Por ello,
para reducir el THD de la corriente inyectada a red, se ha validado el esquema de
control propuesto para el armonico niimero 5. En la Tabla 5-11 se pueden apreciar los
valores de las variables y los componentes del montaje experimental.

Tabla 5-11. Valores para los ensayos experimentales.

Simbolo Definicion Valor
f Frecuencia del sistema 50 Hz
n Armonico a eliminar 5

fn Frecuencia del armoénico a eliminar | 25h Hz
Vbe Tension del bus DC 600 V
L Inductancia del filtro 7.4 mH
R Resistencia del filtro 0,1 Q
C Condensador del bus DC 1 mF
feonm Frecuencia de conmutacion 10 kHz
feont Frecuencia de la sefial de control | 20 kHz
Py Potencia nominal del inversor 35 kW
Vy Tension eficaz de lineade lared | 380V
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El sistema de reduccion del THD se ha validado en un prototipo a escala, de un
cargador de VE, trabajando con una potencia méaxima intercambiada con la red de
aproximadamente 2 kVA.

Informacioén mas detallada sobre los componentes se puede encontrar en el Anexo D:
Setup experimental para la devolucion de energia a red, reduciendo el quinto
armonico.

5.2.2. RESULTADOS Y DISCUSION

Tras la realizacion de los ensayos, se muestran los resultados experimentales y se
realiza la discusion de los mismos. Los resultados se presentan en tres apartados,
relativos a cada uno de los experimentos llevados a cabo. El primero, para comparar
el contenido armoénico del control tradicional y del control propuesto. El segundo, para
analizar la dinamica del control ante un incremento abrupto de la necesidad del
respaldo de frecuencia de la red. Y el tercero, para examinar la capacidad de proveer
compensacion de tension a la red.

5.2.2.1. Comparacion entre el control tradicional v la metodologia propuesta

En la Figura 5-23 se aprecian las corrientes inyectadas a la red para ambos casos, con
el control tradicional y con el control propuesto. Estas corrientes se presentan de dos
modos. El primero es en el plano dq, para poder apreciar el seguimiento de los
resultados a las sefiales de control. El segundo, es en el plano abc, en el que se pueden
apreciar las corrientes de cada una de las fases.

Control tradicional Control propuesto
6 T T T 6 T v -
Id Id
o 4 ‘l".v‘,‘.k-.“,'ﬂ‘ "Y"“L"I"‘“‘WT"L"'M'V""L"}' L'V#"Il‘h'rlfh""’l'u T{"\';‘M"{I Igh 4 I; %
e
—_ I —
o <, i) < )l 4
s = r = I
< q q
A 0 s 0 :
-2 : 2 :
0 0.15 0.2 0 0.05
5 5
la ¥
2 b |
S Ic/ =
o < S
= i =
ﬁ |
-5 L . I 5 . L A
0 0.05 0.1 0.15 02 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Figura 5-23. Comparacion de las corrientes del control tradicional y del esquema de
control propuesto.

El resultado del analisis de la transformada rapida de Fourier (FFT) de las corrientes
inyectadas para los dos casos se presentan en la Figura 5-24, mientras que en la Figura
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5-25 se presentan los mismos resultados, pero en nimero de armonicos en vez de en
frecuencias, para su mejor visualizacion e interpretacion.
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Figura 5-24. FFT de la corriente inyectada del a) control tradicional y b) control

propuesto.
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Figura 5-25. Comparacién de los arménicos de ambos controles.

Como se puede apreciar en la Figura 5-25, la componente del 5° armoénico se reduce
notablemente, de una amplitud de 0,23 A a una amplitud de 0,05 A, es decir, se ha

producido una reduccion del 76,34%. En el resto de arménicos no se aprecia ninguna
variacion significativa.

Respecto del THD, éste experiencia una reduccion, evolucionando del 6,09% con el
control tradicional al 2,82% con el control propuesto.
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5.2.2.2. Dindmica del control desarrollado

Este ensayo tiene como objetivo analizar la dindmica del control desarrollado ante un
incremento repentino de la potencia activa demandada por la red. Este caso sirve para
emular una necesidad de respaldo por parte de la red, debido a una caida de la
frecuencia. En esta situacion, el Agregador daria la orden de entregar potencia activa
a los VEs conectados a red y con posibilidad de ofrecer servicios complementarios.

Para emular este escenario, se ha realizado un cambio del 100% en la referencia de I,
aumentandola de 2 A a 4 A. El resultado de este ensayo se puede apreciar en la Figura
5-26, en donde se muestran las corrientes inyectadas a red en el plano de referencia dq
y en el plano trifasico estacionario tradicional, el plano abc.

a) plano dq

6 T

_—0,1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t(s)

5 b) plano abc

XMWM *’Z

_5 L L L 1 1 1 1 1 L
-01  -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

t(s)

Figura 5-26. Dinamica del control ante incremento de la potencia activa.

Tal y como se puede apreciar en la Figura 5-26, la corriente medida sigue
correctamente la corriente impuesta, respondiendo en aproximadamente 1 ms y con
unos errores maximos absoluto y relativo de 0,06 A y del 15%, respectivamente. De
esta manera, se puede concluir que la dindmica del sistema es correcta.

5.2.2.3. Respaldo de tension a la red

En caso de que en la red hubiera un desequilibrio de tension, seria necesario aportar
reactiva para compensar ese desvio. En este sentido, se han ensayado dos casos:

e Inyeccion de reactiva a la red imponiendo Iy = 3 A e I, = 3 A, es decir, factor de
potencia en adelanto (caracter capacitivo). Ver Figura 5-27.

e Consumo de reactiva de la red imponiendo I; = 3 A e I; = —3 A, es decir, factor
de potencia en retraso (caracter inductivo). Ver Figura 5-28.
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fp. en adelanto

[e—>}

Figura 5-27. Inyeccion de potencia reactiva. Arriba (en amarillo) se muestra la

[P 4]

corriente de la fase “a” inyectada y abajo (en rosa) se muestra la tension de la fase
“a” de la red.
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Figura 5-28. Consumo de potencia reactiva. Arriba (en amarillo) se muestra la

[P

corriente de la fase “a” inyectada y abajo (en rosa) se muestra la tension de la fase
“a” de la red.

