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SIMULACION DE EMULADOR DE DESCARGA PARA BATERIAS LITIO-ION
BASADO EN CIRCUITOS EQUIVALENTES ELECTRICOS OBTENIDOS CON LAS
TECNICAS DE ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA Y
EXTRACCION DE PARAMETROS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

El presente documento muestra los resultados de las simulaciones de un emulador de descarga
para baterias Litio-ion. La bateria real (celda) estudiada es de 3,7V-4A.h. El emulador esta
conformado principalmente por: un modelo de bateria en su configuraciéon en linea y un
conversor de voltaje boost tipo multifases. Existen diversidad de modelos de bateria pero
en el presente trabajo se utiliza el Thevenin-Shepherd el cual consta de un circuito eléctrico
basado en Thevenin en conjunto con la ecuacién modificada de voltaje de circuito abierto
de Shepherd. Este tipo de modelo es adecuado para la representacion de baterias reales de
Litio-ion. Ademas, este modelo representa de mejor manera 4 importantes comportamientos
de la bateria real: la variacion del voltaje de circuito abierto, la caida de voltaje a través
de la resistencia interna, pérdidas por transferencia de carga y el efecto de capacitancia de
doble capa. Estos comportamientos son representados por un circuito equivalente eléctrico
(CEE) conformado por dos redes RC en serie con un resistencia. Las técnicas “Espectroscopia
de la Impedancia Electroquimica (EIS siglas en ingles)” y “Extraccion de Parametros en el
Dominio de Tiempo (EPDT)” son utilizadas para obtener el CEE de la baterfa real. La
obtencion adecuada de la resistencia interna de la bateria real nos permite tener un modelo
de bateria con gran precisién. Ademaés, el modelo permite establecer el nivel de SOC para
los experimentos. Los valores de resistencias internas asi como de los elementos de los CEE
obtenidos son mantenidos constantes durante las simulaciones. Cabe indicar que, las pruebas
experimentales fueron realizadas a temperatura constante, ademés las pérdidas de voltaje
ocasionadas por fenomenos de difusion y en alta frecuencia no son analizadas en el presente
trabajo. El software PLECS es utilizado para la realizacion de las simulaciones.

El emulador con cada uno de estos CEE es evaluado comparando los resultados de sus
simulaciones con varios perfiles de voltaje de descarga real. Estos perfiles son obtenidos de
la aplicaciéon de pulsos de corriente de descarga a una bateria real en el respectivo banco
de prueba. Cabe indicar que, para la reduccién del nivel de rizado del voltaje de salida
del emulador se utiliza el conversor de voltaje boost tipo multifases(3 fases). El control del
conversor es realizado por controladores PI en conexién en cascada. Ademas, las ecuaciones
del modelo y las funciones de transferencia de los controladores PI son llevados a un modelo
discreto. La comparacion entre las respuestas de voltaje simuladas y reales muestran que el
emulador con un CEE obtenido mediante la técnica EIS tiene una mejor aproximaciéon a los
perfiles de voltaje de la baterfa real incluso cuando hay altas corrientes de descarga.

Es importante destacar que, el banco de almacenamiento del vehiculo eléctrico “Eolian”
de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile esta conformado por este
tipo de baterfa.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

Actualmente, la contaminacion ambiental es una de las principales preocupaciones de los
gobiernos de todos los paises del mundo. Ante esto, muchos investigadores de la industria
al igual que de instituciones académicas trabajan principalmente en el estudio de sistemas
de baterias y fuentes renovables de energia (energia solar, energia eolica, energia geotérmica,
etc.). La investigacién de cada una de estas tecnologias requiere de la inversion de gran
capital para equipos [I]. Tgualmente existen problemas de variabilidad de los parametros
ambientales, requerimientos de grandes espacios, etc., [2]. En el campo de las baterias, el
analisis esta enfocado en areas como la densidad de potencia, resistencia interna, temperatura
de operacioén, tiempo de descarga, ciclo de vida, etc [3].

Dentro de los experimentos que se realizan con las baterias, de cualquier equipo o vehiculo,
los investigadores tienen dos maneras de realizarlo: mediante el uso de baterias reales o me-
diante el uso de emuladores. La forma mas precisa para realizar un experimento es mediante
el uso de baterias reales, cargas y generadores [4]. Las baterias reales tienen el problema de
la variacion de su capacidad de entregar corriente después de cada prueba. Esto quiere decir
que, no se puede volver a replicar un experimento con las mismas condiciones iniciales. Esto
se debe por: el estado de carga (SOC), la edad, estado de salud (SOH) y la temperatura [4][5].
Igualmente, otro problema que se presenta es el montaje y desmontaje de las baterias en los
bancos de prueba (sobre todo si son de gran capacidad de corriente). Como resultado, el uso
de baterias reales para la realizacion de pruebas/ experimentos no ofrecen datos confiables al
replicar una prueba, ademés pueden aumentar su periodo de tiempo asi como volverse costo-
so, contaminante y peligroso para los operadores. Los emuladores son cominmente utilizados
para replicar el comportamiento carga/descarga de diversos tipos de baterias. Este sistema
es una opcién de bajo costo y amigable con el medio ambiente.

El presente documento muestra los resultados de las simulaciones de un emulador de des-
carga para baterias Litio-ion. La bateria real (celda) estudiada es de 3,7V-4A.h. El emulador
estd conformado principalmente por: un modelo de bateria en su configuraciéon en linea y
un conversor de voltaje boost tipo multifases. Existen diversidad de modelos de bateria pero



en el presente trabajo se utiliza el Thevenin-Shepherd el cual consta de un circuito eléctrico
basado en Thevenin en conjunto con la ecuacién modificada de voltaje de circuito abierto
de Shepherd. Este tipo de modelo es adecuado para la representacion de baterias reales de
Litio-ion. Ademas, este modelo representa de mejor manera 4 importantes comportamientos
de la bateria real: la variacion del voltaje de circuito abierto, la caida de voltaje a través
de la resistencia interna, pérdidas por transferencia de carga y el efecto de capacitancia de
doble capa. Estos comportamientos son representados por un circuito equivalente eléctrico
(CEE) conformado por dos redes RC en serie con un resistencia. Las técnicas “Espectroscopia
de la Impedancia Electroquimica (EIS siglas en ingles)” y “Extraccion de Parametros en el
Dominio de Tiempo (EPDT)” son utilizadas para obtener el CEE de la bateria real. La ob-
tencion adecuada de la resistencia interna de la bateria real nos permite tener un modelo
de bateria con gran precision. Ademas, el modelo permite establecer el nivel de SOC para
los experimentos. Los valores de resistencias internas asi como de los elementos de los CEE
obtenidos son mantenidos constantes durante las simulaciones. Cabe indicar que, las pruebas
experimentales fueron realizadas a temperatura constante, ademés las pérdidas de voltaje
ocasionadas por fenémenos de difusion y en alta frecuencia no son analizadas en el presente
trabajo. El software PLECS es utilizado para la realizacion de las simulaciones.

El emulador con cada uno de estos CEE es evaluado comparando los resultados de sus
simulaciones con varios perfiles de voltaje de descarga real. Estos perfiles son obtenidos de
la aplicaciéon de pulsos de corriente de descarga a una bateria real en el respectivo banco
de prueba. Cabe indicar que, para la reduccién del nivel de rizado del voltaje de salida
del emulador se utiliza el conversor de voltaje boost tipo multifases(3 fases). El control del
conversor es realizado por controladores PI en conexion en cascada. Ademas, las ecuaciones
del modelo y las funciones de transferencia de los controladores PI son llevados a un modelo
discreto. LLa comparacion entre las respuestas de voltaje simuladas y reales muestran que el
emulador con un CEE obtenido mediante la técnica EIS tiene una mejor aproximacion a los
perfiles de voltaje de la bateria real incluso cuando hay altas corrientes de descarga.

Es importante destacar que del presente trabajo se derivo la publicacion (aprobada Ju-
lio/2016): Ruben Hidalgo-Leon, Pablo Jacome-Ruiz, Gonzalo Almeida-Pazmino, Guiller-
mo Soriano-Idrovo, “A Survey on Technologies to Implement Battery Emulators Based on
DC/DC Power Converters”, 14th LACCEI International Multi-Conference for Engineering,
Education, and Technology: Engineering Innovations for Global Sustainability, July 2016,
San José-Costa Rica.

1.2. Hipotesis de la tesis.

La hipotesis de la presente tesis es: Las simulaciones del emulador de descarga de bateria
Litio-ion basado en circuito equivalente eléctrico mediante la técnica EIS tiene una mayor
presicion que un emulador basado en circuito equivalente eléctrico obtenido con la técnica
EPDT.



1.3. Objetivos de la tesis.

1.3.1. Objetivo general.

El objetivo general del presente trabajo de tesis es:

“Simular un emulador de descarga para una bateria de Litio-ion de 3,7V-4A.h”.

1.3.2. Objetivos especificos.

Dentro de los objetivos especificos tenemos:

e Disenar un modelo de bateria Litio-ion basado en circuito equivalente eléctrico obtenido
mediante la técnica de espectroscopia de impedancia electroquimica.

e Disenar un modelo de bateria Litio-ion basado en circuito equivalente eléctrico obtenido
mediante la técnica de extraccion de parametros en el dominio del tiempo.

e Disenar un emulador de descarga de bateria Litio-ion a partir de un conversor de voltaje
y un modelo de bateria.

e Disenar un control PI voltaje-corriente en configuraciéon en cascada.

e Reducir el nivel de rizado del voltaje de salida del conversor de voltaje sin aumentar la
frecuencia de conmutacion.

e [istablecer la ecuacion de voltaje de descarga del modelo de bateria.

e Comparar las simulaciones del emulador de descarga utilizando los circuitos equivalen-
tes, obtenidos mediante las técnicas EIS y EPDT, con perfiles de descarga real.

1.4. Estructura de la tesis:

La estructura de la tesis se muestra a continuacién:

El capitulo 2 muestra informacién general de las principales partes que conforman un
emulador de descarga. Esto inicia con la definicion de lo que es una bateria, tipos de modelos,
suposiciones para el modelamiento, obtenciéon de la ecuacion de voltaje de circuito abierto.
A continuacion se realiza una descripcion del funcionamiento y principales partes de una
bateria de Litio-ion. Luego se revisa los beneficios de utilizar un conversor de voltaje tipo
multifases. Finalmente, se indica el modo de operacién de un emulador de descarga, ventajas
y algunos casos de estudio.

El capitulo 3 aborda toda la formulacion utilizada para obtener la ecuacion de voltaje
de descarga del modelo de bateria. Ademas, se definen las pérdidas producidas en el interior
de una bateria real cuando se aplica una corriente de descarga. Aqui se determina de manera
correcta el procedimiento de obtencién de la resistencia interna de la bateria real, la cual



es utilizada en los CEE. También se establecen los procedimientos para la aplicacion de las
técnicas de EIS y EPDT. Igualmente, se establece el procedimiento para la obtencion de
los parametros de la ecuacién de voltaje de circuito abierto a partir de un perfil descarga
corriente-voltaje real.

El capitulo 4 muestra los criterios de diseno utilizado en el conversor de voltaje boost tipo
multifases. Estos criterios inician con el analisis del conversor de voltaje boost convencional.
También se definen las funciones de transferencia analdgicas de los controladores. Igualmente
se muestra el procedimiento para el modelamiento discreto de los controladores y cada una
de las ecuaciones del modelo de bateria.

En el capitulo 5 se obtienen cada uno de los valores de los componentes que conforman
el emulador de descarga previo a la simulaciéon. Ademaés, se muestran los bancos de prueba
utilizados para obtener dichos valores. En la parte de EIS se muestran los valores de pro-
gramacion en el equipo medidor de impedancia y también la curva de ajuste obtenida con
el comando “Fit and Simulation”. En el modelo, se establecen las ecuaciones de diferencia
(modelo discreto) de cada uno de los términos de la ecuacion de voltaje de bateria para su
respectiva programaciéon en C en el comando C-Script. Igual proceso es aplicado a cada uno de
las funciones de transferencia de los controladores. Finalmente, se muestran los esquematicos
eléctricos del conversor, modelo y control.

En el capitulo 6 se realiza las simulaciones del emulador de descarga utilizando los valores
de los CEE obtenidos mediante las técnicas EIS y EPDT. Estas simulaciones son comparadas
con los perfiles de descarga obtenidos en los bancos de prueba. Aqui se muestran todas las
graficas generadas incluidas capacidad de corriente vs voltaje, nivel de rizado de voltaje de
salida y distribucion de la corriente de entrada por cada una de las fases.

En el capitulo 7 se indican las principales conclusiones obtenidas en el desarrollo de cada
una de las secciones del presente trabajo de tesis.



Capitulo 2

Emulador de descarga de bateria

El presente capitulo muestra informacion general de las partes fundamentales que con-
forman un emulador de baterias de Litio-ion. Inicialmente se revisan fundamentos béasicos y
definiciones de lo que es una bateria. Luego se revisan las caracteristicas de algunos tipos de
baterias, donde las de Litio-ion tienen mejores prestaciones que otras tecnologias. El modelo
de bateria es la parte fundamental de un emulador por lo cual se hace una revision de los
tipos de modelos eléctricos y principales suposiciones para su disefio. A continuacion se da
una primera introduccién a la obtenciéon de los parametros de la ecuaciéon de voltaje de cir-
cuito abierto. Debido al uso de la técnica de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica
en el presente trabajo, se dan los detalles de funcionamiento y principales partes de una
bateria de Litio-ion. Igualmente, se revisan los beneficios de utilizar un conversor de voltaje
tipo multifases como interfase de electréonica de potencia. Finalmente, se indica el modo de
operacion del emulador de descarga, ventajas y algunos casos de estudio.

2.1. Fundamentos basicos de baterias.

Las baterias nos permiten suministrar energia a cualquier dispositivo o sistema electrénico
flexible [6], vehiculos eléctricos, red de distribucion eléctrica [7][8]. Igualmente nos permite
almacenar energia de cualquier fuente generadora (convencional o renovable)[9]. En [10] se
define a una bateria como un generador electroquimico que transforma energia quimica en
electricidad mediante reacciones de oxidacion - reduccion. Estd conformada por celdas, las
cuales estidn conectadas en serie y paralelo. Los voltajes y corrientes deseados se obtendran
de acuerdo a la forma de conexion de estas celdas [IT][12]. En estas celdas es el lugar donde
se almacena la energia [I3]. La vida de la bateria depende de su tasa de consumo de energia
[13]. Ante esto, es importante investigar el comportamiento de la bateria a distintas tasas
de descarga. Igualmente, la precision de estimar el estado de carga (SOC) de la bateria es
uno de los méas grandes desafios de los investigadores [I4][15]. Su correcta estimacion permite
maximizar la eficiencia de la utilizacién de la bateria y previene la sobre descarga y sobre
carga [16][17].



2.2. Definiciones eléctricas de las baterias.

A continuacién se indican las definiciones de algunos conceptos importantes que se manejan
dentro del campo de estudio de las baterias:

1. Resistencia interna: En los modelos eléctricos, la resistencia interna es un componen-
te electronico pasivo que nos permite representar la caida de voltaje causada por la
variacion de corriente en la salida de la bateria [18].

2. Estado de carga (SOC): E1 SOC es la cantidad de energia que puede ser tomada desde
la bateria en relacion a la méxima carga que puede ser almacenada en la bateria [19].

3. Profundidad de descarga (DoC): Mide la fraccion de carga permanente usada, dado la
corriente promedio de descarga [20].

4. Voltaje de circuito abierto: Es el voltaje de la bateria sin carga, cuando esta se encuentra
totalmente cargada [18].

5. Capacidad de corriente: La capacidad es medida en Amperios-hora y esta es una medida
de la cantidad de energia en un sistema [21].

6. Tasa de carga/descarga: Esto indica que tan rapido una bateria acepta una carga (co-
rriente de carga) o entrega su potencia (corriente de descarga) [21].

7. Respuesta transiente: Cuando existe un cambio en la corriente de carga, el voltaje de
la bateria responde lentamente. La respuesta transiente es caracterizada por las redes
RC (resistencia - capacitancia) [22].

8. Ciclo de vida: Esto es la forma de uso de la bateria (nimero de veces que la bateria
puede ser cargada/descargada [23]).

9. Impedancia: Representa el impedimento para el flujo de corriente cuando es aplicado
un voltaje AC[21].

10. Estado de salud (SOH): Representa la capacidad de almacenamiento de energfa actual
de la baterfa comparada cuando esta estuvo nuevalj].

Cabe resaltar, que existen infinidad de definiciones pero en el presente documento se toman
en cuenta algunas de las mencionadas anteriormente.

2.3. Tipos de baterias.

En el mercado actual existen variedad de tipos de baterfas. Los 4 modelos més usados
son: Niquel - Hidruro Metalico (Ni-MH), Litio-ion (Li-ion), Plomo-Acido y Niquel-Cadmio
(Ni-Cd), [24]. En la Tabla [2.1|se observan los rendimientos técnicos bésicos de algunos tipos
de baterfas [25].

Aunque todas las baterias manejan un mismo rango de temperaturas de operacion, las
baterias de Litio-ion son las que presentan mejores ventajas que el resto. Entre las ventajas
tenemos: més alto voltaje promedio nominal de salida, densidad de energia/potencia més
alta, poca pérdida de energia por auto descarga, no tiene efecto memoria y tiene un servicio
de vida més largo [25][26]|27]. Esta bateria es utilizada en variedad de aplicaciones tales como
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Tipo de bateria Plomo Acido Ni-Cd Ni-MH Li-ion
Densidad de energia® - 8
(W/Kg) 30-50 45-80 60-120 110-160
Densidad de potencia® 180 150 250-1000 1800
Voltaje nominal 2V 1,25V 1,25V 3,6V
Tolerancia a la sobrecarga Alta Moderada Baja Muy baja
Auto descarga Baja Moderada Alta Muy baja
Temperatura de operaciéon -20-60°C -40-60°C | -20-60°C | -20-60°C
Ciclo de vida 200-300 1500 300-500 | 500-1000

a: Energia eléctrica cargable por peso de las baterias.
b: Proporcion de enegia eléctrica descargable a energia cargada.
¢: El numero de ciclos de carga y descarga en la vida entera de la bateria.

Tabla 2.1: Tipos de baterias, [25].

herramientas eléctricas, equipos médicos, EVs, satélites, etc. Debido a su densidad de energia
y gran eficiencia de almacenamiento (cercana al 90 %), las baterias Litio-ion son ideales para
su aplicacion en los EVs [28].

En la Tabla se observan los diferentes tipos de baterias Litio-ion [21]. Actualmente,
los investigadores han centrado sus estudios en las baterfas de Fosfato de Litio-Hierro (LFP
- LiFePO4) [26][29][30]|31]. Una gran ventaja de estas baterias es el rango de temperatura de
operacion, que va desde los -20 a +60°C, y su més alta densidad de potencia.

Oxido Oxido
FOS.fE.itO Oxido Titanato Oxido de L’ltlo L’ltlo
Litio Manganeso de Litio | Cobalto-Litio Niquel Niquel
Hierro Litio Cobalto | Manganeso
Aluminio Cobalto
Catodo LFP LMO LTO LCO NCA NMC
Energia especifica
80-130 105-120 70 120-150 80-220 140-180
(Wh/Kg)
Densidad de Energia - - - -
(Wh/L) 920-250 250-265 130 250-450 210-600 325
Potencia especifica
1400-2400 1000 750 600 1500-1900 | 500-3000
(W/Kg)
Densidad de potencia 4500 2000 1400 1200-3000 | 4000-5000 6500
(W/L)
Voltios g’;;r celda) 3,2-3,3 3.8 2,223 3,6-3,8 3.6 3,6-3,7
Aif:)lo jzs‘é;draa 1000-2000 | =500 ~4000 =700 ~1000 | 1000-4000
& <1% 5% 2.10% 1-5% 2:10% 1%
(% por mes)
Costo (por KWh) | 400—1200 | 400—900 | 600—2000 |  250—450 600—1000 | 500900
Rango de temeperatura | o, 60| 90, 60 |-40a-55| -20a-60 | -20a-60 | -20a+55
de operacion (°C)

Tabla 2.2: Tipos de bateria de Litio-ion,|21].



2.4. Modelo de baterias.

El modelamiento de la bateria es un proceso complejo que requiere un gran conocimiento
de electroquimica. El modelo de una bateria es la parte fundamental de un emulador. El
modelo establece el comportamiento en estado estable y dindmico de una bateria real. Existen
diversidad de modelos para representar los procesos electroquimicos que se originan en el
interior de las baterias reales con varios grados de complejidad. La caracterizacion de los
diferentes tipos de baterias reales se realiza mediante el establecimientos de ecuaciones que
representan la dindmica y diversos fenémenos que se dan en el interior de este dispositivo.
Una vez modelada la bateria, esta puede emular cualquier escenario de carga/descarga real
dentro de una plataforma de simulacién o banco de prueba [32].

2.4.1. Tipos de modelos.

Existen diferentes tipos de modelos de baterias con una variedad de grados de complejidad.
De acuerdo a [22][33][34] existen 2 grupos de modelos de baterfa: los electroquimicos y eléc-
tricos. Los modelos electroquimicos son basados en ecuaciones de alto nivel de no-linealidad
que describen las acciones y reacciones electroquimicas que se dan en el interior de la bateria
[34]. Ademas, estos modelos hacen uso de aproximaciones para simplificar sus procesos inter-
nos y obtener una respuesta precisa. Estas ecuaciones necesitan informacion especifica de las
caracteristicas de los materiales de las baterias (lo cual es dificil de obtener [35]). Igualmente
los modelos electroquimicos optimizan los aspectos de diseno fisico de la bateria. El extensivo
andlisis de parametros y ecuaciones de este tipo de modelos derivan en una elevada carga
computacional. Estos modelos no son aplicables para estudios de sistemas dinamicos y de
potencia [33]. El uso de modelos eléctricos ayudan a interpretar de manera sencilla los proce-
sos internos de la bateria real mediante el uso de una combinacién de resistores, capacitores,
fuentes de voltaje [18][36]. Estos modelos son de facil manejo para investigadores del area
eléctrica por cuanto estos pueden ser disenados en simuladores (Matlab, Plecs, etc.). Estos
modelos varian ampliamente en términos de complejidad, requerimientos computacionales y
confiabilidad de sus predicciones [37].

En [33] y [38] se indican varios tipos de modelos eléctricos existentes, tales como: ideal,
lineal, basados en Thevenin, basados en impedancia, basados en runtime, basados en circui-
tos eléctricos combinados y genericos. Los modelos ideal, lineal y basados en Thevenin se
muestran en la Figura [2.1

En la Figura ) se observa el modelo ideal, el cual consiste de una fuente de voltaje.
Todos los parametros internos de las baterias son ignorados. La Figura ) es el modelo
lineal. Este modelo toma en cuenta la resistencia interna R de la bateria. El voltaje E y la
resistencia interna R pueden ser representados por las expresiones y .

E=E,— K.f (2.1)
R=R,— Kgu.f (2.2)

Donde E es el voltaje de circuito abierto; E, es el voltaje de la bateria sin carga cuando esta
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Figura 2.1: Modelos eléctricos de baterias, a)ldeal, b)Lineal y ¢)Thevenin, [38].

totalmente cargada; f es el estado de descarga; R, es la resistencia interna cuando la bateria
estd completamente cargada; K, Kg son constantes que se utilizan para los experimentos.
V,, es el voltaje en los bornes de la bateria, el cual es cercano a E. Este puede ser medido
cuando la corriente del circuito y el voltaje del capacitor son cero [29]. La Figura [2.1k)
muestra un modelo eléctrico basado en Thevenin. Este modelo utiliza una resistencia en serie
con una red RC en paralelo. Ry representa la resistencia de los contactos y C representa
el comportamiento de los electrodos y electrolito [39]. El modelo es utilizado para predecir
la respuesta de la bateria para eventos de transiente de carga en un particular estado de
carga (SOC). Esto asumiendo el voltaje de circuito abierto constante [38][28]. El modelo
es més preciso comparado con los modelos ideal y lineal por cuanto este toma en cuenta
los pardmetros internos de la baterfa. En muchas publicaciones, las baterias Litio-ion son
modeladas mediante el equivalente Thevenin [40]. Conforme se agregan méas redes RC en
serie aumenta la complejidad matematica y computacional del modelo pero esto logra una
mayor precision para la representacion de la bateria [41]. En la Figura se observa el
ejemplo de un modelo Thevenin para una bateria Litio-ion con 2 redes RC [42]. Este modelo
representa también la respuesta transiente de los electrodos de la bateria.

2.4.2. Principales suposiciones en el modelamiento de baterias.

En [18], el disefio de modelos tiene ciertas suposiciones para su analisis e investigacion;
a continuacion describiremos algunas de ellas encontradas en la bibliografia revisada en el
presente trabajo:

1. La resistencia interna se considera constante durante los ciclos de carga y descarga.
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Figura 2.2: Modelo basado en Thevenin para baterfa Litio-ion, [42].

2. Los pardmetros del modelo son obtenidos de las curvas caracteristicas -V de descarga
y estos son asumidos iguales para la carga.

La capacidad de corriente no cambia con el nivel de corriente de descarga utilizado.
La temperatura no afecta el comportamiento del modelo.

No se representa la auto descarga de la bateria.

La bateria no tiene efecto memoria.

No se toman en cuenta los efectos de gasificacion y sobrecarga [4].

Voltaje de circuito abierto constante [38]]28].

R B EA

Los valores estimados de las redes RC son constantes durante el tiempo de descarga.

2.4.3. Ecuacién de voltaje de circuito abierto.

Existen diversidad de ecuaciones que obtienen el voltaje de circuito abierto (E) de los
modelos de baterias Litio-ion en funcion del estado de carga (SOC). Dependiendo del cuidado
con que se tomen los parametros de estas ecuaciones dependera la presicion del modelo. En
[43] se determina el E a partir de un modelo combinado que utiliza la ecuacion de Shepherd

y Nerst (expresion [2.3)).

1
SoC

E = ko + k1.In(SOC) + ky.In(1 — SOC) + ks. + k.SOC (2.3)

Los valores de k,-k4 son parametros del modelo, los cuales pueden ser obtenidos mediante
el método de ajuste de minimos cuadrados comparados con una curva de descarga real.

En [44] se indica la expresion [2.4]donde E es definido como el promedio de los potenciales de
equilibrio al final de los procesos de carga y descarga (estado estable). Esto logra simplicar
el modelo. Los valores de k,-ky son obtenidos mediante la técnica de ajuste de minimos
cuadrados.

E(SOC) = —ky.SOC? + k1.SOC + ky (2.4)

10



Una ecuacion mejorada para la obtencion precisa de E se puede observar en la expresion
2.5 Igualmente los pardmetros k deben ser obtenidos mediante técnicas de ajuste.

E(SOC) = ko + k1.SOC + ky.50C + S’g‘ =+ kidn(SOC) + ksn(1 = SOC)  (2.5)

La ecuacion original de Shepherd utilizada para la determinacién de E ha sido modificada
para obtener mayor presicion. Esta ecuaciéon en conjunto con un circuito equivalente eléc-
trico basado en Thevenin es adecuada para la representacion de las baterias Litio-ion. Esta
configuracion es denominada Modelo Shepherd-Thevenin. Cabe destacar que, la configura-
cion describe el comportamiento del voltaje en los terminales cuando existe un cambio en la
corriente de carga. Este tipo de modelo es discutido en [18][45][46] [47].

La ecuacion de Shepherd esta conformada por una serie de pardmetros. Estos pardmetros
caracterizan una bateria en particular. En el presente trabajo estos parametros son deducidos
de la informacion suministrada por una curva de descarga real. Una modificaciéon del modelo
Shepherd-Thevenin se muestra en la Figura [2.3

Eesistencia 1

Interna

+
E
Fuente de T
voltaje bat
controlada
t—n
E=E,—K U i+ 4 "—B._ it} ¢
R e S J;;

Figura 2.3: Modelo de bateria Shepherd Thevenin unicamente con resistencia interna, [I8§].

En la Figura , el estado de carga de la bateria (SOC), el voltaje en los bornes de la
bateria (Viat) v el voltaje de circuito abierto (E) estan dadas por las expresiones y
2.8 respectivamente:

SOC = 100. [1 _ (fQi)] (2.6)
‘/bat - E - Rint-i (27)

Bk (92 )i alB)
E—=E, K.(Q_Ii).JrA. (2.8)
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Donde:

E, representa el voltaje de circuito abierto (E) de la bateria a full capacidad.
K es el coeficiente de resistencia de polarizacion (€2).

Q es la capacidad de la baterfa (A.h).

i es la corriente de descarga de la bateria (A).

Rint es la resistencia interna ().

A es la amplitud de la zona exponencial (V).

A

B es la constante inversa de tiempo de zona exponencial (Ah™!).

La expresion es obtenida a partir de la extraccion de la corriente de la bateria ([ 1).
La expresion es obtenida mediante la suma de las caidas de voltaje durante la descarga.
En la expresion , el término no lineal (Q/(Q - [1)) representa la variacion del voltaje
con la amplitud de la corriente y el actual estado de carga de la baterfa [45]. La expresion
ya ha sido modificada para eliminar el fenémeno de lazo algebraico e inestabilidad [18].
Con el uso de las expresiones mencionadas anteriormente, el modelo de bateria tendra un
comportamiento similar a una bateria real.

Como se puede observar en las expresiones anteriores, este modelo no toma en cuenta la
influencia de la temperatura. La temperatura afecta fuertemente la quimica de la bateria.
Cuando una bateria trabaja a temperaturas elevadas, la resistencia interna se reduce [48].
Una exposicion continua a altas temperaturas puede producir una reducciéon de la vida ttil
y aumentar el indice de auto descarga [48]. Ademas, este modelo no tiene gran precision en
la obtencion V., debido a que no toma en cuenta ciertas pérdidas ocasionadas por procesos
internos de la bateria.

En la Tabla se muestran los valores de los parametros de algunos tipos de baterias:

Tipo Acido- Niquel- Litio- Niquel-
Plomo Cadmio ion Hidruro Metalico
Parametros | 12V 1,2Ah | 1,2V 1,3Ah | 3,6V 1Ah 1,2V 6,5Ah
E, (V) 12,6463 1,2505 3,7348 1,2848
R () 0,25 0,023 0,09 0,0046
K (V) 0,33 0,00852 0,00876 0,01875
A (V) 0,66 0,144 0,468 0,144
B (Ah)! 2884,61 5,7692 3,5294 2,3077

Tabla 2.3: Parametros de baterias, [1§]

2.5. Bateria Litio-ion.

En los experimentos del presente trabajo se utilizdé una bateria de Litio-ion de 3.7V-4A.h.
Tal como se indico en la seccién las baterias de litio-ion tienen mejores prestaciones
que otros tipos de tecnologias. En la secciéon de analisis de espectroscopia de la impedancia
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electroquimica es fundamental conocer sus partes y modo de funcionamiento. Igualmente se
requiere establecer las interfases existentes entre cada una de sus partes.

2.5.1. Principales partes.

Una bateria de Litio-ion esta conformada fundamentalmente de 6 componentes, los cuales
son:
Electrodo positivo (Catodo).
Superficies conductoras.
Electrodo negativo (Anodo).
Electrolito orgénico.

Separador.

A AN e B

Carcasa.

El catodo es el electrodo positivo de la bateria, el cual estd conformado por oxidos de
litio[49]. Los oxidos de litio son el material activo de la bateria. Mientras mas uniforme sea
su composicion quimica mejores rendimientos tendra la bateria. La superficie conductora del
catodo esta compuesta de aluminio[2T]. El anodo es el electrodo negativo de la bateria, el
cual esta conformado de grafito[50]. La superficie conductora del anodo esta compuesta de
cobre[21]. El electrolito organico es el medio por donde se transportan los iones desde el catodo
a anodo y viceversa. Este material esta formado por sales de litio y solventes orgénicos[51]. El
separador es una capa colocada entre los electrodos para evitar cortocircuitos. Esta capa tiene
poros con didmetros que permiten el paso de los iones. Esto ultimo es conocido como micro-
porosidad|50]. La carcasa encierra todas las partes anteriormente mencionadas. Cabe indicar
que, la bateria utilizada en el presente trabajo viene en una carcasa de forma cilindrica.

2.5.2. Principio de funcionamiento.

En [21] se indica el principio de funcionamiento de una bateria de Litio-ion. En la Figura
2.4] se puede observar su proceso de carga. Cuando se aplica una corriente de carga, los
atomos de litio en el catodo pierden sus electrones (cargas negativas). Los electrones circulan
por la superficie conductora y luego son canalizados desde el catodo al &nodo por un circuito
externo. Los atomos de litio cargados positivamente (iones positivos) viajan a través del
electrolito atravesando el separador y se depositan en el grafito del &nodo. Fn eso momento
cada atomo cargado positivamente recupera nuevamente sus electrones. En la descarga es el
mismo proceso de manera contraria.