'y

Aplicando la expresion expuesta en (4-29), se pueden calcular las potencias
intercambiadas para el caso de inyeccidon de potencia reactiva:

3 3
P =2 (Vala) =§-220\/§-3 = 1400 W

(5-2)
3 3
Q= —E(leq) = —5-220\/2-3 = —1400 VAR
Y para el caso de consumo de potencia reactiva:
P—3(VI)—3 220V2 -3 = 1400 W
=5 Wala) =3 = (5-3)

3 3
Q = =5 (Valg) = =5+ 220v2 - (=3) = 1400 VAR

Como se puede comprobar, es posible realizar un intercambio bidireccional de
potencia reactiva con la red.
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5.3. Conclusiones

De los casos analizados para el algoritmo de recarga de VEs, se puede concluir que el
algoritmo propuesto funciona correctamente: reduce la degradacion inducida en las
baterias, proporciona la recarga mas barata y evita la saturacion de los elementos del
sistema.

La reduccion de precios depende de la penetracion de VEs en el sistema. Para el caso
simulado de baja penetracion, el algoritmo reduce un 15,55% el precio total de la
recarga, mientras que en el caso de muy alta penetracion lo reduce un 3,64%. Lo
mismo pasa con la reduccion de la degradacion, a mayor penetracion, menor es el
efecto de integrar la degradacion en el algoritmo de optimizacion.

Sin embargo, aunque econdmicamente no suponga mucha diferencia tenerlo en cuenta
o no, reducir la degradacion implica alargar la vida util de las baterias, lo que conlleva
una reduccidn en los residuos generados, al igual que una reduccion en la demanda de
materias primas, con su consiguiente impacto medioambiental y social.

Cabe destacar que este algoritmo es compatible con otras estrategias, de nivel superior,
que gestionen las redes de MT. Por ejemplo, en vez de tomar una cargabilidad
constante del transformador, el OSD puede realizar un flujo de potencias 6ptimo (OPF)
y enviarle el perfil de carga maximo del transformador, para que no genere una
congestion en la red de MT.

En cuanto a la provision de servicios auxiliares, los cargadores de los VEs pueden
inyectar corriente con armoénicos a la red, especialmente si la propia red ya cuenta con
armonicos de tension. En consecuencia, en este capitulo se ha presentado una
metodologia de control que reduce los armonicos de la corriente inyectada a red,
provocada por los armonicos de tension de la red.

Esta metodologia se puede aplicar a cualquier armoénico de la red. Pero, para la
validacion experimental, se ha ajustado el control para la eliminacion del 5° armoénico.
En este sentido, se ha conseguido reducir el THD de la corriente de un 6,06% a un
2,82%, gracias a haber reducido la componente del 5° arménico en un 76,34%.
Ademas, se concluye que la estrategia de control propuesta permite intercambiar
potencia activa y reactiva con la red, con una dinamica adecuada para aplicaciones
V2G. En este sentido, el control propuesto ha sido capaz de gestionar los flujos de
potencia intercambiados dentro de un tiempo de respuesta de 1 ms. Adicionalmente,
se puede destacar que la estrategia propuesta permite desarrollar un controlador para
la reduccion armoénica sin afiadir volumen o peso adicional al sistema, puesto que la
reduccion de armonicos es a través de software.
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6.1. Conclusiones de la Tesis Doctoral

Debido a la transicion energética, el sistema eléctrico se encuentra inmerso en pleno
cambio de paradigma. La proliferacion de las FER, la evolucién de un sistema
centralizado a uno descentralizado o la penetracién del VE, no son mas que algunos
de los ejemplos del cambio que se esta dando en el sector eléctrico. Y, como todo
cambio, éste también genera nuevos retos y oportunidades.

En este contexto, el desarrollo del VE reduce la contaminacion tanto acustica como de
emisiones de gases toxicos a nivel local, mejora la eficiencia del sector transporte y
ayuda a la integracion de las FER. Sin embargo, una integracion no controlada puede
comprometer la estabilidad y seguridad del sistema eléctrico.

Es por ello que, en la actualidad, la comunidad cientifica y la industrial estan dedicando
gran esfuerzo al desarrollo de nuevas estrategias de recarga, que no sdlo eviten el
perjuicio a la red, sino que también mejoren su fiabilidad y resiliencia.

Debido a que las recargas descentralizadas pueden satisfacer los objetivos locales sin
perjudicar a los globales, presentar mejor escalabilidad que las arquitecturas
centralizadas y mejor tolerancia a fallos, se prevé que a largo plazo estas estrategias
sean las Optimas. Sin embargo, debido a los retos que presentan (privacidad de datos,
necesidad de datos de las personas usuarias, necesidad de potentes sistemas de
comunicacion), todavia no son algoritmos que estén desarrollados como para una
implementacioén inmediata.

Por el contrario, pese a sus inconvenientes, como el requerimiento de gran cantidad de
datos o la reducida capacidad de escalabilidad, los algoritmos centralizados se estan
erigiendo como la solucidn a corto y medio plazo a la recarga descontrolada. Esto es
debido a que presentan una mejor coordinacidon, mejor respuesta ante las
incertidumbres y mayor garantia de satisfaccion de las necesidades tanto locales como
globales de manera mas Optima.

No obstante, las recargas han de hacerse minimizando el dafio a las baterias del VE.
Asi, el modelado de las baterias utilizadas en el transporte electrificado juega un papel
importante en el desarrollo de estas estrategias, puesto que, al reducir la degradacion
inducida en las mismas durante el proceso de recarga, se alarga su vida util. En
consecuencia, se abarata el coste de los VEs, promoviendo su desarrollo y reduciendo
el impacto medioambiental.

Adicionalmente, gracias al modelado y la cuantificacion de la degradacion, cuando ya
no pueden ser usadas para el sector transporte, se puede cuantificar el RUL y el SoH y
encontrar la aplicacion que mas convenga para su segunda vida util.

Estos modelos han de ser robustos ante ruido de los datos experimentales, sin dafiar la
precision. Ademas, para poder ser usados en algoritmos de tomas de decision
instantaneas o iterativos, han de ser ligeros y rapidos de ejecutar. Otra de las etapas

147



CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

clave para la obtencion de los modelos es la experimental. Si bien el aumento de las
variables y la cantidad de ensayos redundan en mayor precision, alargan
excesivamente el periodo de adquisicion de datos.

En este sentido, en esta Tesis Doctoral se ha desarrollado una metodologia
experimental y un modelo eléctrico, térmico y de degradacion de BILs, que se ha
implementado en los nuevos algoritmos de recarga propuestos. Estas estrategias se han
validado en un modelo de red de distribucién de BT, considerando la recarga para
estudiar el efecto de la degradacion, nivel de penetracion y de distintos perfiles de
carga base de los elementos de la red. Del mismo modo, también se ha desarrollado
una metodologia de eliminacion de armoOnicos mientras se prestan servicios
complementarios (respaldo de frecuencia y tension) a red.

Los resultados obtenidos de este trabajo de investigacion se han publicado en las
siguientes revistas cientificas y congresos internacionales:

e “Vehicle-to-grid charging control strategy aimed at minimizing harmonic
disturbances”, International Journal of Energy Research, vol. 45, N° 11, pags.
16478-16488, 2021.

e “Hierarchical Control for Collaborative Electric Vehicle Charging to Alleviate
Network Congestion and Enhance EV Hosting in Constrained Distribution
Networks” (bajo revision en Renewable Energy).

e “Methodology for Acquiring a Comprehensive Electrical, Thermal and Cycling
Degradation Battery Model” (bajo revision en Applied Energy).

e “Communications and Data Science for the Success of Vehicle-to-Grid
Technologies: Current State and Future Trends”, Electronics, vol. 13, N° 10, pags.
1940, 2024.

e “Integration of the Electric Vehicle into the Electrical Grid of the Future”,
Renewable Energy and Power Quality Journal (19th International Conference on
Renewable Energies and Power Quality), vol. 19, N° 2, 2021.

6.2. Futuras lineas de investigacion

En los desarrollos de esta Tesis Doctoral han quedado algunos aspectos sin tratar, que
pueden ser punto de partida para investigaciones futuras.

Con respecto al modelado de las BIL:

e A medida que el SoH de las celdas empeora, las curvas de histéresis y la curva de
la tension de circuito abierto (OCV) varian, fenomeno que no se ha contemplado
en este modelo.

e En el modelo térmico no se ha tenido en cuenta la distribucion de la temperatura a
lo largo de la celda. Aunque para este tipo de estrategias de recarga no sea
importante, para el disefio del sistema de refrigeracion del BP o disefio de un
BTMS, lo es.
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Tener en cuenta el sistema de refrigeracion de la bateria permitiria obtener un
modelo mas completo del BP.

Para poder ampliar los limites del modelo que se ha desarrollado, se puede generar
un banco de datos con el modelo y alimentar una red neuronal que prediga el
comportamiento de la bateria, para condiciones distintas que las ensayadas.
También se podria realizar un ensayo a una potencia baja para tener un espectro
mas grande. De todos modos, esta segunda opcion se ve inviable debido al tiempo
que requeriria realizar los experimentos.

Para observar la evolucion de las impedancias equivalentes con la degradacion,
seria interesante realizar un analisis de espectroscopia de impedancia
electroquimica (EIS)

Respecto de los algoritmos de recarga de los VEs:

Incorporar puntos de recarga publicos. Tienen horarios de recarga distintos a los
considerados (durante el dia, no durante la noche) y son cargas mas rapidas
(llamadas ASAP), lo que aumenta la degradacion. Esto, junto con el hecho de haber
mas rotacion de VEs en los PR, provoca que no puedan aportar servicios de
flexibilidad a la red. Ademas, el Agregador no dispone de esta informacidn, aunque
puede estimarla con datos histdricos.

Estudiar la viabilidad de realizar el desplazamiento de cargas mediante incentivos
econdmicos.

Sabiendo que el rendimiento de los cargadores de los VEs depende de la carga
[230, 231], incluirlo como una variable en la funcién de coste.

Utilizar algoritmos de optimizacién de busqueda de minimo global, como los
algoritmos genéticos.

Considerar las pérdidas de las lineas eléctricas en la funcidn de coste.

Estudiar nuevos modelos de negocio que tengan en cuenta las condiciones
contractuales (subscripcion, pago por uso, tarifas time-of-use, etc.) aplicable a los
distintos agentes del sistema (usuario final, propietario de la infraestructura de
recarga, Agregador, comercializador, etc.).

Estudiar la interrelaciéon entre los modelos de negocio identificados y las
arquitecturas de control.
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ANEXO A

ANEXO A: SETUP EXPERIMENTAL PARA LOS ENSAYOS DE LA
BATERIA

En este anexo se muestran las caracteristicas técnicas de los componentes utilizados
para los ensayos experimentales, asi como de los componentes para construir el BP y
realizar mediciones en ¢él. Estos ensayos se han desarrollado en el laboratorio de I+D
de la seccion de Eibar, de la Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa de la Universidad del
Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea.

Primero, se mostrard la aparamenta utilizada y, posteriormente, se mostraran los
montajes realizados.

A.l. Aparamenta
A.1.1. CELDAS DE ION-LI LG INR 18650 HG2 3000MAH

Las celdas de ion-Li que se han utilizado han sido las del fabricante LG Chem, modelo
LG INR 18650 HG2 3000mAh y quimica NMC con catodo compuesto por niquel,
manganeso y cobalto.

Las celdas tienen el formato 18650. Es decir, son cilindricas con un diametro de 18,3
+0,2/-0,3 mm y una altura de 65,0 +0,2 mm, tal y como se puede apreciar en la Figura
A-1.

18.3 +0.2/-0.3

%

65.0+02

Figura A-1. Dimensiones de las celdas de ion-Li 18650 [232].

Respecto a las caracteristicas técnicas de las celdas, en la Tabla A-1 se muestra un
resumen con los datos mas relevantes.
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Tabla A-1. Caracteristicas técnicas de las celdas LG INR 18650 HG2.

Capacity Std. charge / discharge 3000 mAh
Nominal Voltage Average for Std. discharge | 3,60 V

Constant current 1500 mA
Standard Charge Constant voltage 42V

End condition (Cut off) 50 mA

Constant current 4000 mA
Fast charge Constant voltage 42V

End condition (Cut off) 100 mA
Max. Charge Voltage - 4,2+0,05V
Max. Charge Current - 4000 mA

Constant current 600 mA
Standard Disch

andatd Lscharge End voltage (Cut off) 25V
i Constant current 10000 mA, 20000 mA

Fast Discharge

End voltage (Cut off) 25V
Max. Discharge Current For continuous discharge | 20000 mA
Weight Max. 47,0 g
Operating Temperature Charge 0~30°C
(Cell Surface Temperature) | Discharge -20~75°C
St T ‘ 1 month -20 ~ 60°C

orag§ e‘:mpera ure 3 months -20 ~45°C

(for shipping state)

1 year -20 ~ 20°C

A.1.2. CICLADORES

Para los ensayos de las celdas se ha utilizado el modelo de ciclador CT30001B, de la
marca Landt Instruments, del fabricante Wuhan LAND Electronics Co. Ltd. Sus
caracteristicas técnicas son [233]:

1

Corriente maxima: 20 A

Tensién maxima: 5V

Modos de trabajo: carga a corriente constante (CCC), descarga a corriente
constante (CCD), carga a tension constante (CVC), descarga a potencia constante
(CPD), descarga a resistencia constante (CRD), CC-Rate, DC-Rate, resistencia
interna de corriente continua (DCIR), Rest
Condiciones de parada: tiempo, tension, corriente, capacidad, AV, etc. (hasta 20)
Precision de tension: 0.05%RD+0.05%FS
Precision de corriente: 0.05%RD=+0.05%FS
Entrada: AC220 V 50 Hz/110 V 60 Hz 3000 W
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El software utilizado, que se ejecuta en el sistema operativo Windows, se desglosa en
5 modulos principales, para controlar los cicladores y llevar a cabo los experimentos:

LANDMon V7: para establecer el control de los cicladores.
LANDProc V7: para el disefio de los ciclos.