Cabe resaltar que, en la Figura se pueden observar las interfases existentes entre
superficies conductoras, electrodos, electrolito y separador.
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Figura 2.4: Funcionamiento de una bateria de Litio-ion, [21].

2.6. Conversor de voltaje tipo multifases.

En el presente trabajo se utiliza un conversor de voltaje Boost tipo multifases (3 fases) co-
mo interfase de electronica de potencia. Este dispositivo es ampliamente utilizado en muchas
aplicaciones tales como modulos reguladores de voltaje, EVs, etc. Este dispositivo tiene gran
eficiencia y habilidad para reducir el rizado comparado con los otros tipos de conversores [52].
En la figura 2.5 podemos observar un conversor de voltaje bidireccional multifases (8 fases).
Como nos podemos dar cuenta, el conversor multifases es una ampliacion del conversor de
voltaje tipo buck-boost [53].

o—

: J% A% 4k 5 4% 4% 4k 44 o
- | J% Jﬁ JE:} J”IJ _J% J% W \- Cout | ]

< —
Elementos de conmutacidén

Figura 2.5: Conversor tipo multifases (8 fases), [4].

En otros tipos de conversores (Buck-boost en cascada, Medio puente, Cuk, Sépic, Split-
Pi, |54]), para alcanzar el nivel de rizado de voltaje deseado comunmente se incrementa
la frecuencia de conmutacion, lo cual aumenta las pérdidas de energia [4][55]. Es asi que,
para aumentar la densidad de potencia, reducir el rizado de la corriente y sin incrementar
la frecuencia de conmutacion, se utilizan los conversores de voltaje multifases [56][57][58].
Estos conversores estan conformados de un modo de operaciéon que incrementa el voltaje
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(modo boost) y otra que reduce (buck) [59]. Para la determinacion de los valores de los
componentes de este conversor tenemos que utilizar la formulacién referente a un conversor
boost convencional. Esto dltimo es analizado en los siguientes capitulos.

En la figura podemos observar un conversor multifases de 3 fases. En [60] analiza esta
configuracion e indica la forma de funcionamiento de cada fase. El modo de funcionamiento
debe ser seleccionado primeramente (boost o buck). El tiempo de conmutacion de los mosfets,
en un modo en particular, debe ser correctamente calculado. El control de los mosfets puede
ser realizado por controladores PI [59] o otras técnicas de control mas avanzadas.

El control de un gran ntimero de fases implica el uso de esquemas de control especificos.
Estos deben permitir la sincronizacion entre fases con el fin de reducir el rizado de voltaje de
salida y distribuir simétricamente la corriente entre todas las fases [6G1][62].

Elementos de conmutacion

+ .r&
S S S. I% Inductores
s1m J 32HJ¢L 33HJ:L i L.

0
i

Figura 2.6: Conversor tipo multifases (3 fases), [60].

2.7. Emulador de baterias.

En [63] se indica que un emulador de baterias permite la realizacion de pruebas deter-
ministicas y automaticas de sistemas de propulsién en bancos de pruebas. Un emulador de
bateria se comporta como una fuente de voltaje que imita el voltaje en los terminales de
una bateria electroquimica durante su operacion[64]. El emulador puede replicar escenarios
de carga/descarga en estado estable o dinamico de acuerdo a la precision del modelo uti-
lizado |2]. Los investigadores pueden emular cualquier comportamiento de baterfa desde la
comodidad de un laboratorio. Estos experimentos dejan de depender de la variabilidad de las
condiciones climaticas (viento, temperatura, sol, etc.).

El emulador esta conformado principalmente por una interfase de eléctronica de potencia
DC controlable [65] y un modelo virtual de bateria (configuracion en lineal66]). La interfaz de
potencia obtiene la energia (manejo de altos voltajes y corrientes) a emular de la red eléctrica
convencional [67]. La interfaz de potencia debe ser controlada [68]. Esto con el objetivo de
obtener los voltajes y corrientes deseados de acuerdo a los valores determinados por la carga.
Es importante destacar que mediante al uso del modelo virtual de bateria en configuracion en

linea se puede predecir con gran precision el voltaje de salida para el respectivo controlador
[63].
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El emulador no solamente es utilizado para baterias. Este equipo también es utilizado para
emular celdas de combustibles, sistemas fotovoltaicos, generadores termoeléctricos [69] [70],
etc. Durante el presente documento la palabra “emular” tiene igual significado que “replicar”.

2.7.1. Ventajas del emulador de baterias.

Entre las ventajas que se tienen por el uso de emuladores podemos indicar las siguientes
[65]:

1. Realizacion de pruebas de laboratorio con prototipos, sin necesidad de la adquisicion
de baterias reales. Aqui se puede cambiar el estado de carga (SOC), estado de salud
(SoH), temperatura, efectos de la edad, etc., solo mediante la presion de un botén [4].

2. Repeticion casi exacta de pruebas y generacion de nuevos perfiles 1-V.

@

El emulador puede entregar grandes corrientes y voltajes de acuerdo a los puntos de
operacion requeridos por la interfase de potencia.

Emulacion de escenarios de carga/descarga en estado estable y dindmico.
No dependencia de condiciones ambientales.

Bajo costo por cuanto las baterias reales tienen un alto costo.

N ok

No existe generacion de desperdicios contaminantes. Cuando las baterias reales cumplen
su ciclo de vida 1util debido a su uso, deben ser desechadas.

8. Software/equipo que puede ser utilizado por mucho tiempo.

2.8. Algunos casos de estudio de emuladores de baterias.

A continuacién se indica informacién referente algunos casos de estudio acerca de emula-
dores de bateria:

La Figura [2.7 muestra un esquematico de emulador de bateria [68]. Este esquemético esta
conformado por: una fuente de voltaje programable controlada y un computador principal.
Este emulador no utiliza modelo de bateria. En su lugar se pueden cargar perfiles de corriente-
voltaje a través de mediciones en tiempo real. El simulador de bateria utiliza las senales de
corriente de salida y temperatura para establecer V,. v R;. El control de este sistema es
realizado por un microcontrolador.

En [71] muestra un sistema emulador de bateria con una interfase de electronica de po-
tencia (Figura 2.8)). El conversor opera con un voltaje de entrada de 40V y es reducido a 20V
de salida, con un corriente de carga de 6A.

Este sistema esta conformado por un modelo de bateria obtenido mediante mediciones de
impedancia. No se dan detalles del tipo de CEE que utiliza. El modelo de bateria mide la
corriente de salida. Esta corriente es el valor de entrada para el calculo del voltaje referen-
cia. Este voltaje es el punto de operaciéon (set-point) para el conversor de potencia DC/DC.
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Figura 2.7: Esquematico de emulador de bateria con carga, [68].
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Figura 2.8: Emulador de bateria con conversor DC/DC bidireccional, [71].

Cuando esté en funcionamiento este sistema, se comporta como un dispositivo de almacena-
miento electroquimico lo cual le permite ser integrado a un banco de pruebas de vehiculos
eléctricos o sistemas de traccion eléctrica. El conversor de voltaje es del tipo boost multifases,
el cual puede trabajar con voltajes y corrientes de hasta 400V y 400A, respectivamente. Las
fases del conversor tienen lazos de control independiente que forman un sistema de control
descentralizado. Cada lazo de control esta formado por un control PI. El resultado muestra la
distribucion simétrica de las corrientes en cada fase del conversor y se da un comportamiento
dindmico del sistema de acuerdo a los requerimientos establecidos. Este emulador fue desa-
rrollado para replicar comportamientos de baterias acido plomo, NIMH o varias tecnologias
de Litio-ion. Aqui no se realizan comparaciones con perfiles de descarga real.

En [4] muestra un emulador con un conversor DC/DC multifases (8 fases). El modelo
de bateria utilizado representa una bateria de plomo acido. Este modelo toma en cuenta la
temperatura. El control de las 8 fases es mediante una modulacion PWM de 125 KHz que
es generada por una tarjeta FPGA. El sistema de control estd basado en controladores PID.
Durante el funcionamiento emulador-vehiculo, el motor de arranque utilizado fue simulado
con varios tamanos de baterias y niveles de temperatura.

En la Figura[2.9) observamos un emulador para baterias litio-ion [28]. Un modelo de baterfa
Shepherd-Thevenin es utilizado. La ecuacién de Shepherd no toma en cuenta el filtrado de
la corriente de descarga. Igualmente no se toman en cuenta las pérdidas por transferencia de
carga y capacitancia de doble capa (2 redes RC). En la interfase de potencia se utiliza un
conversor DC/DC bidireccional del tipo buck-boost, el cual es controlado por un generador
PWM. En la parte del conversor existe una resistencia que fue colocada para emular el proceso
de carga de bateria, tal como se observa en la Figura[2.10] En el proceso de carga, se utilizé un
diodo para proteger la fuente de poder del sistema. Para la mejora de la calidad del rizado de
la corriente y voltaje se utilizaron los capacitores CA y CC. Como carga eléctrica se emple6
un modelo de vehiculo eléctrico (similar a [72]). Para la prueba con el emulador de bateria se
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defini6 un perfil de velocidad. La simulacion fue realizada utilizando Matlab/Simulink. Uno
de los resultados més importantes de esta experiencia fue que redujo los costos de desarrollo

de la prueba.
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Figura 2.9: Diseno de emulador de bateria, [28].

Figura 2.10: Conversor buck-boost con resistencia para proceso de carga, [28].

En [64] se desarrollé un emulador de bateria de litio-ion, tipo LiFePO4 de 6.4KW.h. El
modelo de bateria representa a un conjunto de 50 celdas conectadas en serie. Cada celda
emulada tiene una capacidad de corriente de 40Ah. El voltaje nominal del modelo de bateria
era de 160V. Este sistema permitié emular el voltaje de la bateria cambiando la tempera-
tura del sistema. Los experimentos realizados dieron muy buenas aproximaciones entre las
mediciones reales y las generadas por el emulador.
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Capitulo 3

Modelo de una bateria Litio-1on.

El modelo de bateria es la parte fundamental de un emulador. El modelo de bateria de
Litio-ion del presente trabajo consta de 2 partes fundamentales: la ecuacion de voltaje de
circuito abierto y la ecuacion de voltaje transiente. Ambas ecuaciones son obtenidas con pro-
cedimientos utilizados en la literatura actual. Cabe destacar que, la obtencion de los valores
para la segunda ecuacion (CEE) se la realiza con los métodos: Espectroscopia de la Impedan-
cia Electroquimica (EIS) y Extracciéon de Parametros en el Dominio del Tiempo(EPDT). El
CEE con dos redes RC y resistencia interna da una mayor precision al modelo. Cabe destacar
que la caida de voltaje bajo una corriente de descarga es una funciéon de la resistencia interna,
resistencia ionica y la tasa de corriente, tal como lo veremos en el presente capitulo. Igual-
mente, la determinaciéon correcta de la resistencia interna nos permitira obtener un modelo
de bateria de gran presicion. Finalmente estableceremos la ecuacién completa del voltaje de
descarga del modelo la cual determina la precision de la respuesta de voltaje tanto en los
periodos de descarga como de relajacion.

3.1. Resistencia en una bateria.

Hay 2 componentes basicos que impactan en la resistencia efectiva total de una bateria.
Estas son la resistencia interna y la resistencia ionica.

3.1.1. Resistencia interna.

La resistencia interna regula la cantidad de corriente que puede entregar una bateria |21
(cantidad de energia para un uso particular). El efecto de esta porcion de la resistencia efectiva
total ocurre muy rapidamente y puede ser visto dentro de los primeros pocos milisegundos
despues de que la bateria es colocada bajo descarga, tal como se observa en la Figura [3.1
Esta resistencia comunmente puede ser obtenida mediante mediciones de corriente-voltaje.

Los efectos de la degradacion de la bateria (edad, temperatura de operacion, profundidad
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Figura 3.1: Representacion de caida de voltaje debido a la resistencia interna, [73].

de descarga, reduccion de la capacidad de corriente, etc. [74]) pueden ser determinados de
acuerdo a elevaciones en la resistencia interna. Este incremento con el tiempo se traduce en
la generacion de pérdidas de voltaje y calor [75]. Igualmente, esta elevacion se puede originar
debido a bajas temperaturas de operacion [76].

La resistencia interna abarca la resistividad de los materiales tales como electrodos, sepa-
radores y componentes internos [77]. Entre estos componentes se encuentran los gradientes
de concentracion de las especies ionicas cercanas a los electrodos y la tasa de reacciéon en la
superficie de los electrodos. Esto ultimo indica que tan bien estos materiales hacen contacto.

3.1.2. Resistencia 16nica.

La resistencia i6nica es la resistencia al flujo de corriente que se da en el interior de la
bateria debido a varios factores electroquimicos, tales como conductividad del electrolito,
movilidad de iones y area de superficie de los electrodos [51]. Estos efectos de polarizacion
ocurren muy lentamente despues del efecto de la resistencia interna, tal como se observa en
la Figura 3.1

Los efectos capacitivos aparecen desde la formacion de dobles capas en las interfases
electrolito-electrodo. Ademaés se incluyen los efectos de transferencia de carga y transferen-
cia de masa [77]. El analisis de las pérdidas de voltaje ocasionados por estos fen6menos se
presentaran en las siguientes secciones.
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3.2. Comportamiento de la caida de voltaje de la bateria
después de un pulso de corriente de descarga.

Previo al diseno del modelo de bateria es fundamental conocer el comportamiento de la
caida de voltaje de la bateria después de aplicado un pulso de corriente de descarga. Inicial-
mente, esta caida es debido a la resistencia interna que posee [73|[78][76], lo cual representa las
pérdidas 6hmicas de la bateria. Por tal motivo es de gran importancia estimar correctamente
el valor de este parametro.

La variacion de voltaje AV g se produce en el momento que se aplica un pulso de corriente
de descarga, tal como se muestra en la Figura (3.1

La resistencia interna Rj,; es un dato proporcionado por los fabricantes de baterias. Este
valor debe ser calculado nuevamente de manera experimental en caso el modelo no pueda
representar de forma precisa el comportamiento de la bateria seleccionada. Es asi que, la Ry,
puede ser calculada a través de la expresion [3.1]29][79].

R = —2 (3.1)

En [I8] se establece la expresion que podria ser utilizada para calcular el valor de la
R;.: a partir de los datos de la hoja técnica de la bateria.

IL—n

Rin - Vnam ~a . A
t " 0.2 Quom

(3.2)

Esta expresion relaciona el voltaje nominal V,,,,, con la capacidad de corriente nominal
Qnom de la bateria. El valor de la eficiencia n es obtenido en pruebas experimentales y este
dato puede ser suministrado por el fabricante.

Luego de la caida de voltaje ocasionada por la R;,, el voltaje contintia disminuyendo
debido a procesos internos de la bateria. El primer proceso es debido a la transferencia de las
cargas entre el electrodo y la interfase con el electrolito [77]. Cuando esta transferencia es de
manera heterogénea (polarizaciones) reduce la conductividad eléctrica del sistemal80]. Esto es
debido a que muchas de estas cargas no participan en la electrolisis y estas son contrarrestadas
por cargas del signo opuesto en la interfase[81]. Esto produce el efecto de Capacitancia de
Doble Capa. Este proceso es fundamental en las reacciones de carga y descarga de la bateria
de Litio-ion. El segundo proceso se debe a la difusion de las cargas (iones) (transferencia de
masa) a travées del electrolito [77], las cuales reaccionan electroquimicamente en las superficie
de los electrodos. En la Figura podemos observar la caida de voltaje considerando las
pérdidas 6hmicas y las ocasionadas por los procesos anteriormente mencionados.

Cabe indicar que, la caida de voltaje ocasionada por los procesos de transferencia de carga
y difusion son caracterizados por circuitos equivalentes eléctricos, los cuales son analizados en
las secciones siguientes. La informacion obtenida de los circuitos equivalentes es fundamental
para el diseno del modelo.
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Figura 3.2: Caida de voltaje de una bateria de Litio-ion despues de un pulso de corriente de
descarga, [82].

3.3. Parametros de la ecuacién de voltaje de circuito abier-
to.

Una vez obtenido el valor de la Rj,; procedemos a calcular los valores de los parametros
de la ecuacion de voltaje de circuito abierto de la bateria. Esto inicia tomando 3 puntos de
una curva de descarga a corriente constante experimental tal como se muestra en la Figura

B.3l
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‘_______..--'-Vl:}lta:jE a full carga I_"_7 Area nominal

E -Area exponencial
ll':-‘ : H T H
1.3 ' : : :
u_;l S - : :

1.57

:'_5_1_2_____| s LT T——— U SO ]
= . I . . i
+ 1.1} Fin dejzona exponencial .
i '
1 | . |
09 : Fin de zona nominal | o]
= | L i
1] 1 2 3 4 5 6
Tiempo (horas)

Figura 3.3: Curva de descarga de bateria tipica, [18].

Los 3 puntos de interes son: 1) El voltaje de inicio de la zona exponencial, 2) el voltaje
y capacidad (A.h) del final de zona exponencial, 3) voltaje y capacidad (A.h) al final de la
zona nominal.

En [I8] encontramos la formulacién para caracterizar la bateria seleccionada. La caida de
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voltaje durante la zona exponencial A(V) es representado por la expresion

A=FEryrr — Fexp (3.3)

Donde Epyrr es el voltaje méximo de la zona exponencial; E.;, es el voltaje al final de
la zona exponencial. La constante de tiempo inversa de la zona exponencial B (A.h™!) esta
dado por la expresion [3.4}

3

B =
Qemp

(3.4)

Donde Qezp es la capacidad de corriente consumida en el final de la zona exponencial. El
voltaje de polarizacion K(V) puede ser deducido a partir de la expresion

(EFULL - Enom + A * (e$p(_B * Qnom) - 1)) * (Q - Qnom)

K =
Qnom

(3.5)

Donde Q. es la capacidad de corriente entregada por la baterfa al final de la zona
nominal (A.h). Q es la capacidad nominal de corriente de la bateria (A.h).

El voltaje de circuito abierto de la bateria a full capacidad F, es calculado con la expresion
3.6l

EOZEFULL—l—K—I—R*i—A (36)

De la precisiéon con la que se tomen estos pardmetros dependera también la precision del
modelo. Cualquier tipo de bateria puede ser modelada a través de este procedimiento.

3.4. Estimacién de valores de las redes RC mediante es-
pectroscopia de impedancia electroquimica.

La técnica de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS, siglas en ingles) es una
herramienta ampliamente utilizada en el estudios de celdas 6 sistemas electroquimicos. Esta
técnica estd basada en la aplicacion de una senal periddica sinusoidal de baja amplitud y
frecuencia variable a una celda electroquimical83|. La celda usada en el presente trabajo es
una bateria de Litio-ion de 3.7V-4A.h. Cabe indicar que la bateria corresponde a una celda
electroquimica de dos electrodos. Esta técnica de medicion de impedancia es utilizada en el
presente trabajo para obtener los valores de los elementos R-C de un CEE. Cabe destacar que,
durante las simulaciones estos valores seran mantenidos constantes. Ademas, estos valores son
utilizados como parametros de la ecuacion de voltaje de descarga del modelo de la bateria.
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Dependiendo si la senal periddica sinusoidal de entrada aplicada es de voltaje o corriente, el
equipo de medicion de impedancia puede trabajar en modo Potenciostato o Galvanostato[82].

3.4.1. Potenciostato - Galvanostato.

Cuando la senal periddica sinusoidal aplicada a la celda es un potencial, el equipo medidor
de impedancia trabaja en modo Potenciostato. Este modo mide la respuesta caracteristica
de la celda, la cual depende de la impedancia. La senal expresada en funcion del tiempo es
de acuerdo a la expresion [3.7}

V(t)=|V|*sen(wt) con w=2xmx*f (3.7)

Donde V(t) es el valor instantaneo de voltaje, t es el tiempo, |V| es la amplitud maxima,
w es la frecuencia angular y f es la frecuencia.

La senial de la expresion [3.7] induce una senal periodica de corriente con igual frecuencia
angular pero con un cambio de fase . La forma de la senal de corriente estd dada de acuerdo

a la expresion

I(t) = |I]| x sen(wt — ) con w=2%7x*f (3.8)

Donde I(t) es el valor instantaneo de corriente y |I| es la amplitud maxima. Cabe indicar
que el equipo que genera la senal que es aplicada a la celda se lo conoce como Analizador de
Respuesta de Frecuencia (FRA siglas en ingles)[84].

La impedancia que se obtiene en un amplio espectro de frecuencias va a estar dada por la
expresion |3.9

7 =

V] * sen(wt) 2] « sen(wt) (3.9)

|T] * sen(wt — @) sen(wt — )

Donde Z es la impedancia AC y ‘Z| es la magnitud absoluta de la impedancia. Por lo
tanto, la impedancia es expresada en términos de su magnitud absoluta y el cambio de fase.
Cabe indicar que el analisis de impedancia en cada frecuencia permite conocer la evolucién
de los procesos internos en la celda.

La impedancia obtenida en la expresi6on mediante la identidad de Euler, puede ser
llevada a una funcion compleja [81], tal como se indica en la expresion [3.10}

Z=2+;7 (3.10)
Donde Z' es la impedancia en su componente real (o en fase) y Z" es la impedancia en
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su componente imaginaria (fuera de fase). La representacion de los datos de impedancia en
el plano complejo lo podemos observar en la Figura |3.4}

A
-2"(0) (]

:

Figura 3.4: Representacion de los datos de impedancia en el Diagrama de Nyquist (Diagrama
de Argand), [&1].

Donde el angulo de fase ¢ a una determinada frecuencia angular w va estar dado por la

expresion [3.11}

1 "

tan(p) = - P tag™( 7

) (3.11)

La proyeccion de la magnitud de la impedancia |Z‘ en los ejes real e imaginario va estar

dado por las expresiones y
7 = | Z| * cos(p) (3.12)

17

Z" = —|Z| * sen(y) (3.13)

Igualmente, la magnitud de la impedancia ‘Z | también estd dada por la expresion m

Z| =V 2%+ 2" (3.14)

Otro concepto importante utilizado en las mediciones impedancia es la admitancia (Y).
La admitancia no es mas que el inverso de la impedancia tal como se indica en las expresiones

B.15y B.16}

1
Y =— 3.15
7 (3.15)

Y=Y +jY" (3.16)



En el caso que la senal de entrada aplicada a la celda sea una corriente periddica sinusoidal,
el equipo medidor de impedancia trabaja en el modo Galvanostato. La senal expresada en
funcion del tiempo es de acuerdo a la expresion

I(t) = |I]| x sen(wt) con w=2*mx* [ (3.17)

La senal de la expresion induce una senal peridédica de voltaje con igual frecuencia
angular pero con un cambio de fase ¢. La forma de la senal de voltaje esta dada de acuerdo
a la expresion [3.18

V(t) =|V|*sen(wt —¢) con w=2xmxf (3.18)

Los célculos para la impedancia AC, la magnitud absoluta, funciéon compleja, angulo de
fase y proyecciones en los ejes imaginarios/real, siguen el mismo procedimiento del modo
Potenciostato.

Cabe indicar que la mediciéon de impedancia en el modo Potenciostato 6 Galvanostato, no
tienen mayor diferencia en los resultados.

3.4.2. Seleccion de la amplitud AC.

Las mediciones de impedancia AC en EIS estan limitadas por asunciones de linealidad
entre la senal aplicada y la senal de respuesta. Es asi que, la impedancia es estimada por
medir los cambios en el potencial aplicado sobre los cambios en la corriente y viceversa. Esto
es factible siempre y cuando, el potencial cambie linealmente con respecto a la corriente[85].
Esto se logra tomando una amplitud de la senal de entrada suficientemente pequena.

El espectro de impedancia va estar conformado por la razén existente entre las amplitudes
de las senales periddicas sinusoidales de voltaje - corriente y el angulo de fase. En el modo
Potenciostato, si la amplitud de la senal de voltaje no es adecuada, puede ocasionar una gran
corriente que puede sobrecargar la celda y demas circuitos de medicion de corriente|84]. La
seleccion de la amplitud de la senal aplicada a la celda es de vital importancia.

En algunas publicaciones, los niveles de amplitud de la senal de voltaje en el modo Poten-
ciostato son del orden de los 5mV, 10mV, etc., para andlisis de baterias de Litio-ion[86][87]
[88]. Igualmente en el modo Galvanostato los niveles de amplitud de la corriente son meno-
res al 1 amperio|82][89]. Los espectros de frecuencia van desde los 100KHz al orden de los
miliHerz, en ambos modos.

3.4.3. Modelo de Circuito Equivalente Eléctrico.

La interpretacion de los datos de impedancia son generalmente basados en circuitos equi-
valentes eléctricos. Estos circuitos representan los diferentes procesos que ocurren en las
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interfases de la celda electroquimical83|. Resistencias, capacitores e inductores son elementos
pasivos que conforman estos circuitos. Los valores de estos elementos son obtenidos mediante
técnicas de ajuste propias del equipo medidor de impedancia.

En [88|] indica que existe infinidad de circuitos equivalentes que pueden representar el
comportamiento de una celda electroquimica. Pero tanto los elementos como el circuito deben
representar fisica-quimicamente procesos de la bateria.

Los circuitos equivalentes eléctricos utilizados para el estudio de las baterias de Litio-ion
se pueden observar en las Figuras y B.5b.

R, R>
M i
a)
R R>
W
M i

b)

Figura 3.5: Circuitos equivalentes eléctricos de bateria Litio-ion a) Resistencia interna mas
dos redes RC b) Resistencia interna mas dos redes RC con impedancia de Warburg, [66][87].

3.5. Representacion grafica de las mediciones de impe-
dancia en EIS.

La informacién obtenida por mediciones de impedancia puede ser representada en dos
tipos de grafico, los cuales son:

1. Diagrama del plano complejo.

2. Diagramas de Bode.

3.5.1. Diagrama de Nyquist.

El diagrama del plano complejo es llamado Diagrama de Argand pero comtinmente es
conocido como Diagrama de Nyquist. En la Figura [3.6| se observa un Diagrama de Nyquist
para un celda de Litio-ion
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Figura 3.6: Diagrama de Nyquist para una celda de Litio-ion ), [87][82][90].

Como se puede observar, el espectro de frecuencia es mostrado en un plano Z'vs Z". Este
espectro comienza a generarse desde la seccion de alta (w?) a baja frecuencia (wl). En [77]
y [82] se indican los procesos que se llevan a cabo en cada una de las secciones:

Secciéon 1: En la parte de alta frecuencia se pueden observar los fenomenos inductivos
causados por las reactancias inductivas de los elementos metalicos en celdas y cables.

Seccion 2: Representa la suma de las pérdidas 6hmicas (R;,;) ocasionadas en las inter-
fases de las superficies conductoras, electrodos, electrolito, separadores.

Seccion 3: El primer semi-circulo tiene que ver con el proceso que se produce entre la
interfase del electrolito sélido y la superficie del anodo.

Seccion 4: El segundo semi-circulo representa el efecto de capacitancia de doble capa y
la resistencia en la transferencia de carga en los electrodos.

Seccion 5: La linea inclinada de esta seccion representa los procesos de difusion (trans-
ferencia de masa) en el material activo de los electrodos. Este proceso se da a muy
bajas frecuencia.

Cabe indicar que, en las Figuras y [3-Bb, la R, representa las pérdidas ocasionadas
en la seccion 2. La red formada por R; y C; representan las pérdidas en la secciéon 3. La red
formada por Ry y C5 representan las pérdidas en la secciéon 4. En la seccion 5, esta pérdida
es representada por la impedancia de Warburg[89][90], la cual es incluida en serie con la Ry
en la Figura [3.5b. Esto debido a que los procesos de transferencia de masa interfieren con los
procesos de transferencia de cargal91]. Las pérdidas ocasionadas en la seccion 1 y 5 no son
tomadas en cuenta en el presente trabajo.

En la Figura [3.6] conforme disminuye la frecuencia en el primer semi-circulo, existe un
punto donde la reactancia capacitiva Cy(-Z") iguala a la resistencia R;(Z'). Este punto es el
de méxima frecuencia. Es asi que, obtenemos la expresion [3.19

28



1

max — 3.19
i Rl * Cl ( )
Igualmente en el segundo semi-circulo obtenemos la expresion [3.20
1 (3.20)
W2 maz = .
2 RQ * CQ

Cabe indicar que, los cortes de las lineas entre cortadas rojas con el eje real representan los
valores de las resistencias del circuito equivalente eléctrico de la Figura [3.5h. Las constantes
de tiempo de cada uno de los semi-circulos son 7=R*C| y 9= Ry*Cs.

Es importante conocer la impedancia AC del circuito equivalente eléctrico que es objeto
de estudio en el presente trabajo. La impedancia del circuito de la Figura va estar dado
por la expresion [3.21}

_ 1 1
Z(jw) = Ript + - + - 3.21
(jw) ‘ R% + j.w.Ch RLQ + j.w.Cy (3:21)
Llevando la expresion [3.21] a una funciéon compleja, obtenemos la expresion [3.22}
=, . Rl RQ . —R12.C'1.w _RQQ.CQ.M
Z(j.w) = + + Ri | + 7. +
() R?2C3uw?+1 RyPC3w?+1 t} J {312.012@2 +1 R2C3w?+1
(3.22)

Como se puede observar ambas partes de la expresion son dependientes de la frecuen-
cia. Esto se debe a que la senal aplicada a la celda electroquimica es sinusoidal.

3.5.2. Diagramas de Bode.

El diagrama de Nyquist no entrega la informacion referente a la frecuencia en la que
se da cada punto de impedancia. Igualmente no se conoce el desfase de la senal sinusoidal
de respuesta del sistema. Los diagramas de Bode muestran el dngulo de fase y magnitud
de impedancia como una funcién logaritmica de la frecuencial80]|81][90]. En la Figura
podemos observar los diagramas de Bode ajustados a un circuito equivalente eléctrico (Rju
en serie con red paralelo R;C1)[90].

Con la ayuda de los diagramas de Nyquist y Bode se pueden estimar los valores de las
capacitancias de acuerdo a las expresiones y Esto por cuanto se conoce la frecuencia
f en cada uno de los puntos de impedancia, dentro de las décadas de la escala logaritmica.
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Figura 3.7: Diagrama de Bode, a) logaritmo de la frecuencia vs angulo de fase, b) logaritmo
de la frecuencia vs modulo de impedancia, [90].

3.6. Estimacion de valores de las redes RC mediante téc-
nica de “Extracciéon de parametros en el dominio del
tiempo”.

El procedimiento de la espectroscopia de la impedancia electroquimica puede volverse com-
plejo debido a que se deben realizar mediciones de impedancia en el dominio de la frecuencia
[92]. La interpretacion de los Diagramas de Bode y Nyquist generados en estas mediciones
requieren el conocimiento de cada uno de los procesos internos de la bateria. La obtencion
de los circuitos equivalentes eléctricos a través de este método puede generar algunos incon-
venientes.

Los circuitos equivalente eléctricos que se obtienen con el método de extraccion de para-
metros en el dominio del tiempo(EPDT) son practicos y muy precisos. El circuito equivalente
utilizado en el presente trabajo es del tipo Thevenin con 2 redes RC. Para la estimacion de
los valores de las redes RC del modelo se requiere solamente un perfil I-V de carga o descar-
ga experimental. En la Figura podemos observar el circuito equivalente eléctrico que es
analizado en el presente trabajo.

El método inicia con el analisis de los datos de un periodo de relajacion de la bateria. Este
periodo es el momento de desconexion de la carga/cargador después de un pulso descarga/-
carga, respectivamente. Luego, este periodo de relajacion es analizado aplicando el método
de extraccion de parametros en el dominio del tiempo [66][40][93]. En la Figura [3.9| podemos
observar un periodo de relajacion.

Este método divide en ventanas de tiempo el periodo de relajacion. Existiran tantas ven-
tanas de tiempo como redes RC se utilicen. En el presente trabajo utilizamos 2 ventanas
de tiempo. Estas ventanas de tiempo van desde t;; a ti5 y de to; a tos. Estos puntos son
seleccionados al azar respetando la secuencia mostrada en la Figura |3.9]

Durante el periodo de relajacion, el voltaje en los bornes de la bateria va estar dado por

la expresion [3.23] (ver Figura [3.9).
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Figura 3.8: Circuito equivalente eléctrico del modelo de bateria.
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Figura 3.9: Periodo de relajacion de bateria, [66].
" t
Vit =E =) Upxe @ (3.23)
i=1

Donde Uj; es el voltaje inicial de la i red RC; t es el tiempo; 73 es la constante de tiempo
de laired RC y E es el voltaje de circuito abierto. Este voltaje permanece constante durante
este periodo. La caida de voltaje debida a la R;,; no se considera por cuanto en este tiempo
la corriente de descarga es igual a 0.