LANDdt V7: para la visualizacion de los resultados.
LANDCAali V7: para la calibracion de los cicladores.
LANDFind: para la busqueda de ciclos y resultados.

En la Figura A-2 se aprecian los cicladores, junto con el ordenador para controlarlos.

Figura A-2. Cicladores CT3001B junto con el ordenador para su control.

A.1.3. CAMARA CLIMATICA

La camara climatica utilizada es el modelo HPP110 del fabricante Memmert. Dispone
de un rango de temperatura de trabajo de +5°C a +70°C, bajo condiciones ambientales
de 16°C a 40°C. Proporciona una exactitud de 0,1°C y tiene una capacidad de 108 litros
[234]. Su aspecto se puede apreciar en la Figura A-3.

Figura A-3. Camara climatica HPP110 [234]
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A.1.4. SISTEMA DE ALIMENTACION ININTERRUMPIDO

El rango temporal de alguno de los experimentos es de meses, y cualquier parada

provocaria tener que descartar automaticamente los ensayos que se estuvieran llevando
a cabo en ese momento, asi como las celdas afectadas. Para evitar paradas por cortes
en el suministro eléctrico, bien por mantenimiento, bien por fallo en el sistema

eléctrico, es necesaria la utilizaciéon de un SAI, y asi asegurar la continuidad en la
alimentacion eléctrica de los cicladores y del ordenador que los controla. El modelo
utilizado es el SM 3000-S de la marca Endata, cuyas caracteristicas técnicas se
muestran a continuacion [235]:

Bateria: 72 Vdc; 48 A

Capacidad: 3000 VA /2700 W
Entrada: 230 Vac; 50/60 Hz; 14,1 A; 1 ®
Salida: 230 Vac; 50/60 Hz; 13,6 A; 1 @

A.1.5. SISTEMA DE MEDICION DE LA RESISTENCIA ELECTRICA DE LAS
CONEXIONES DEL BATTERY PACK

Para medir la resistencia de las conexiones se ha utilizado el equipo FLUKE BT521,

mostrado en la Figura A- 4.

Sus caracteristicas técnicas son las que se indican en la Tabla A-2 [236].

Tabla A-2. Especificaciones técnicas del FLUKE BT521.

Figura A- 4. FLUKE BT521.

Rango Resolucion | Precision

3 mQ 0,001 mQ 1% + 8
) ) , 30 mQ 0,01 mQ 0,8% + 6
Resistencia de la bateria 300 mQ 0.1 mQ 0.8% + 6
3000 mQ 1 mQ 0,8% + 6
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6V 0,001 V 0,9% + 5
60V 0,01V 0,9% + 5
Vbc
600 V 0,1V 0,9% + 5
1000 V 1Y% 0,9% + 5
Vac (45 Hz a 500 Hz con
filtro de paso bajo a 800 600 V 0,1V 2%+ 10
Hz)
Frecuencia 500 Hz 0,1 Hz 0,5% + 8
Rizado de Vac (20 KHz 600 mV 0,1 mV 3% + 20
max) 6000 mV I mV 3% + 10
Apc/Aac (con accesorio
Fluke i410) 400 A 1A 3,5% +2
Temperatura 0°C a 60°C 1°C 2°C (4 °F)
Modo de medicion 999 grabaciones por cada medicion
Modo de secuencia Hasta 100 perfiles y 100 plantillas c%e perfiles (ca
perfil con hasta 450 baterias)

A.1.6. SOLDADOR POR PUNTOS

Para el montaje del BP y de sus modulos, se ha utilizado el soldador por puntos SEE02
de la marca SeeSii (ver Figura A-5), que tiene las siguientes caracteristicas [237]:

USB-C para la recarga.

Bateria NiMH de 11000m-Ah.

Para tiras de niquel de 0,1-0,2 mm.
Ajuste del tiempo de retardo del disparo de hasta 5 s.
Ajuste de 8 niveles de potencia.
Pantalla LCD con indicaciones de los ajustes (el tiempo de retardo, la temperatura
de funcionamiento y el nivel de soldadura por puntos).

Bloqueo automatico para temperaturas superiores a los 60°C.

e Tamaifio: 25,6 x 15,1 x 5,1 cm.

e Peso: 980 g.

Figura A-5. Soldador por puntos SEE02.
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A.1.7. DAQ PARA LA ADQUISICION DE TEMPERATURAS

Para la toma de temperaturas en los ensayos térmicos se ha utilizado el chasis NI
cDAQ-9172 (Figura A-6), de la empresa National Instruments [238], con el modulo
Ni 9211 (Figura A-7) para el acoplamiento de los termopares tipo J. Este modulo tiene
capacidad para albergar 4 canales de =80 mV, 14 S/s y 24 Bits [239].

Figura A-7. N1 9211.

A.2. Montajes

En la Figura A-8 se muestran las celdas colocadas en los racks de los cicladores y los
racks cicladores dentro de la camara climatica. A su izquierda, los controladores de los
cicladores.
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Figura A-8. Setup experimental para los ensayos de ciclado.

En la Figura A-9 se muestra el proceso de soldadura de un médulo del BP y en la
Figura A-10 uno de los modulos finalizados.

Figura A-9. Montaje de un modulo del BP.
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Figura A-10. Un modulo del BP.

En la Figura A-11 se observa el montaje para la adquisicion de la temperatura de las
celdas, para el desarrollo del modelo térmico.

Figura A-11. Setup experimental para la realizacion de los ensayos térmicos.
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ANEXO B: RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LOS
ENSAYOS DE DEGRADACION POR CICLADO

Para analizar los resultados experimentales de los ensayos relativos, a la degradacion
de las celdas de las BIL, es necesario visualizarlos de manera adecuada. Dado que en
las figuras del Apartado 3.4.1 Cdalculo de la degradacion por ciclado no se pueden
apreciar todos los datos bien, en este anexo se muestran los resultados de otros dos
formatos distintos:

e Comparacion por nivel de corriente.
e (Comparacion por nivel de DoD.

Dentro de cada una de estas comparaciones, se pueden apreciar los datos tanto de la
capacidad, como de las resistencias internas de carga y de descarga.