Entonces el voltaje de circuito transiente debido a la sumatoria de todos los voltajes de
las redes RC, v, (t), va estar dado por las expresiones y

t

v(t) =) Uixe 7w (3.24)
i=1

vr(t) = B — var(1) (3.25)
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Es importante destacar que, mientras transcurre el tiempo en el periodo de relajacion,
v, (t) tiende a 0. En el momento que v, (t)=0, entonces vy, (t)=E. La tasa de decaimiento de
v, (t) depende de las constantes de tiempo de cada una de las redes RC.

En [66] indica que, v, () no es una cantidad medible durante el experimento. Este valor
debe ser obtenido previo analisis de un perfil de datos I-V. En el presente analisis utilizamos
2 redes RC. Mediante el uso de la expresion obtenemos |3.26;

vy (t) = Uy % e T+ Upke 7 (3.26)

Una vez definidas las ventanas de tiempo, procedemos a calcular el v (t) a partir del
tiempo to; de acuerdo a la expresion [3.27]

_i=ty

vy (t) = ve(ta1) xe = parat >ty (3.27)

Es importante destacar que, el tiempo to; tiene que ser al menos tres veces mayor al
tiempo t15. Ademas, el tiempo toy debe ser escogido previo al momento en que el voltaje de
la bateria alcance el estado estable (voltaje de circuito abierto). Esto nos permite establecer
la constante de tiempo estimada de la segunda red RC (red cercana a los terminales de la
bateria) mediante la expresion [3.28

tog — 191
VT(t21)
In (VT(tQQ)>

Luego, se procede a calcular el voltaje inicial estimado de la segunda red RC (expresion
3.29))

Ty = para v, # 0 (3.28)

t21

UQ = l/T(t21> xem2 (329)

El voltaje transiente estimado de la segunda red RC esta dado por la expresion [3.30]

Dy(t) = Uy * e 7 para t >0 (3.30)

Cabe indicar que, la constante de tiempo estimada de la segunda red RC debe ser varias
veces mas grande que la primera red[94]. Una vez estimados los valores de la segunda ventana
de tiempo 7o, Us y 5(t) procedemos a calcular los valores estimados de la primera red RC.
Primeramente debemos reducir »(t) del voltaje de circuito transiente con lo cual obtenemos
V. (t) (voltaje transiente reducido), tal como se indica en la expresion m

V() = vr(t) — iu(t) = E — ny(t) — (1) (3.31)



Igualmente este voltaje puede ser expresado de acuerdo a la expresion [3.32}

’ ’ t=ty

v.(t) = v (tn) e 7 para t >ty (3.32)

T

El tiempo t debe ser mucho menor a t9;. Entonces la constante de tiempo estimada de la
primera red RC esta dada para la expresion

tio —t /
H=—2_"1 para v.#0 (3.33)
ln('/f(tn))
vy (t12)

Siguiendo el procedimiento establecido para la segunda red RC obtenemos las expresiones

B34y B.35

t11

Ul = I/;.(tu) xem (334)

n(t) = U, * o T para t > 0. (3.35)
El voltaje de circuito transiente de las dos redes RC va estar dado por la expresion [3.36}
bo=U ke @ +Upxe = (3.36)

Resumiendo el procedimiento para la obtenciéon de los parametros estimados de las RC
obtenemos las expresion [3.37] [3.38] [3.39] y [3.40t

B Eo — vpar(t), Sii#n
valt) = {Eo — Upt(t) = S B (t), Sii<5 (3:37)
to — 1
7= 2—“1) para v, # 0 (3.38)
Vr (til
In <VTi (ti2)>
Ui = v, (tn) xer (3.39)
i(t) = U, * e_%, para t = 0. (3.40)

Los valores de las R; y las C; de cada una de las redes RC estan dados por las expresiones

v (12 6] 951
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R = — (3.41)

O =1 (3.42)

Donde 1,5, es el pulso de corriente de descarga/carga previa al periodo de relajacion y
tpuiso €5 la duracion del pulso.

Es importante destacar que, el procedimiento establecido en la presente seccion es valido
para la simulacién del modelo solo en la descarga de la bateria. Para modelos de carga de
bateria se requiere analizar el periodo de relajacion despues de un pulso de carga y obtener
los valores de los elementos del CEE con un procedimiento similar.

3.7. Obtencion de la ecuaciéon del voltaje transiente de la
bateria

Unas vez obtenidos los valores estimados de las resistencias y capacitores de las redes
RC, procedemos a determinar la ecuacion que rige el comportamiento del voltaje en el CEE
(voltaje transiente).

3.7.1. Comportamiento eléctrico del CEE.

El comportamiento eléctrico del CEE puede ser obtenido mediante la ley de las corrien-
tes de Kirchhoff’s [76][78][96][44]. Tomando en consideracion la Figura [3.8] obtenemos las

expresiones [3.43] y [3.44}

%41 (t) . dl/l (t)
= — A4

R i(t) — Cy * i (3.43)

va(t) . duy(t)
Ry i(t) — Cy * P (3.44)

Resolviendo las expresiones y obtenemos y 13.46;
ot e 31101 ¢ ¢
n(t) = U1 (0) x0T 4+ S / i(f) % eFrE (3.45)
1 0
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_t
e RoxCo

t t t
vo(t) = Us(0) x e R2=C2 + c */ i(t) * eF2xC2 dt (3.46)
2 0

En [78] y [94] se indican que, la corriente i(t) debe ser considerada constante. En los
periodos de relajacion de la bateria, los voltajes U;(0) y Uy(0) se reducen a 0. En muchas
publicaciones estos voltajes son asumidos con valor 0. Resolviendo las ecuaciones diferenciales
lineales de primer orden (expresiones y tomando en consideracion la corriente
constante i obtenemos los voltajes de circuito transiente de las redes 1 (expresion y 2

(expresion [3.48)).

vi(t) = Uy (0) % e e +ix Ry # (1 — ¢ Fivcr) (3.47)

vo(t) = Us(0) % e T2 4% Ry % (1-— e_Rzicz) (3.48)

3.8. Determinacion del voltaje de circuito abierto del mo-
delo de bateria

El modelo Thevenin-Shepherd mejorado es utilizado en el presente trabajo. El voltaje de
circuito abierto E estd dado por la expresion [28][18][40][97]. Esta expresion representa
de una forma mas precisa la variacion dinamica del voltaje cuando sucede una cambio de
corriente en la carga .

@ * 1t — K * @

E=E—K
0 *O—1u Q—it

x1* + A x exp(—B x it) (3.49)

Donde it es la capacidad de corriente de descarga consumida. Al usar una corriente filtrada
de descarga i*, se eliminan los problemas de lazo algebraico y la inestabilidad que sucederian
en la simulacion. Este lazo algebraico ocurre en la ecuacion original de Shepherd [97].

El estado de carga va estar dado por la expresion [3.50;

Q
Q-Ji

SOC = 100 + [L] (3.50)

Tomando en cuenta la expresion [3.50, 2 términos de la expresion varfan de acuerdo
al SOC. Es asi que, E varia de manera no lineal con el SOC.
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3.9. Determinaciéon de la ecuaciéon del voltaje de descarga
del modelo de bateria.

En la Figura se muestra el modelo Shepherd-Thevenin propuesto en el presente tra-
bajo. Este modelo incluye el uso de dos redes RC.

Fuente de V,
voltaje bat
controlada

T O

T
_ W@ L L Q. . i _‘
E=E,-K — it-K rar- i*+ A= exp(—B +it) f-it— j

Figura 3.10: Circuito equivalente eléctrico del modelo Shepherd-Thevenin con 2 redes RC
propuesto.

El voltaje transiente de las dos redes RC esta dado por la expresion [3.51

V.,-(t) = l/1<t) + VQ(t) (351)

Reemplazando las expresiones|3.47|y [3.48|en [3.51|y tomando en consideracion que 7=R*C,
tenemos la expresion 9g].

v, (t) = Up(0) % e T 4 Us(0) * e T+ ik (Ri 4+ Ro) —i% Ry % ¢ T —ixRoxe 7 (3.52)

El voltaje de la bateria v, esta dado por la expresion [3.53

Vpat(t) = E — Ry 1 — v, (1) (3.53)

Reemplazando las expresiones [3.49] y [3.52] en [3.53] tenemos la expresion [3.54

Q‘ * 1t — K * Q 1" + Axexp(—B *xit) — Ry 1

_[Ul(O)*efﬁnLUg(O)*e*% +i*(R1+R2)_i*R1*67%—i*RQ*e*%}

Upat (1) = Eg — K %
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Capitulo 4

Diseno de conversor de voltaje tipo
multifases.

En el presente capitulo se establecen los criterios de diseno del conversor de voltaje tipo
multifases. Este conversor cuenta en su estructura fundamental del conversor boost. Este
dispositivo es un elevador de voltaje. El objetivo del presente conversor es tomar energia de
la red eléctrica (a través de una fuente de alimentacion) y llevarla a un determinado voltaje
promedio de salida. Es importante senalar que, el modo de operacion del conversor es de
corriente continua y no se analiza el modo discontinuo. Para todos los célculos se analiza la
corriente promedio de inductor en el limite entre el modo de operacién de corriente continua
y el modo de corriente discontinua. Las formulas usadas en el conversor de voltaje boost
convencional son la base fundamental para el disenio del conversor multifases. Las funciones
de transferencia del conversor boost son utilizadas para el conversor tipo multifases.

4.1. Conversor de voltaje boost.

En [58][99][100][101] se establecen los criterios para el dimensionamiento del conversor de
voltaje boost. Para esto, se utiliza la Figura[d.T| para la respectiva deduccion de la formulacion.

El ciclo de trabajo del conversor esta definido por la expresion (4.1}

t
D= (4.1)
Donde D es el ciclo de trabajo, te,. es el tiempo de encendido del elemento de conmutacion
y Ty es el periodo de conmutacion de este elemento.

Para facilidad del diseno de la interfase de entrada y salida asumimos que S; se comporta
como un diodo y Sy como un interruptor (Figura [4.1). Debido a que los diodos reales tienen
baja velocidad de conmutacion [L02], en el esquemético eléctrico del emulador se consideran
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Figura 4.1: Conversor de voltaje boost, [99).

ambos elementos de conmutacion como IGBTs.

4.2. Generacion de pulsos de disparo.
En el presente trabajo se utiliza un controlador de voltaje - corriente en cascada (Figura
. Este controlador esta compuesto por dos lazos de control, los cuales son [103)]:

e Un lazo de control de voltaje externo.

e Un lazo de control de corriente interno.

V ref
Controlador
- de | ref
> Voltaje > Controlador
Vo de b
Corrient
I—> orriente > Pulsos de
L Disparo

— UUL

Senal triangular

Figura 4.2: Controlador de voltaje - corriente en cascada.

Tal como se puede observar en la Figura la onda moduladora (representada en este
caso por D) es comparada con la senal triangular. De aqui, se obtienen los respectivos pulsos
de disparo para los elementos de conmutacion. En el presente trabajo se utiliza modulacion

PWM bipolar.
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Figura 4.3: Comparacion de sefiales y generacion de pulsos, [99].

Donde V;t es la amplitud maxima de la senial triangular (dientes de sierra), Vi, es el voltaje
de la senal triangular en algtin punto especifico. El V101 €5 €l tren de pulsos de disparo que
en el presente caso va estar dado de acuerdo a un nivel constante de D.

4.2.1. Valores referenciales de diseno de controladores.

En [104] y [105] se indica que existen dos parametros fundamentales para el disefio de
controladores. Estos son la frecuencia natural del sistema f,, y el coeficiente de amortigua-
miento (. Estos parametros determinan la forma y la velocidad de respuesta del sistema. Se
establecen valores referenciales en la Tabla [4.1k

Parametros Acrénimo | Valores referenciales | Unidad
Coeficiente de amortiguaciéon ¢ 0,5-0,8
Frecuencia natural
(controlador de voltaje) fn 10-12 Hz
Frecuencia natural
(Controlador de corriente)

f, 80 - 120 Hz

Tabla 4.1: Valores referenciales de disefio de controladores, [104][105].

Como se puede observar, la frecuencia natural utilizada en el controlador de corriente es
apréoximadamente 10 veces mayor a la frecuencia utilizada en el controlador de voltaje. Esto se
debe a que el lazo de controlador de corriente es interno, por lo tanto es de alta velocidad [104].
Este criterio de diseno es ampliamente utilizado, principalmente en el control de méquinas.

En el presente trabajo para el diseno de los controladores, se aplica el criterio presentado
en [106]. Aqui se realiza un anéalisis de sensibilidad al control en cascada de un conversor
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de voltaje. Como resultado méas importante se establece que, para el control en cascada de
conversores de voltaje, la frecuencia natural f,, (ancho de banda) de lazo de voltaje debe ser
la mitad de la frecuencia del lazo de corriente.

4.2.2. Control PI conexién cascada.

De acuerdo a la formulaciéon analizada en la secciéon anterior y tomando en cuenta el
esquema de la Figura [4.2] la conexion en cascada de los controladores de voltaje y corriente
es de acuerdo a la Figura [4.4

1 1
[} 1
Vref | | ref

R g SOy
1 - 1
1 1
1 1
VO : 1 K :
I Al = |
1 [}

_______________ RRREEEEEELEREES
T T T TT ST T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
| ref : error(s) | b

ref 1 !
L :(\ Kp_i .
= |
1 1
! - - :
1 s - |
1 1

Figura 4.4: Conexion en cascada de controladores voltaje - corriente, a) Controlador de voltaje
b) Controlador de corriente.

Tal como se puede observar, el control de voltaje es el encargado de mantener el voltaje
promedio de salida. Esto inicia con la diferencia entre el voltaje de referencia (V,¢f) y el voltaje
promedio de salida (V,). La diferencia es la sefial de error (error(s)) que es amplificada por
el respectivo control PI. A la salida del controlador vamos a tener la corriente promedio de
referencia (I,es) que es una entrada del controlador de corriente. Igualmente, a esta corriente
también se le realiza una diferencia con la corriente de inductor (I) y al final vamos a obtener
un nivel constante de D (salida del controlador de corriente), la cual es la senal de control de
los elementos de conmutacion. En las secciones siguientes se mostrara el diagrama de bloques
del lazo de control del conversor de voltaje boost con sus 3 fases.

Cabe senialar que los parametros K; y K,, son tinicos para cada controlador. Estos dependen
de los valores que se asignen a los parametros ( y w,. El controlador de corriente se disena
con un f, mas grande que el controlador de voltaje [104], tal como se indico en la seccion
anterior. Por tal motivo, el tiempo de establecimiento de la senal de corriente es més rapido
que el controlador de voltaje.
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4.3. Conversion analbogica-digital.

En el presente trabajo, la parte de los controladores como las ecuaciones del modelo
de bateria son disenados de manera digital. Para esto hacemos uso de los procedimientos
establecidos en [107].

4.3.1. Retardos de transporte.

En la digitalizacién de controladores deben considerarse los retardos de transporte produ-
cidos por el retentor de orden cero y tiempo de procesamiento [107]. En el presente trabajo
utilizaremos la aproximacion de Padé de primer orden (expresion con el fin de considerar
los efectos anteriormente mencionados [108].

1—Lg

—Ts.s 2

ety —£ 4.2
1+%.8 ( )

En la Figura 4.5 se puede observar el sistema de control considerando el retardo de trans-
porte.

Planta
R(s) ~E@G)

—>§)—> PIGs) ol e TsS | G(s)

Figura 4.5: Sistema de control considerando retardo de transporte.

4.3.2. Transformada bilineal de Tustin.

La transformada bilineal de Tustin es comtinmente usada para discretizar sistemas con-
tinuos. Esta transformacion consiste en llevar el sistema continuo desde el plano complejo
[19)]

“s” al “z” |109). La transformada bilineal que aproxima el plano “s” con el “z” la podemos
observar en la expresion

NE* (z—1)
SR Py (4:3)

Para la utilizacion de esta aproximacion en controladores es recomendado que la frecuencia
de muestreo del sistema continuo sea al menos 20 veces mayor a la frecuencia natural de
cada uno de los controladores utilizados (f;>20*f,)[107]. Cabe indicar que esto elimina los
armonicos que son introducidos al reconstruir los pulsos a la salida del controlador digital.
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La reconstruccion de los pulsos es realizada por retentores de orden cero. Cabe destacar
que, la respuesta de un sistema de control discretizado comparado con un sistema de control
analégico son aproximadas.