Para identificar de manera correcta cada ensayo, se ha asignado un codigo de color,
marcador y tipo de linea a cada ensayo:

e Color:
o Verde: I=1,39 A.
o Azul: 12,53 A.
o Rojo: [=3,79 A.
o Rosa: [=5,05 A.
e Marcador:
o 0: DoD=20%.
o *:DoD=50%.
o +: DoD=80%.
e Linea:
o Discontinua: T=20°C.
o Solida: T=50°C.
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B.1. Comparacion por nivel de corriente

En la Figura B-1 se muestran las evoluciones de las capacidades, por niveles de
corriente. Como se puede apreciar, a mayor corriente, mayor es la degradacion. Lo

mismo pasa con la capacidad normalizada.
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Figura B-1. Comparacion de la capacidad por nivel de corriente. a) [=1,39 A, b)
[=2,53 A, ¢) [=3,79 Ay d) I=5,05 A.
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En la Figura B-2 se muestran las evoluciones de las resistencias internas de carga, a

distintas corrientes. Como se aprecia, a mayor corriente, mayor es la degradacion.

0.06

a)I=1,39 A

0.055 -

0.05 |

A ~—+T=50°C y DoD=80% | |

— 9~ T=20°C y DoD=20%

#- T=20°C y DoD=50%
~~--T=20°C y DoD=80% |
—<—T=50°C y DoD=20%
—+—T=50°C y DoD=50%

0.035 |/
n
0.03 . . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Numero de ciclos
c)I=3,79 A
0.075 T T
¥ |-~ T=20°C y DoD=20%
0.07 + J |-+ T=20°C y DoD=50% | |
! +--T=20°C y DoD=80%
0.065 |- L

0.045

0.04

—6—T=50°C y DoD=20% | |
& |——T=50°C y DoD=50%
o —+—T=50°C y DoD=80%

0.035
0

1000 1500 2000
Numero de ciclos

0.055

0.03

b) 1=2,53 A

= ©--T=20°C y DoD=20%
= *=-T=20°C y DoD=50%
= —=-T=20°C y DoD=80% |
—6—T=50°C y DoD=20%
—*—T=50°C y DoD=50%
—+—T=50°C y DoD=80% |

500 1000 1500 2000 2500 3000
Numero de ciclos

d) 1=5,05 A

©--T=20°C y DoD=20%
- +--T=20°C y DoD=50% | |
- +--T=20°C y DoD=80%
—e—T=50°C y DoD=20%
—+—T=50°C y DoD=50% 1
—+—T=50°C y DoD=80%

500 1000 1500 2000 2500 3000
Numero de ciclos

Figura B-2. Comparacion de la resistencia interna de carga por nivel de corriente. a)
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En la Figura B-3 se muestran las evoluciones de las resistencias internas de descarga.
En este caso también es apreciable el efecto de la corriente en la degradacion.
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B.2. Comparacion por nivel de DoD

En la Figura B-4 se muestran las evoluciones de las capacidades por niveles de DoD.
Se puede apreciar el efecto que tiene tanto el DoD como la temperatura: a medida que
aumentan, aumenta también la degradacion.
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Figura B-4. Comparacion de la capacidad por nivel de DoD. a) DoD=20%, b)
DoD=50% y c¢) DoD=80%.
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En la Figura B-5 se muestran las evoluciones de las resistencias internas de carga. De
estas graficas se puede obtener la misma conclusion que en las graficas de la capacidad.
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Figura B-5. Comparacién de la resistencia interna de carga por nivel de DoD. a)
DoD=20%, b) DoD=50% y c¢) DoD=80%.
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En la Figura B-6 se muestran las evoluciones de las resistencias internas de descarga.
De manera similar, a mayor temperatura y DoD, mayor es la degradacion.
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Figura B-6. Comparacion de la resistencia interna de descarga por nivel de DoD. a)
DoD=20%, b) DoD=50% y c¢) DoD=80%.

197






ANEXO C

FLOTA DE VEHICULOS ELECTRICOS






ANEXO C

ANEXO C: FLOTA DE VEHICULOS ELECTRICOS

En este anexo se presenta la informacion extendida sobre la flota de VEs utilizada
(Tabla C-1).

Los encabezados de la Tabla C-1 significan lo siguiente:

t;: hora de llegada [h].

t,: 24 + hora de salida del dia siguiente [h].

SoC;: Estado de carga a la llegada [pu].

SoC,: Estado de carga a la salida [pu].

PR: Puntos de recarga al que esta conectado el VE.
V: tension nominal de la bateria [V].

C: Coste de la bateria [€].

Tabla C-1. Informacion extendida sobre la flota de VEs.