4.3.3. Controlador PI digital.

En la expresion [1.4) observamos la funcion de transferencia de controlador PI analdgico:

C(s) =k * (4.4)

Al reemplazar la expresion 4.3 en tenemos la funcion de transferencia en el plano “z”:

Ky (aeTv2) (5 E7T)

* (a * s axTs+2

C(z) = =220 . ( 1“ (4.5)
Z_

La formula general para un controlador PI en tiempo discreto, se muestra en la expresion

[T10]:

_KZ*(z+az)
N z—1

C(z) (4.6)

Igualando las expresiones [4.5] y obtenemos las expresiones [4.7]y Estas expresiones
representan las constantes del controlador digital k, y a,, respectivamente.

K, (axT,+2)

k, = 5 (4.7)
~ (axT,—2)
a, = @ T.72) (4.8)

Entonces, separando la componente proporcional (k,.) de la integral (k;,), tal como se
indica en [I07], obtenemos las expresiones [4.9) y

- (4.9)

ko = ko % (1 — |az)) (4.10)

Los controlares digitales del simulador desarrollado en el presente trabajo son disenados
con sus respectivos "antiwinding-up”.
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4.4. Diseno de interfase de entrada del conversor boost.

Para el cédlculo del inductor de entrada usamos el esquematico presentado en la Figura
4.1} Aqui no se toma en cuenta la resistencia del inductor para la formulacion respectiva.

4.4.1. Calculo de relacion de voltajes y corrientes en modo de con-
duccién de corriente continua.

En el presente trabajo utilizamos el modo de funcionamiento del conversor en corriente
continua. De la Figura {4.1] aplicamos una senal periddica rectangular a la entrada, tal como
se muestra en la Figura [4.6

AVL
V4 —
>
0 t
Vd_Vo
Al
A
\ 4
>
Oq T » t
< tenc » ‘ tapzs »
i / \ '
+ L - + L -
—> e
IL + IL +

O c== H Vo (Dw o H Vo

E]F

a) b)

Figura 4.6: Conversor boost a)Proceso de carga de inductor S; = 0, So=1 b)Proceso de
descarga de inductor S;=1, So=0, [101].

Aqui observamos que, cuando Vq (voltaje promedio de entrada) es positivo, la corriente

promedio de entrada de inductor I, (=I4) (Figura[f.6h). Aqui el voltaje promedio de entrada
se iguala con el voltaje promedio de inductor, tal como se indica en la expresion [4.11]

Va=V; (4.11)

En la Figura [1.6p), el inductor entrega la energia almacenada. En este momento se incre-
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menta el voltaje promedio de salida V,, de acuerdo a la expresion [4.12}

Vo=Va+ Vg (4.12)

La suma de las areas de voltaje de entrada estan dadas por la expresion [4.13}

Vitone + (Vi — V) tapag = 0 (4.13)

De la resolucion de esta ecuacién vamos a obtener la expresion la cual relaciona al
ciclo de trabajo D. Esta es la funciéon de transferencia caracteristica del conversor de voltaje
boost.

Vo _ _ 4.14
Vi lapey 1-D (4.14)

También se puede obtener una relacion de las corrientes promedios de entrada y salida a
partir de asumir que las potencias promedios de entrada y salida del conversor son iguales

(expresion [4.15)):
P =P, (4.15)

Donde P4 es la potencia promedio de entrada del conversor y P, es su potencia promedio de
salida. De esto obtenemos la expresion [4.16}

Vidy=V,.I, (4.16)

Donde Iy (=I1) y I, son las corrientes promedio de entrada del inductor y salida, respec-
tivamente. Combinando las ecuaciones y [4.16] obtenemos la funciéon de transferencia en
la expresion [4.17

% —(1-D) (4.17)

4.4.2. Calculo del inductor en el limite entre el modo de operacién
corriente continua y discontinua.

En la Figura [4.7] se representa el limite entre la conduccion de corriente continua y dis-
continua.

El valor de corriente promedio limite de inductor va estar dado por la expresion [1.18

1

Ip = §'iL,peak (4.18)
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Figura 4.7: Limite de conduccion del conversor boost, [T01].

Esta ecuacion puede también ser re-escrita de acuerdo a la expresion [£.19

1.V,
2.L

Ip=-"°D.(1- D) (4.19)

En el momento de descarga, la corriente promedio de inductor I; es igual a la corrien-

te promedio de entrada l4. Utilizando las expresiones y obtenemos la corriente
promedio limite de salida I,z de acuerdo a la expresion [4.20}

.D.(1 - D)? (4.20)

Para el célculo del inductor existen limites minimos de corrientes tanto para el inductor
como para la salida. Cuando el conversor se disenia de acuerdo a estos minimos se asegura
que este trabaja en el modo de operaciéon de corriente continua.

Al disenar en base a una potencia requerida, se obtiene la corriente promedio de salida I,
y se puede calcular el minimo inductor que requiere el conversor para trabajar en el modo
de corriente continua. Utilizando la expresion podemos establecer la expresion [4.21]

Lmin > TS.VYO
- 2.1,

.D.(1 - D)? (4.21)

Esta ultima expresiéon no considera la variacion del rizado de la senal de corriente pro-
medio de entrada I4. Esto puede ocasionar que la corriente triangular que circula a través
del inductor tenga valores negativos principalmente en su momento de carga. Esto podria
producir rizados al 100 % de la corriente promedio de inductor.

En [100] se establece la expresion la cual toma en cuenta la variacion de la corriente
promedio de entrada de inductor A I4.

45



Va.D

Al =
1T R L

(4.22)

El nuevo minimo inductor que requiere el conversor tipo boost, para que su corriente tenga
un nivel de rizado dentro de un porcentaje establecido y que se encuentre trabajando en el
modo de operacion de corriente continua, estd dado por la expresion [4.23}

Va.D

Lmin Z
F, Al

(4.23)

4.5. Diseno de interfase de salida del conversor de voltaje
boost.

Al igual que la Seccion para el calculo del capacitor de salida se toma en cuenta que
el conversor esta trabajando en el modo de operacion de corriente continua. A partir de la
variacion del voltaje promedio de salida AV, procedemos a calcular su capacitor de enlace.
Para esto asumiremos que S; se comporta como un diodo y Sy como un interruptor (Figura

7).

4.5.1. Calculo del capacitor de salida.

Para el célculo del capacitor de salida, tomamos en cuenta la Figura [4.8]

7 8 t
O et ——t oy —=] T

Figura 4.8: Rizado del voltaje promedio de salida del conversor, [101].

Aqui podemos observar la variacion de carga AQ, durante el tiempo de encendido tey,.
(Se=1) asi como en el tiempo que la corriente ip pasa a través de Sy (S2=0).
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Si la corriente promedio de salida I, es constante, obtenemos la expresion [4.24}

AQ  I,DT.

AV, 4.24
c 8 (4.24)
Donde la corriente promedio de salida I, también estd dado por la expresion [4.25}
V,
1I,=— 4.25
" (1.25)
Combinando las expresiones y obtenemos la expresion [4.26}
AV, D.T,
= 4.26
V, R.C ( )

Donde el producto de R y C representa la constante de tiempo 7. Entonces el célculo del
capacitor va a estar dado por la expresion [4.27}

V, D.T;
AV, R

C = (4.27)

4.6. Modelamiento dindmico del conversor boost.

Para el diseno de los controladores de voltaje y corriente del conversor es de vital impor-
tancia establecer las funciones de transferencia de planta respectiva. La determinacion de
estas funciones toman en cuenta la resistencia del inductor Ry, (Figura para asegurar la
precision de los controladores en la simulacion.

4.6.1. Modelamiento dinAmico para la obtencién de la funcién de
transferencia del controlador de corriente.

De la Figura cuando se realiza el proceso de descarga (S;=1) y aplicando la ley de
tensiones de Kirchhoff, obtenemos la expresion [4.28}

Va=ViL+ Ve +V, (4.28)

El voltaje Vg es la caida de voltaje existente en la bobina del inductor que para este
analisis es tomada en cuenta. El voltaje de inductor esta dado por la expresion [4.29

diz (1)
dt

Vi, =L. (4.29)
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Despejando la corriente de inductor y tomando en cuenta que dicha corriente es cero en
t=0, obtenemos la expresion [4.30}

in(t) = 7. /0 V(b (4.30)

Entonces, aplicando la transformada de Laplace a las expresiones y 4.30L obtenemos
estas dos nuevas expresiones y [4.32

Va(s) ~ 1-D(s) (43

Vi(s) = s.Lig(s)

(4.32)
Aplicando las expresiones [4.31] y [4.32] en [4.28] obtenemos la expresion .33}
Vo(8).(1 = D(s)) = s.L.ig(s) + Rpir(s) + V,(s) (4.33)

Despejando esta tltima expresion, obtenemos la funcién de transferencia de la corriente

de inductor ir(s) con la cual determinaremos los parametros K, y K; del controlador de
corriente. Con esto obtenemos la expresion [4.34;

. Vo(s)
ir(s) L

4.34
D(S) s + RLL ( )

Como podemos observar, la ir(s) es la corriente que circula a través del inductor y D(s)
es la salida de acuerdo a la Figura [4.4p.

4.6.2. Modelamiento dinAmico para la obtencién de la funcién de
transferencia del controlador de voltaje.

Para la determinacion de la funcion de transferencia del controlador de voltaje, partimos
desde la expresion [4.35}

- (4.35)

De esta expresion despejamos el voltaje de capacitor y obtenemos la siguiente expresion
136
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Vo(t) = ok /Ot I.(t)dt (4.36)

Cabe indicar que, la corriente de capacitor I, es igual a la corriente promedio de salida 1,
por lo cual podemos re-escribir la expresion 4.17, dando como resultado la siguiente expresion

3T

% =(1-D) (4.37)

Entonces aplicando la transformada de Laplace a las expresiones y 4.37 obtenemos
las expresiones y [4.39

Ve(s) = élcis) (4.38)
I.(s) — (1— D(s
Ta(s) (1—D(s)) (4.39)

Se debe tener en cuenta que el voltaje de capacitor V. es igual al voltaje promedio de salida
V, v que la corriente promedio de entrada Iy es igual a la corriente promedio de inductor
ir,. Entonces combinando lo ultimo indicado y las expresiones y obtenemos como
resultado la expresion [4.40}

1
)= 50 (4.40)

Donde el voltaje V,(s) es el voltaje promedio de salida de la Figura[d.4h. Igualmente I(s)
es la I,.¢ para el controlador de corriente.

4.7. Determinacion de los valores de variacion(rizado) de
corriente y voltaje del conversor de voltaje boost.

Se deben considerar los porcentajes de variacion de la corriente promedio de entrada Alg
asi como de voltaje promedio de salida AV, (es igual a la variacion del voltaje de capacitor)
para el célculo del inductor y capacitor, respectivamente. Igualmente, la variacion de la
corriente promedio de salida I, debe generarse dentro de un porcentaje adecuado.

En [60] se da una referencia de estos valores:

1. Al, debe tener un porcentaje de variacion (rizado) entre el 10-30 % del valor nominal
de la corriente que circula a través de este.
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2. El valor del rizado de voltaje promedio de salida AV, debe tener una variacion de
maximo 1% del voltaje nominal promedio de salida del conversor.

3. El valor de rizado a generarse en la corriente promedio de salida Al, debe estar dentro

de un rango de operacion del 10-30 % de la corriente promedio de carga.

Esto se resume en la Tabla donde se incluyen los valores tomados en el presente
trabajo.

% de variacion para disefio

% de variacién recomendados
de conversor

Afd 10-30 % de Id 10% de Id
AV, <1%deV, 1% de V,
A, 10-30% de 1, 10% (aproximadamente) de I,

Tabla 4.2: Valores de variacién de voltaje y corriente

4.8. Conversor de voltaje tipo multifases.

Una vez revisada la formulacion del conversor de voltaje boost, en la presente seccidon se
analiza el diseno del conversor tipo multifases. Tal como indicamos anteriormente, el conversor
multifases es una derivaciéon del conversor boost. El modo de operaciéon del conversor tipo
multifases es de corriente continua de inductor. El conversor multifases analizado posee 3
fases. En la Figura [4.9| se observa el esquemético del conversor multifases utilizado en el
presente trabajo.

0

C st s3 55 X
ld__L, RLL 4 L JE}
1} YT |_> +
RL2 L2 _ L2
— S et [Jn Ve
R E!
EENC TR

s2f  sa\  s6

Figura 4.9: Conversor de voltaje tipo multifases (3 fases).
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4.8.1. Calculo de los inductores en el limite entre el modo de ope-
racién corriente continua y discontinua.

Tal como se indicé en la Seccion [.4.2] la corriente promedio limite de inductor y la
corriente promedio de salida del conversor boost, estan dadas por la expresiones y
respectivamente. Igualmente, el dimensionamiento del minimo inductor estd dado por la
expresion [4.21] En la configuracion de la Figura [£.9 podemos observar que la corriente
promedio de entrada [4(=I) se distribuye por cada una de las fases cuando los interruptores
S1, S3 v S5 estan encendidos. Esto depende del control aplicado para la conmutacion de todos
estos elementos.

Por la ley de nodos de Kirchhoff obtenemos la expresion [£.41}

Ian=1, =111+ 110+ I13 (441)

Debido a que los controladores de corriente y voltaje tienen que ser capaces de distribuir
simétricamente la corriente promedio de inductor I, por cada una de las fases [60], entonces
podemos decir que, las magnitudes de las corrientes promedios de inductor por cada fase son
iguales (expresion pero que estan desfasadas en el presente caso T}/3:

[Ll = [LQ - [L3 (442)

Entonces tenemos que (expresion [4.43)):

[d - [L - 3~[L1 (443)

Es importante destacar que, estas ultimas expresiones se dan antes de que cada corrien-
te pasen por los elementos de conmutacion. Ademaés la simetria en la distribucion de las
corrientes no permite que existan sobrecargas en cada una de las piernas.

La magnitud de la corriente promedio limite de salida I, es igual a la expresion [4.44] Las
corrientes promedios limite de salida de cada fase son iguales en magnitud (expresiones y
4.46)) pero desfasadas T;/3 al igual que sus correspondientes corrientes promedio de inductor.

Iop =155+ Io,B + Io;p (4.44)
]OlB - IOQB - -[DgB (445)
Ig=3%1I,p (4.46)
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La corriente promedio limite de salida I,p estd conformada por una corriente de forma
triangular con una amplitud més pequena y con triple frecuencia60]. Esto altimo es com-
probado mas adelante.

Entonces, para el calculo del inductor de cada fase tomando en consideracion lo mostrado

en la Seccion y la expresion podemos re-escribir las expresiones y de

corriente promedio limite de salida y de minimo inductor, respectivamente. Entonces tenemos

las expresiones y para la fase 1 del conversor tipo multifases:

IOB Ts-‘/o

= .D.(1 — D)? 4.4
3 21, ( ) (4.47)
T,.V,
Limin > 3. .D.(1-D)? (4.48)
LoB

Igualmente para las fases 2 y 3, obtenemos las expresiones [4.49] [4.50] [4.51] y 4.52

=22 D(1—-D)? 4.49

3~ 2L, ( ) (4.49)
T,.V,

Lomin > 3. .D.(1 - D)? (4.50)
2.1,

IoB Ts-V:) 2

= .D.(1-D 4.51

3 = 21, ( ) (4.51)
T,.V,

Lsmin > 3. .D.(1 - D)? (4.52)
-LoB

Con lo cual obtenemos que las inductancias son iguales (expresion [4.53)).

lein = L2min = L3min (453)

Las expresiones [4.48] [4.50] y [4.52| no consideran la variacion del rizado de las corrientes
promedio de inductor a través de cada una de las fases (A Ipq, Al y Alzs). El no tomar en
cuenta esta variacion puede ocasionar que las corrientes promedios triangulares que circulan
por cada uno de los inductores produzcan rizados al 100 % de la senal de corriente. Esto
puede producir valores negativos de corriente en el momento de la carga de los inductores.