Modelo t;|t,|SoC;|SoC, | PR| V C
EV1 Nissan Leaf 3 1713510231 0.84 | 1 [400| 9000
EV2 | Volkswagen e-Golf|17 (34| 0.52 | 0.86 | 1 [400 13500
EV3 | Chevrolet Bolt EV | 16|34 0.61 | 0.86 | 2 [400|22500
EV4 Peugeot e-208 11 [16(33]0.77 | 0.86 | 2 40022500
EV5 Nissan Leaf 3 17137]0.16 | 0.86 | 3 |400| 9000
EV6 | Volkswagen e-Golf| 17|33 ] 0.64 | 0.92 | 3 [400]| 13500
EV7 Peugeot e-208 7 |17(32]0.75 | 0.85 | 3 [400|22500
EVS8 Peugeot e-208 11 [20(32]0.77 | 0.86 | 3 40022500
EV9 | Volkswagen e-Golf| 19|34 0.54 | 0.83 | 4 |400|13500
EV10 | Peugeote-2087 |16(32]0.75|0.94 | 4 (40022500
EV11 | Peugeote-2087 |16(33]0.72 | 091 | 4 [400|22500
EV12 | Peugeote-208 11 |18(34]0.53 | 0.93 | 4 (40022500
EV13 Nissan Leaf 6 |19(33]0.64 | 0.86 | 5 [400|15000
EV14 |Volkswagen e-Golf|20|33|0.48 | 0.94 | 5 [400]| 13500
EV15 | Chevrolet Bolt EV |16(32]0.72 | 0.89 | 5 [400]|22500
EV16 | Peugeote-208 11 |16(33]0.67 | 0.81 | 5 [400|22500
EV17 | Peugeote-208 11 |18(33]0.64 | 0.81 | 5 [400|22500
EV18 | Chevrolet Bolt EV | 18(32]0.79 | 0.9 | 5 [400|22500
EVI19 Nissan Leaf 3 18134 0.51 | 0.86 | 6 |400| 9000
EV20 |Volkswagen e-Golf|18|33]0.63 | 0.82 | 6 [400]| 13500
EV21 | Chevrolet Bolt EV |17[33]0.78 | 0.83 | 6 [400|22500
EV22 | Peugeote-208 11 |16(32]0.75| 0.89 | 6 [400|22500
EV23 Nissan Leaf 3 171351035 0.83 | 6 [400| 9000
EV24 |Volkswagen e-Golf|18|35] 0.28 | 0.91 | 6 [400]| 13500
EV25 | Peugeote-2087 |18(33]0.64 | 0.82 | 6 [400|22500
EV26 | Peugeote-208 11 |16(34|0.49 | 0.93 | 6 [400|22500
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EV27 |Volkswagen e-Golf|17[33]0.59 | 0.8 | 6 [400]| 13500
EV28 | Peugeote-2087 [21(32]0.76 | 0.88 | 6 40022500
EV29 | Peugeote-2087 [20(32]0.72| 0.86 | 6 [400|22500
EV30 | Peugeote-208 11 |15(32]0.68 | 0.81 | 6 [400]|22500
EV31 Nissan Leaf6 | 16|34| 0.48 | 0.85 | 6 [400|15000
EV32 |Volkswagen e-Golf|19[34]0.49 | 0.92 | 6 [400]| 13500
EV33 | Chevrolet Bolt EV |21]33]0.72 | 0.93 | 6 [400|22500
EV34 | Peugeote-208 11 |[17(33]0.70| 0.9 | 6 [400|22500
EV35 | Peugeote-208 11 |18(31]0.77 | 091 | 6 [400]|22500
EV36 | Chevrolet Bolt EV [20(32]0.77 | 0.83 | 6 [400]|22500
EV37 |Volkswagen e-Golf|17|31]0.64 | 0.87 | 6 [400]| 13500
EV38 | Chevrolet Bolt EV [20(33]0.61 | 0.9 | 6 [400|22500
EV39 | Peugeote-2087 [19(32]0.77 | 0.92 | 6 [400]|22500
EV40 | Peugeote-2087 |18(33]0.62 | 0.84 | 6 [400|22500
EV41 | Peugeote-208 11 |15(33]0.60 | 0.9 | 6 [400|22500
EV42 Nissan Leaf6  |20(33]0.53 | 0.89 | 6 [400| 15000
EV43 | Volkswagen e-Golf | 18|33 ] 0.64 | 0.83 | 6 40013500
EV44 | Peugeote-2087 |17(33]0.75| 0.87 | 6 [400|22500
EV45 | Peugeote-208 11 |17]35]0.38 | 0.91 | 6 [400|22500
EV46 Nissan Leaf6  |17|34]0.48 | 0.8 | 6 [400|15000
EV47 |Volkswagen e-Golf | 1833 ] 0.48 | 0.86 | 6 [400]| 13500
EV48 | Chevrolet Bolt EV |17]34]0.78 | 0.93 | 6 40022500
EV49 Nissan Leaf 3 16(36(0.23 | 0.8 | 7 |400| 9000
EV50 |Volkswagen e-Golf|19(33|0.63 | 0.81 | 7 [400|13500
EVS51 | Chevrolet Bolt EV | 1834 0.74 | 0.94 | 7 40022500
EV52 | Peugeote-208 11 |18(31]0.75| 0.85 | 7 40022500
EV53 Nissan Leaf3  |20(35]0.49 | 0.86 | 7 [400| 9000
EV54 | Volkswagen e-Golf| 19|34 0.42 | 0.92 | 7 [400|13500
EVS55 | Peugeote-2087 |17]35]0.58| 0.95 | 7 40022500
EV56 | Peugeote-208 11 |17]34]0.55| 0.94 | 7 [400|22500
EV57 | Volkswagen e-Golf| 16|33 ] 0.55| 0.95 | 7 40013500
EV58 | Peugeote-2087 |17(33]0.76 | 0.92 | 7 40022500
EV59 | Peugeote-2087 |16(33]0.75| 0.8 | 7 [400|22500
EV60 | Peugeote-208 11 |18(36|0.21 | 0.87 | 7 40022500
EVe61 Nissan Leaf6 | 19(32] 0.60 | 0.94 | 7 [400| 15000
EV62 |Volkswagen e-Golf|21[34|0.22 | 0.86 | 7 40013500
EV63 | Chevrolet Bolt EV | 18(33]0.74 | 0.8 | 7 40022500
EV64 | Peugeote-208 11 |15(32]0.72 | 0.91 | 7 40022500
EV65 | Peugeote-208 11 |16(33]0.76 | 0.89 | 7 [400|22500
EV66 | Chevrolet Bolt EV [17(33]0.79 | 0.8 | 7 [400|22500
EV67 | Volkswagen e-Golf|17[33]0.58 | 0.82 | 7 40013500
EV68 | Chevrolet Bolt EV [19(33]0.70 | 0.93 | 7 [400]|22500
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EV69 | Peugeote-2087 [19(32]0.71 | 0.93 | 7 [400]|22500
EV70 | Peugeote-2087 |16(33]0.70 | 0.91 | 7 [400]|22500
EV71 | Peugeote-208 11 |[17(31]0.78 | 0.91 | 7 [400]|22500
EV72 Nissan Leaf 6 | 1833 0.66 | 0.83 | 7 [400|15000
EV73 | Volkswagen e-Golf| 16|34 0.53 | 0.8 | 7 |400|13500
EV74 | Peugeote-2087 |17[36]0.46 | 0.88 | 7 [400|22500
EV75 | Peugeote-208 11 |16(34|0.70 | 0.91 | 7 [400]|22500
EV76 Nissan Leaf6 | 1833]0.69 | 0.83 | 7 [400]|15000
EV77 | Volkswagen e-Golf| 17|32 0.65| 0.86 | 7 |400|13500
EV78 | Chevrolet Bolt EV [20(33]0.75 | 0.95 | 7 40022500
EV79 Nissan Leaf 3 17136 0.41 | 0.86 | 8 |400| 9000
EV80 |Volkswagen e-Golf|17|35]0.42 | 0.93 | 8 [400]| 13500
EV81 | Chevrolet Bolt EV |15[33]0.74 | 0.84 | 8 [400|22500
EV82 | Peugeote-208 11 |[19(32]0.67 | 0.95 | 8 [400|22500
EVS83 Nissan Leaf 3 16136]0.18 | 0.94 | 8 [400| 9000
EV84 |Volkswagen e-Golf|18|32] 0.58 | 0.83 | 8 [400]| 13500
EV85 | Peugeote-2087 |16(35]0.41 | 0.84 | 8 [400|22500
EV86 | Peugeote-208 11 |[17(33]0.72| 0.9 | 8 [400|22500
EV87 | Volkswagen e-Golf| 16|32 0.62 | 0.89 | 8 |400|13500
EV88 | Peugeote-2087 |18|34]0.64 | 0.81 | 8 [400|22500
EV89 | Peugeote-2087 |17(33]0.72 | 0.83 | 8 [400|22500
EV90 | Peugeote-208 11 |16(32]0.73 | 0.88 | 8 [400|22500
EV91 Nissan Leaf6 | 16(32] 0.66 | 0.95 | 8 [400|15000
EV92 | Volkswagen e-Golf| 19|33 0.51 | 0.92 | 8 [400 13500
EV93 | Chevrolet Bolt EV |17|34] 0.72 | 0.92 | 8 [400|22500
EV94 Nissan Leaf 3 16135/ 0.38|0.94 | 9 [400| 9000
EV95 | Volkswagen e-Golf|21|35]0.22 | 0.93 | 9 [400]| 13500
EV96 | Chevrolet Bolt EV |17[32]0.78 | 0.89 | 9 (40022500
EV97 | Peugeote-208 11 |16(33]0.58 | 0.82 | 9 (40022500
EV98 Nissan Leaf 3 15136 0.34 | 0.83 | 9 [400| 9000
EV99 |Volkswagen e-Golf|17|33]0.57 | 0.87 | 9 [400]| 13500
EV100| Peugeote-2087 |17[35]0.64 | 0.83 | 9 (40022500
EV101| Peugeote-208 11 |[19(32]0.71 | 0.88 | 9 (40022500
EV102 | Volkswagen e-Golf| 18 34| 0.63 | 0.9 | 9 [400 13500
EV103| Peugeote-2087 |15(32]0.75| 0.8 | 9 [400|22500
EV104| Peugeote-2087 |16(34]0.50 | 0.84 | 9 (40022500
EV105| Peugeote-208 11 [20(33]0.60 | 0.87 | 9 [400|22500
EV106| NissanLeaf6 |[17[32]0.65|0.94 | 9 [400]|15000
EV107| Volkswagen e-Golf|20 (32| 0.47 | 0.94 | 9 40013500
EV108 | Chevrolet Bolt EV | 17[33] 0.63 | 0.85 | 9 (40022500
EV109| Peugeote-208 11 |21(33]0.66 | 0.93 | 10 [400|22500
EV110| Peugeote-208 11 |17(32]0.67 | 0.93 | 10 [400|22500

203



ANEXO C

204

EVI11

Chevrolet Bolt EV

18

33

0.76

0.83

10

400

22500

EV112

Volkswagen e-Golf

17

32

0.60

0.82

10

400

13500

EVI13

Chevrolet Bolt EV

18

35

0.52

0.82

10

400

22500

EV114

Peugeot e-208 7

15

31

0.76

0.86

10

400

22500

EVI115

Peugeot e-208 7

18

32

0.73

0.92

10

400

22500

EV116

Peugeot e-208 11

20

34

0.58

0.85

10

400

22500

EV117

Nissan Leaf 6

17

34

0.60

0.82

10

400

15000

EV118

Volkswagen e-Golf

17

34

0.29

0.81

10

400

13500

EV119

Peugeot e-208 7

18

34

0.66

0.81

10

400

22500

EV120

Peugeot e-208 11

18

33

0.77

0.92

10

400

22500

EVI21

Nissan Leaf 6

16

33

0.50

0.83

10

400

15000

EV122

Volkswagen e-Golf

17

33

0.49

0.85

10

400

13500

EV123

Chevrolet Bolt EV

17

34

0.78

0.81

10

400

22500

EV124

Peugeot e-208 11

16

31

0.74

0.9

10

400

22500

EVI125

Peugeot e-208 11

18

33

0.60

0.9

10

400

22500

EV126

Chevrolet Bolt EV

17

33

0.72

0.87

10

400

22500

EV127

Volkswagen e-Golf

18

33

0.63

0.91

10

400

13500

EV128

Chevrolet Bolt EV

18

35

0.68

0.85

10

400

22500

EV129

Chevrolet Bolt EV

18

31

0.78

0.87

10

400

22500

EV130

Peugeot e-208 11

18

32

0.77

0.82

11

400

22500

EVI131

Peugeot e-208 11

17

34

0.69

0.85

11

400

22500

EV132

Chevrolet Bolt EV

19

34

0.78

0.87

11

400

22500

EV133

Volkswagen e-Golf

18

32

0.52

0.86

11

400

13500

EV134

Chevrolet Bolt EV

17

35

0.44

0.92

11

400

22500

EV135

Peugeot e-208 7

15

32

0.76

0.83

11

400

22500

EV136

Peugeot e-208 7

20

34

0.77

0.91

11

400

22500

EV137

Peugeot e-208 11

17

33

0.61

0.85

11

400

22500

EV138

Nissan Leaf 6

20

33

0.65

0.8

11

400

15000

EV139

Volkswagen e-Golf

19

35

0.11

0.92

11

400

13500

EV140

Peugeot e-208 7

18

34

0.56

0.81

11

400

22500

EV141

Peugeot e-208 11

18

33

0.77

0.82

11

400

22500

EV142

Nissan Leaf 6

17

32

0.68

0.83

11

400

15000

EV143

Volkswagen e-Golf

20

34

0.39

0.85

11

400

13500

EV144

Chevrolet Bolt EV

18

32

0.75

0.82

11

400

22500

EV145

Peugeot e-208 11

15

32

0.71

0.84

11

400

22500

EV146

Peugeot e-208 11

15

32

0.74

0.95

11

400

22500

EV147

Chevrolet Bolt EV

18

32

0.79

0.92

11

400

22500

EV148

Volkswagen e-Golf

17

34

0.41

0.85

11

400

13500

EV149

Chevrolet Bolt EV

19

34

0.60

0.85

11

400

22500

EV150

Peugeot e-208 11

15

32

0.69

0.9

11

400

22500

EVI1S51

Peugeot e-208 11

16

31

0.75

0.83

12

400

22500

EV152

Peugeot e-208 11

20

32

0.70

0.92

13

400

22500




ANEXO C

EV153 TeslaS 11 17(32]0.77 | 0.95 | 14 [400|31875
EV154 Tesla S 11 15(33]0.76 | 0.83 | 15 [400|31875
EVI155 Tesla S 11 18(32]0.72 1 0.93 | 16 [400|31875
EV156 | Volkswagen e-Golf | 17|33 0.56 | 0.84 | 17 |400 13500
EV157| Volkswagen e-Golf| 15|32 | 0.54 | 0.82 | 18 [400 | 13500
EV158 | Volkswagen e-Golf |17 32| 0.58 | 0.81 | 19 |400 13500
EV159 TeslaS 11 20(32|0.80 | 0.84 | 20 [400|31875
EV160 | Chevrolet Bolt EV |17 35| 0.44 | 0.92 | 20 |400 22500
EV161| Nissan Leaf 3 1713510231 0.84 | 1 [400| 9000
EV162 | Volkswagen e-Golf| 17 34| 0.52 | 0.86 | 1 40013500
EV163 | Chevrolet Bolt EV |16 |34| 0.61 | 0.86 | 2 40022500
EV164| Peugeote-208 11 [16|33|0.77 | 0.86 | 2 40022500
EV165| Nissan Leaf 3 17(37]0.16 | 0.86 | 3 [400| 9000
EV166 | Volkswagen e-Golf| 17|33 ] 0.64 | 0.92 | 3 [400]| 13500
EV167| Peugeote-2087 |17(32]0.75|0.85 | 3 (40022500
EV168| Peugeote-208 11 20|32 0.77 | 0.86 | 3 |400 22500
EV169 | Volkswagen e-Golf | 19 34| 0.54 | 0.83 | 4 40013500
EV170| Peugeote-2087 [16|32]0.75|0.94 | 4 40022500
EV171| Peugeote-2087 |16(33]0.72 | 091 | 4 [400|22500
EV172| Peugeote-208 11 |18|34]0.53 | 0.93 | 4 (40022500
EV173| Nissan Leaf6 |[19|33]0.64 | 0.86 | 5 40015000
EV174 | Volkswagen e-Golf |20 (33| 0.48 | 0.94 | 5 40013500
EV175| Chevrolet Bolt EV |16 (32| 0.72 | 0.89 | 5 |400 22500