Tomando en cuenta las expresiones v 4.43] obtenemos las nuevas expresiones y
para el calculo del minimo inductor de la fase 1:

Al = (4.54)

3
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Va.D
Lymin > m (4.55)

3

Igualmente para las fases 2 y 3 obtenemos las expresiones [£.56] [4.57] [£.58] y [£.5%

Alpy = FVFZ (4.56)
Loyin > szé) (4.57)
Al = ?Z (4.58)
VoD (4.59)

L3min Z T AT~
Fo.(5%)

4.8.2. Diseno de interfase de salida: Calculo del capacitor de salida.

Tanto en el conversor boost como el tipo multifases, la corriente promedio de salida I,
es la misma. La tunica diferencia es que en el emulador con el conversor tipo multifases, el
rizado de V, debe tener una menor amplitud y mayor frecuencia. El célculo del capacitor en
la Seccion puede también ser utilizado para el conversor multifases. Esto debido a que
en la expresion [£.27] el calculo del capacitor depende de pardmetros que no tienen que ver
con la distribucién de las corrientes en los inductores de cada una de las fases del conversor.
El voltaje promedio de salida V, es el mismo tanto para el conversor boost como el tipo
multifases.

4.9. Determinacion de los valores de variacion (rizado) de
corriente y voltaje del conversor multifases.

En cuanto a los porcentajes de variacion de la corriente promedio de entrada Aly, voltaje
promedio de salida AV, (es igual a la variacion del voltaje de capacitor) y corriente promedio
de salida I, se deben tomar en cuenta para el diseno del conversor multifases los mismos
valores presentados en la Tabla [1.2]
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4.10. Modelamiento dinamico del conversor multifases.

Para el diseno de los controladores de voltaje y corriente del conversor multifases es de vital
importancia establecer las funciones de transferencia de planta respectiva. La determinacion
de estas funciones tomén en cuenta la resistencias de cada uno de los inductores para asegurar
la precision de los controladores en la simulacion.

4.10.1. Modelamiento dinadmico para la obtencién de la funcién de
transferencia del controlador de corriente.

En el conversor de voltaje tipo multifases se utiliza la misma funciéon de transferencia
obtenida para el conversor boost de acuerdo a la expresion [1.34]

4.10.2. Modelamiento dinamico para la obtencién de la funcién de
transferencia del controlador de voltaje.

En el conversor multifases se utiliza la misma funcion de transferencia obtenida para el
conversor boost de acuerdo a la expresion [4.40]

4.11. Diagrama de bloques del lazo de control.

En la figura [4.10| observamos el diagrama de bloques del lazo de control del conversor de
voltaje boost de 3 fases. Ahi se pueden observar claramente las funciones de transferencia
del lazo interno y externo de la planta del sistema. Cabe indicar que, el control en casca-
da es digitalizado para efectos de la simulaciéon donde se toman en cuenta los respectivos
antiwinding-up

Funciones de Transferencia

Lazo Interno Funcion de Transferencia

Lazo Externo

I
Vref Ev I i I P R B ACCN
ref () ve) Control de Lref(®)  Fi(5) Control de D(i) Generador; I o 5+RU/ g | =] s.C b
Voltaje @ Corriente = PWM Ly |
I
Vo (s) —V;
LG | %, | :
R Ll
| s+ LZ/LZ |
I
| I
=V
| s > :
| s+ B/Lz
P S——d R I

Figura 4.10: Diagrama de bloques del lazo de control del conversor de voltaje boost - 3 fases.
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Capitulo 5

Diseno experimental de emulador de
descarga con modelo en linea de bateria
Litio-ion.

En los capitulos anteriores se presentaron las metodologias de diseno de cada bloque
que conforman el emulador de descarga de bateria. En el presente capitulo se muestran
los bancos de prueba y los detalles de obtencion de cada uno de los valores de los com-
ponentes de los bloques del emulador. Es importante destacar que, se utilizan los métodos
“Espectroscopia de la impedancia electroquimica” (EIS) y “Extraccién de parametros en el
dominio del tiempo” (EPDT) para la obtencién de equivalentes eléctricos representativos de
la bateria de Litio-ion. Cabe indicar que, los valores de resistencia interna y resistencias-
capacitores de las redes RC en las simulaciones son mantenidos constantes. Finalmente se
muestra el esquematico completo del emulador de descarga previa a las pruebas de simulacion.

5.1. Esquematico de emulador de descarga de bateria Litio-
ion.

El esquematico del simulador de emulador de descarga de bateria de Litio-ion propuesto
se observa en la Figura 5.1

Este esquematico esta conformado por 4 bloques principales, los cuales son: Modelo de
bateria, control PI, conversor de voltaje y carga eléctrica.

5.2. Caracteristicas de la bateria de Litio-ion.

Las caracteristicas de la bateria que es emulada en el presente trabajo, se pueden observar
en la Tabla 5.1
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Figura 5.1: Esquemético general de emulador de descarga de bateria de litio-ion propuesto.

Marca King Kong Corriente nominal 9A
de carga

Modelo ICR26650 | COTriente maxima 4A
de descarga

Capacidad 4000 mA.h | Masa 95g.

Voltaje nominal 3,7V | Resistencia interna 65m<2

Voltaje maximo 4,2V | Vida util 800+-ciclos

Corriente de corte 20mA Densidad energética 155,78W.h /Kg

(carga) (masa)

Voltaje de corte 27V Densidad energética 409,07W.h /T,

(descarga) (volumen)

Tabla 5.1: Caracteristicas de bateria de Litio-ion

El circuito equivalente eléctrico de la bateria es obtenido mediante 2 técnicas ampliamente
utilizadas en investigaciones recientes. En la parte de espectroscopia de impedancia electro-
quimica, la bateria también es conocida como celda electroquimica de baja impedancia.

5.3. Obtencion de valores estimados de parametros de la

ecuacion de circuito abierto de la bateria Litio-ion.

Tal como se indico en la Seccion [3.8] la ecuacion de voltaje de circuito abierto esta dado
por la expresion [3.49] Esta ecuacion esta determinada por los parametros E,, K, A y B.
En el presente trabajo, estos pardmetros son obtenidos mediante el andlisis de una curva de
descarga real.
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5.3.1. Descripciéon del banco de pruebas de descarga de bateria.

Para las pruebas de descarga de la bateria de Litio-ion fue utilizado el banco de pruebas
que se muestra en la Figura [5.2

Medicion Voltaje/Corriente
—r—————— = —

= =N i Conexién
N\ rarminal+ RS232/ USB
/ |
| |
I‘ | | o [ b
| | 2] = I L=
300W C L.
onexién
inal - 0.1-120V / 0-30A
| Terminal / L Red eléctrica
| ) ‘ Carga Electrdnica
‘ Ba: eria | Programable Computador Principal
|| 100% SOC | (usado para el monitoreo, control y
'\ Litio-ion / Almacenamiento de datos)
“.\ 3.7V-4Ah /
Weorte=2.7V) |
eorteTa 7Y Puertos de

comunicacidén

Figura 5.2: Banco de pruebas para descarga de bateria Litio-ion.

Tal como se puede observar en la Figura 5.2} el banco de pruebas esta conformado por:

e Bateria de prueba (Litio-ion 3,7V-4A.h).
e Carga electronica programable (Equipo BK8500-300W-120V-30A).

e Computador principal para el control del experimento en forma en linea.

La carga electronica es usada para descargar la bateria a distintas corrientes. Los valores
de voltaje y corriente que van generandose durante la descarga son mostrados en tiempo real.
Estos datos son almacenados en el computador principal. Ademéas obtenemos informacion del
tiempo y capacidad de corriente extraida de la bateria. Todas las mediciones realizadas fueron
a temperatura del laboratorio.

Previa a la realizacion de cada prueba, la bateria se encontraba al 100 % de su carga.
El equipo iCharger 106B fue utilizado para la carga de bateria. Este equipo puede entregar
hasta 250W. En este proceso de carga se debe configurar la corriente de carga, tipo de celda
y voltaje de corte.

5.3.2. Obtencién de valores estimados de parametros de la ecuacién
de circuito abierto a partir de curva de descarga.

Para la obtenciéon de los pardmetros de la ecuacion de circuito abierto se realizaron des-
cargas de la baterfa Litio-ion seleccionada. Las caracteristicas de la bateria se muestran en
la Tabla [5.1] La configuracion del banco de pruebas utilizado se muestra en la Figura[5.2] La
corriente de descarga fue a 0,25C. En la Figura[5.3|se puede observar la descarga experimen-
tal.
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Figura 5.3: Descarga experimental a 0,25C.

Tal como se observa en la Figura la baterfa al 100 % de SOC tarda aproximadamente
15000 segundos en llegar a su voltaje de corte (2,7V). Ademéas se observan los puntos selec-

cionados para la aplicacién del procedimiento establecido en la Seccion Estos puntos se
muestran en la Tabla

Punto 1 EFULL 4,072\v
Punto 2 EEXP7 QEXP 3741\v, 3772AA.11.
Punto 3 | E,oms Quom | 3,33V; 3,95A 1.

Tabla 5.2: Puntos seleccionados para anélisis.

Donde Qezp ¥ Quom son valores obtenidos de la informacion generada en la prueba de des-
carga. El valor de la resistencia interna utilizado fue de 0,065¢). Los valores de los parametros
de la ecuacién de circuito abierto se pueden observar en la Tabla [5.3

A=0,65859V K—=0,0020926
B—0,80645A.h~ 1 | B,—3,4804V

Tabla 5.3: Valores estimados de los parametros de la ecuaciéon de circuito abierto.

La precision de la respuesta del voltaje de circuito abierto depende directamente de los
puntos de la curva de descarga seleccionados.

5.4. Estimacion de los valores RC mediante Espectrosco-
pia de la Impedancia Electroquimica.

En la presente seccion se aplica la metodologia vista en la Seccion Aqui se estiman los
valores RC del circuito equivalente eléctrico de dos redes RC mostrado en la Figura [3.5pb.
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5.4.1. Descripcién del banco de pruebas para analisis de espectros-
copia de impedancia electroquimica.

Para el analisis de impedancia de la celda electroquimica seleccionada se hace uso del
equipo Potenciostato-Galvanostato. En el presente trabajo se utiliz6 el modo Galvanostato

para la medicion de impedancia. En la Figura[5.4 podemos observar el diagrama de conexiones
utilizado.

Potenciostato/Galvanostate
220Vac — 300VA

B 50/60Hz
I t _L\ - 1 AuTOLAB
- ‘

| Conexidn

1
\ RS232/ USB

/ Bateria N ". ‘I ‘ s e —

." \ 1

[ 100% soc | [wel| | )
[ Litiosion | | ‘I Electrométro Diferencial
| 3.7v-aah | (. I Computador Principal
\Veorte=2.7v | | (Anélisis de respuesta de frecuencia
\-‘_ ’,f ! mediante software NOVA 2.0)
hN S/ .?l\\\

o =

Figura 5.4: Banco de pruebas para medicion de impedancia.

La bateria es un dispositivo considerado de baja impedancia. Esto podria ocasionar que
la magnitud de la impedancia de la bateria podria ser igual a la impedancia de los cables de
medicion [80]. Por este motivo, se utiliza la técnica de 4 terminales (WE, S, RE, CE), donde:

e WE es el electrodo de trabajo donde ocurre la reaccion de interés (catodo).
e RE es el electrodo de menor potencial y es el punto de referencia de la medicién.
e CE es un electrodo utilizado para cerrar el circuito de corriente.

e S es un electrodo necesario para medir el voltaje en los bornes de la bateria.

En el equipo AUTOLAB se utiliz6 el médulo PGSTAT302N. Este modulo permite un
barrido de frecuencia hasta 1,25MHz, con el uso de corrientes de aplicacion a la celda de
0,001 a 1A. El electrometro diferencial de la Figura [5.4] es un circuito de proteccion contra
sobre voltajes. Los voltajes méximos permitidos por este dispositivo son £10V. Del software
NOVA 2.0 obtenemos los datos de medicion de impedancia asi como los diagramas generados
dentro de un amplio espectro de frecuencia. Aqui se configuran los modos de operacién

(Potenciostato 6 Galvanostato). Igualmente, aqui se establece el funcionamiento del equipo
como Analizador de Respuesta de Frecuencia(FRA).

5.4.2. Configuracién Potenciostato-Galvanostato para pruebas de
impedancia.

De acuerdo a los procedimientos establecidos en la Seccion [3.4] los datos utilizados en el
equipo medidor de impedancia se muestran en la Tabla [5.4

Tal como se indica en la Tabla [5.4] el barrido de frecuencia empieza desde la zona de alta
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Primera frecuencia

. 10.000Hz | Onda Sinusoidal
aplicada
Ult.lma frecuencia 0,006Hz | Entrada Conexion
aplicada
Nimero 10 por decada | Modo Galvanostato

de frecuencias

Tipo de paso Puntos por decada Rang.o de 100mA

de frecuencia Corriente

Amplitud 0.054,,, | Anchode | | velocidad
mplitu , o | handa alta velocida

Tabla 5.4: Datos utilizados en pruebas de medicion de impedancia

a baja frecuencia. Se analizan 10 puntos por cada una de las décadas de los ejes logaritmicos
de frecuencia. Igualmente, la amplitud méxima de la senal de corriente sinusoidal aplicada
a la bateria es de 50 mA. El modo de alta velocidad nos permite trabajar con frecuencias
hasta los 125KHz. El modo de operacion del equipo es Galvanostato.

5.4.3. Resultado obtenidos en pruebas de espectroscopia de impe-
dancia electroquimica.

Una vez configurado el equipo medidor de impedancia con los datos de la Tabla [5.4] se
proceden a generar los graficos de Nyquist y Bode respectivos. En la Figura [5.5 se puede
observar el diagrama de Nyquist.
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Figura 5.5: Diagrama de Nyquist de bateria de Litio-ion.

Cada punto de impedancia tiene su coordenada real e imaginaria. Esto muestra la variaciéon
de la impedancia compleja durante el barrido de frecuencia. Cabe indicar que, en el presente
trabajo no se toman en cuenta el espectro de alta frecuencia. Esta zona de alta frecuencia
del diagrama de Nyquist corresponde a las perdidas inductivas que se dan en los elementos
metalicos de la celda y cables. Igualmente, se puede observar también cada una de las secciones
indicadas en la Figura|3.5.1
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En la Figura [5.6| se puede observar el diagrama Bode. La linea roja corresponde a la
variacion del modulo de la impedancia durante el barrido de frecuencia. La linea azul muestra
el cambio de fase. La escala logaritmica del eje es x estd dada en Hz.
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Frequency (Hz)

Figura 5.6: Diagrama de Bode de impedancia y cambio de fase.

Tal como se observa en la Figura 5.6 en la zona de alta frecuencia la variacion del modulo
de la impedancia es considerable. Pero conforme va disminuyendo la frecuencia, los niveles de
impedancia se van reduciendo. Igualmente, el cambio de fase que experimenta la salida del
sistema tiende a 0 grados. Esto quiere decir que, el comportamiento del circuito es puramente
resistivo debido a que la impedancia es completamente independiente de la frecuencia.

5.4.4. Diagramas de Lissajous y admitancia.

El diagrama de Lissajous es otro método que puede ser utilizado para la medicion de la
impedancia [80]. Esta diagrama se forma cuando la corriente y voltaje sinusoidal de la prueba
de impedancia son dibujados ortogonalmente. En la Figura 5.7 podemos observar el diagrama
de Lissajous generados en la presente prueba de impedancia.
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0,020
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0,000

Current (AC) {(A)

-0,010
-0,020
-0,030
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:'L||||||||||||||\||\|\\\\‘\|\||||||||||1L

L I L L L I L A L

-0,0160 -0,0120 -0,0080 -0,0040 0,0000 0.0040 0,0080 0,0120 0,0160
Potential (AC) (V)

Figura 5.7: Diagrama de Lissajous de prueba de impedancia.

Igualmente, en la Figura [5.8] podemos observar el diagrama de admitancia de la prueba
de impedancia realizada.
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Figura 5.8: Diagrama de admitancia de prueba de impedancia.

La unidad de admitancia son los Siemens (Mho=1/2). Cabe indicar que la frecuencia va
incrementado conforme va aumentado la componente real de la admitancia.

5.4.5. Obtencién de valores RC mediante diagramas de Nyquist.

En base a los datos generados en el software NOVA 2.0, procedemos a tomar los puntos
de interés en el Grafico 5.5 Para una mejor visualizacion de los puntos escogidos se muestra
la Figura 0.9
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Figura 5.9: Diagrama de Nyquist, obtenciéon puntos de interés.