EV176| Peugeote-208 11 |16(33]0.67 | 0.81 | 5 [400|22500
EV177| Peugeote-208 11 |18(33]0.64 | 0.81 | 5 [400|22500
EV178| Chevrolet Bolt EV [ 18|32]0.79 | 0.9 | 5 |40022500
EV179| Nissan Leaf 3 18(34]0.51 | 0.86 | 6 [400| 9000
EV180 | Volkswagen e-Golf | 18 33| 0.63 | 0.82 | 6 [400]| 13500
EV181 | Chevrolet Bolt EV | 17[33] 0.78 | 0.83 | 6 [400|22500
EV182| Peugeote-208 11 |16(32]0.75| 0.89 | 6 [400|22500
EV183| Nissan Leaf 3 17351035 0.83 | 6 [400| 9000
EV184 | Volkswagen e-Golf | 18 |35| 0.28 | 0.91 | 6 |400|13500
EV185| Peugeote-2087 |18(33]0.64 | 0.82 | 6 [400|22500
EV186| Peugeote-208 11 |16(34]0.49 | 0.93 | 6 (40022500
EV187 | Volkswagen e-Golf| 17331 0.59 | 0.8 | 6 |400|13500
EV188| Peugeote-2087 [21|32]0.76| 0.88 | 6 40022500
EV189| Peugeote-2087 [20(32]0.72 | 0.86 | 6 40022500
EV190| Peugeote-208 11 |15(32]0.68 | 0.81 | 6 [400|22500
EV191| NissanLeaf6 |16|34|0.48 | 0.85 | 6 [400]|15000
EV192 | Volkswagen e-Golf| 19|34 0.49 | 0.92 | 6 [400 13500
EV193 | Chevrolet Bolt EV [21|33]0.72 | 0.93 | 6 40022500
EV194| Peugeote-208 11 [17|33]0.70 | 0.9 | 6 |400|22500
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EV195| Peugeote-208 11 |18|31|0.77 | 0.91 | 6 [400|22500
EV196 | Chevrolet Bolt EV |20(32|0.77 | 0.83 | 6 40022500
EV197| Volkswagen e-Golf| 17|31 | 0.64 | 0.87 | 6 [400|13500
EV198 | Chevrolet Bolt EV [20(33] 0.61 | 0.95 | 6 [400]|22500
EV199| Peugeote-2087 |19|32]0.77 | 0.92 | 6 [400|22500
EV200| Peugeote-2087 |18(33(0.62 | 0.84 | 6 [400|22500
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ANEXO D

ANEXO D: SETUP EXPERIMENTAL PARA LA DEVOLUCION
DE ENERGIA A RED, REDUCIENDO EL QUINTO ARMONICO

Este anexo muestra las caracteristicas técnicas de los componentes utilizados en los
ensayos experimentales, para analizar el proceso de devolucion de energia a red. Estos
ensayos se han desarrollado en el laboratorio de Automatica II de la seccion de Eibar
de la Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa, de la Universidad del Pais Vasco / Euskal
Herriko Unibertsitatea.

Primero, se muestra la aparamenta utilizada y, posteriormente, se muestra el montaje
realizado.

B.1. Fuente de tension DC

La fuente de tensién DC utilizada ha sido el modelo PVS60085MR de la empresa BK
PRECISION (Figura D-1).

Figura D-1. Fuente de tension DC [240].

En la Tabla D-1 se muestran las caracteristicas técnicas de esta fuente de alimentacion
DC.

Tabla D-1. Caracteristicas técnicas de la fuente de tension DC.

Tension maxima | 600 V
Corriente maxima | 8,5 A

Potencia maxima | 3 kW

D.2. Inversor VSI

El inversor utilizado ha sido el modelo INF 50-10 de la empresa Pasaban. Sus
caracteristicas técnicas principales se exponen en la Tabla D-2 y el propio equipo en
la Figura D-2.

Tabla D-2. Caracteristicas técnicas del inversor.

Maxima tension DC de entrada 800V
Corriente maxima 30A

Peso 6,5 kg
Dimensiones 255x165x240 mm

209



ANEXO D

Figura D-2. Inversor [241].
D.3. Osciloscopio

El osciloscopio que se ha utilizado ha sido el WaveRunner 104 MXi de la empresa
LeCroy. Con un ancho de banda de 1 GHz y una velocidad de muestreo de 10 GS/s
(Figura D-3).

Figura D-3. Osciloscopio [242].

D.4. Analizador de armonicos

Para analizar el contenido de armonicos se ha utilizado el Analizador de calidad
eléctrica y energia 434- Serie II de la empresa FLUKE (Figura D-4).

Figura D-4. Fluke 434-11 [243].
D.5. DSP

El control y la adquisicion de datos se han implementado en el procesador de sefiales
digitales (DSP) modelo PX10 Expansion Box de la empresa dSPACE (Figura D-5).
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Y

dSPACE

Figura D-5. dSPACE PX10 Expansion Box [244].
D.6. Montaje de laboratorio

En la Figura D-6 se puede apreciar el montaje realizado en el laboratorio para llevar a
cabo los experimentos.

DSP

: RIT :
T - Inversor
I ,I ' Tarjeta

. comunicacion
Inductancias

Figura D-6. Montaje del laboratorio.
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