Con el procedimiento establecido en la Seccion los valores estimados del circuito
equivalente eléctrico con 2 redes RC se muestran en la Tabla [5.5

Ry 0,0098¢2 | Ry | 0,01812
Cy | 0,324384F | Cy | 6,99586F
Rint 0,0625$2

Tabla 5.5: Valores estimados de circuito equivalente eléctrico.
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5.4.6. Obtencién de valores RC mediante ajustes en software NOVA
2.0.

En el software NOVA 2.0 existe el comando "Fit and Simulation". Este comando ayuda a
obtener valores estimados de los elementos RC de los circuitos equivalentes eléctricos de las
celdas. Aqui se deben ingresar configuraciones validas de circuitos equivalentes. La configura-
cion de la Figura[3.5p es valida para la baterfa de Litio-ion en anélisis. Es importante destacar
que, se deben dar valores referenciales a cada uno de los elementos del circuito equivalente.
De no ser asi, los valores ajustados que se obtienen muchas veces son negativos. Ademas la
curva de ajuste podria estar compuesta por un solo semi-circulo.

Tomando en consideracion lo anterior y realizando el ajuste respectivo, obtenemos las

Gréaficas 5.10p y [5.10b:
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Figura 5.10: Curvas de ajuste en diagrama de Nyquist a) impedancia b) dngulo de fase.

Mediante el uso del comando "Fit and Simulation"podemos obtener los valores estimados
RC de la curva ajustada (azul continua) (Figura |5.10p). En la Figura se muestran los
resultados obtenidos:

En la Figura [5.10p, la curva de ajuste de la impedancia tiene un comportamiento similar
para frecuencias menores a los 10.000Hz. El angulo de fase tiene ligeras diferencias en frecuen-
cia menores de 0,01Hz. Esto es debido a que, el circuito equivalente eléctrico no considera los
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Figura 5.11: Obtenciéon de valores estimados RC mediante comando "Fit and Simulation".

procesos de pérdidas de difusion de la bateria, los cuales se dan en frecuencias muy bajas.

5.5. Estimacion de los valores RC mediante la técnica de
“Extracciéon de parametros en el dominio del tiempo”.

En la presente seccion se aplica la metodologia EPDT vista en la Seccion Aqui se
estiman los valores RC del circuito equivalente eléctrico de dos redes RC mostrado en la

Figura [3.5p.

5.5.1. Descripciéon del banco de pruebas de descarga de bateria.

El banco de pruebas es el mismo utilizado en la Seccion [p.3.1] (Figura [5.2). En la Tabla
b.6[ se pueden observar los valores programados en el software de la carga eléctrica:

Nro. Pulsos de descarga 9
Ancho de pulso 180s.
Amplitud de pulso 0,25C(1A).
Periodo de relajaciéon 1800s.

Tabla 5.6: Datos programados en software de carga electronica.

5.5.2. Analisis de perfil de descarga I-V.

En la Figura podemos observar el perfil de corriente-voltaje(I-V) generado de la
prueba de descarga de una bateria real.

Tal como se puede observar en la Figura [5.12h, el voltaje de la bateria se va reduciendo
paulatinamente durante la duraciéon del pulso de corriente. Una vez que se desconecta la
corriente de descarga (Figura ), el voltaje tiende a aumentar hasta alcanzar el voltaje
de circuito abierto.
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Figura 5.12: Descarga experimental con 9 pulsos de corriente.

En la figura [5.13| observamos tinicamente el comportamiento del voltaje de relajacion
(Figura|5.13p) después del cuarto pulso de corriente de descarga (Figura [5.13pb).
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Figura 5.13: Voltaje de relajacion despues del cuarto pulso de corriente de descarga.

Este periodo de relajacion de la bateria es utilizado para la aplicacién del procedimiento
de la Seccion 3.6

5.5.3. Obtencion de valores de las redes RC.

El periodo de relajacion de la bateria de la Figura [5.13h es ampliado en la Figura [5.14

En la Figura podemos observar las ventanas de tiempo escogidas para el analisis. De
la cantidad de ventanas de tiempo que se escojan, también depende el nimero de redes RC.
En el presente trabajo se estudia el circuito equivalente eléctrico con 2 redes RC, por tal
motivo se escogen dos ventanas de tiempo.
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Figura 5.14: Obtencion de las ventanas de tiempo.

Siguiendo el procedimiento establecido en la Seccion [3.6] la informacion suministrada por

los serie de datos obtenidos se muestran en la Tabla B.7

Tiempo Tiempo Voltaje Voltaje transiente
(s) transiente (V) reducido (V)
t11 0 0,08954 0,085592632
tio 2 0,02277 0,018822983
toy 210 0,003 -0,00094691
too 1540 0,00051 -0,0034369

Tabla 5.7: Informacién obtenida de las ventanas de tiempo.

Los valores estimados RC para el respectivo circuito equivalente eléctrico con sus respec-
tivas constantes de tiempo son mostradas en la Tabla |5.8

R, | 0,085592632Q2 | Ry
Cy | 15,42831273F | Cy
71 | 1,320549887s | 74

0,018611872
40.328,16778F
750,582615s

Tabla 5.8: Valores estimados RC para circuito equivalente eléctrico.

5.6. Diseno de conversor de voltaje tipo multifases.

En la presente Secciéon se muestra los esquematicos eléctricos y los valores de cada uno de
los componentes que conforman el conversor de voltaje boost tipo multifases. Cabe indicar
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que, el procedimiento de calculo de cada uno de los componentes se presenta en el Capitulo

M4l

5.6.1. Conversor de voltaje boost tipo multifases.

En la Figura podemos observar el esquemaético eléctrico del conversor de voltaje tipo
multifases.

ILoad

VAN
o
a1

Fase 1
sw1 [>—» 1GBTD!
. Ame @)—»D el

(5}
0 {(Ap—e— vimd (V)—{> Vioad Vbat
AmO Am2 R1 .
3 R:RL vm5 Voonml1| C1 =
vd - vm3 Vin_de swz > 1GBTD2

i Fase 2
B 0z
Sw3 >—>—| IGBTD3
? L2

AMS R2
R: RL

swa [: KES IGBTD4 v (@—DD Veconm2

Fase 3
3
IGBTDS

Am7

ILtotal

1T+

\\'—

R: RL +
=we [ KES 1GBTD6 Vm9 I> Veonm3

Figura 5.15: Esquema eléctrico de emulador de descarga con conversor de voltaje tipo mul-

tifases.

Este conversor esta conformado por 3 fases (6 piernas). La corriente promedio de entrada
I4 se divide simétricamente por cada una de estas fases pero con un desfase de Ts/3. En la
Tabla 5.9 se muestran los valores de cada uno de los componentes dimensionados para el

funcionamiento del presente sistema.
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Frecuencia de Fe 15KHz Resistencia R, 0,20

conmutacion de carga
Potencia p.rome(ho p, 195W Periodo de T, 6715
de salida conmutacion
Corriente p.romed10 Lo(=lop= 25A | Ciclo de trabajo | D 0,8
de salida Lioad)
Voltaje promedio Vo(=Vieaa) 5V Inductor L 7uH
de salida o\ Vload ° ’ #
Voltaje promedio Va 1V Capacitor Cl | 27TmF

de entrada
Corriente promedio

% Variacion

-

de entrada la 1254 Iq Alg 10
Corriente promedio - % Variacion .

de inductor total Ltotar 125A V, AVo 1

Tabla 5.9: Valores de los componentes de conversor de voltaje boost tipo multifases.

5.6.2. Control en cascada voltaje - corriente.

Las funciones de transferencia para los lazos de control de voltaje y corriente se observan
en las expresiones [5.1] y respectivamente.

i(s) = —234375
D(s) s+ 4687,5 (5:1)

Las funciones de transferencia con la consideracion de los retardos de transporte y el uso
de la aproximacion de Padé se muestran en las expresiones [5.3) y

i(s)  —234375.5 + 6,99627210° 5.9
D(s) s+ 34538,2.5 + 1,39925210° '
— . 1,1194210°
Vo(s)  —37,5.5+1,1194x10 (5.4)

ir(s) s? + 29850, 7.s

Los valores utilizados para el diseno de estos controladores, los observamos en la Tabla

B.I0
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Coeficiente

de amortiguamiento ¢ 08
(Conirolado vltafe) || 11
e | aon
(Contrtador votajo) | 1 | 1005
e d | o
Porcentaje 11y 1,52%

de amortiguamiento

Tabla 5.10: Valores utilizados en el disefio de controladores.

25,8462 # (2 — 0,974559)

GCV (Z) -

(z—1)

~0,009553 * (2 — 0,945683)

GCi <Z>

(z—1)

kpz, | 25,1886

kiz, | 0,657565

kpz; | 0,009035

kiz; | 0,000519
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Tabla 5.11: Parametros de los controladores de voltaje y corriente.

Los controladores de voltaje y corriente son de tipo digital para las simulaciones. Por lo
cual se utiliza el proceso de digitalizacion de la Secciéon Cabe mencionar que, en esta
digitalizacion se utiliza la transformada bilineal de Tustin. Las funciones de transferencia en
el plano z de los controladores de voltaje y corriente se muestran en las expresiones y
respectivamente:

(5.5)

(5.6)

Los pardmetros kp y ki de los controladores obtenidos utilizando la transformada bilineal
de Tustin y aproximacion de Padé, se presentan en la Tabla [5.6.2}

Cada uno de los controladores fue programado en una C-Script tomando en consideraciéon
el algoritmo de programacion mostrado en [107]. Aqui se toman en cuenta los antiwinding-up
y los limitadores de energia de las plantas de los controladores. En la Figura podemos
observar el esquematico del control voltaje-corriente en cascada:

Donde V; es el voltaje obtenido del modelo de bateria. Las demas senales entrantes a este
bloque provienen del conversor de voltaje. La senal de salida D es la senal moduladora para
la etapa de disparo.



Vt

ILref
C-Script
Vload . : . D
Control de Voltaje C-Script |—»
ILtotal [>— Control de Corriente

Figura 5.16: Esquematico control en cascada voltaje-corriente.

5.6.3. Generacién de pulsos de disparo para elementos de conmuta-
cion.

En la Figura[5.17]observamos el esquematico del circuito de generacion de pulsos de disparo
mediante modulacion PWM bipolar.

D
A -
] (1)
Portadora 1 Pulsos
NOT Fase 1
a4 Sl
o (2
Portadora 2 Pulsos
NOT Fase 2
i - -
o (3
Portadora 3 Pulsos
NOT Fase 3

Figura 5.17: Esquematico circuito generador de pulsos de disparo.

La senal de ciclo de trabajo proviene de la etapa de control. Cada una de las senales
portadoras estan desfasadas Ts/3, lo cual se mantiene para los pulsos de disparo de salida.

5.7. Diseno modelo de bateria

Tomando en consideracion la ecuacion del voltaje de descarga de la bateria (expresion
B.54), el esquematico del modelo propuesto se muestra en la Figura [5.18] Este modelo toma
en consideracion el uso de 2 redes RC. Estas redes permiten obtener con mayor precision
la respuesta del voltaje sobre todo en los momentos de descarga de la bateria. Las senales
de tiempo continuo han sido discretizadas mediante la aproximacién de Tustin. Cada uno
de los términos de la expresion [3.54] en el dominio del tiempo son llevados al dominio de la
frecuencia mediante Laplace, para luego aplicar Tustin.
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Figura 5.18: Modelo de bateria propuesto.

El integrador es la parte fundamental del modelo. Aplicando la transformada de Tustin
al integrador (1/s) obtenemos la funcion de transferencia en el plano “z” (expresion en
su forma de cociente de polinomio z~!.

Out™(z)
Inint(2) B

Tsx*(z7+1)
2% (271 —1)

(5.7)

Donde 7int” representa al integrador; Ts el periodo de muestreo; In e Out representan la
entrada y la salida de la funcion de transferencia. La ecuacién de diferencia de la expresion
.7 va estar dada por la expresion [5.8}

. : T
Outy" = Outit, + ==« [In} 4 Inj"] (5.8)
Donde “n” representa el valor actual y “n-1" el valor anterior. La estabilidad del integrador

({9} ()]

en el plano “s” se preserva al llevarlo al plano “z” mediante Tustin. La salida del integrador
es “it”, el cual es un término de la expresion [3.541 “it” representa la capacidad de corriente
que esta consumiendo la carga eléctrica (Out™=it*3600).
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La corriente i* de la expresion es obtenida mediante el filtrado de la corriente de
salida del conversor. La funciéon de transferencia del filtro se muestra en la expresién

Out®(s) 1 (5.9)
Infi(s) Ts+1 .

Donde “Fil” representa al filtro y Tr es su constante de tiempo. Llevando la expresion

al plano “z”, obtenemos la funcion de transferencia[5.10]en su forma de cociente de polinomio
~1
A

Out™(z) Ts.(1+271) (5.10)
Infil(z) 2. (1= 21+ Ts.(1+271) '
La ecuacion de diferencia de la expresion [5.10] se observa en la expresion [5.11}
) Ir _ TS) Ts . .
outrt = 23 Outhl, 4+ — =% [[pfil 4 [pfi 5.11
it = (g1 ) Ot gy L I (o)

Llevando los términos exponenciales en el dominio del tiempo de la expresion [3.54] a
Laplace, obtenemos las expresiones y

1 1

Lie 1! = 5.12

(e ™) PR (5.12)
1 1

Le =" = 5.13

(e ™7) PR (5.13)

Las funciones de transferencia en el plano z, en su forma de cociente de polinomio z~!, de

las expresiones y dan como resultado las expresiones y respectivamente.

Out'(z) Ts.(14271)
Inl(z)  2.(1—27"1)+(2)Ts.(1+271) (5.14)
Out®(z) _ Ts.(1+ 271 (515

In(z)  2.(1—21)+ (L) Ts.(1+271)

Las ecuaciones de diferencia de las expresiones y se muestran en las expresiones

.16y B.17

2-(3)Ts) Ts
Outs! = — 2L Out? | + ————. (InZ + Ing! 5.16
Y TR ()T "oy (£).Ts (I + Iy (5.16)



(2 — (1).Ts) Ts
e2 T2 e2
Outn' =57 (1).Ts) Outyoa 57 (2).Ts

e2 e2
(Ing? + Ing?)) (5.17)
Es importante resaltar que, las constantes de tiempo asi como cada uno de los valores de
las resistencias y capacitores se mantienen constante durante las simulaciones. Ademas, cada

una de las ecuaciones de diferencia del modelo de bateria son programadas en lenguaje C en
el comando C-Script de PLECS.

5.8. Esquematico general del emulador de descarga de
bateria.

En la Figura podemos observar el esqueméatico completo del emulador de descarga
de bateria. Cabe indicar que a través de “1D-Table” podemos ingresar los perfiles de voltaje
obtenidos de descargas reales.

’—>[> Ah
=
< ‘_l—ﬂ ILoad
Current|
= Swi
#s0C—=> nsoc ulsos Sw2
Modelo de Bateria . sw3
Voitage| uisosl SW4
—|——|> vt . _,Im—b SWE
S
A -
Am3 )
" amd ()= 1a
v (V)—»[> viess Vbat

c1==

Vioad [ >
Veonm1 Scope l
Voonm2 —
Vconm3

Figura 5.19: Esquematico completo de emulador de descarga de bateria de litio-ion
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Capitulo 6

Simulaciones y resultados.

En el presente capitulo se realiza la simulacion del emulador de descarga de bateria Litio-
ion de 3,7V-4A.h. Los valores de cada uno de los componentes de este dispositivo se muestran
en el Capitulo Los resultados simulados son comparados con curvas de descarga real
obtenidas de los bancos de prueba del Laboratorio de Control Avanzado y Pronéstico de
Fallas de la FCFM. Cabe indicar que, el objetivo principal del presente trabajo consiste en
la comparaciéon de los resultados obtenidos utilizando el modelo de bateria con las técnicas
EIS y EPDT. Igualmente se muestran los resultados del nivel de rizado del voltaje promedio
de salida y la distribucion de la corriente de entrada por cada una de las fases.

Debido a la capacidad computacional que se genera en el software PLECS al conectar
todo el sistema completo, el presente capitulo se divide en dos partes:

1. Simulacion anicamente del modelo de bateria en su circuito equivalente eléctrico (Figura
3.10) tomando en cuenta las técnicas EIS y EPDT.

2. Simulacion del sistema emulador de descarga completo (modelo, conversor multifases,
control y carga). El modelo utiliza los datos obtenidos con las técnicas EIS y EPDT.

Cabe indicar que el modelo de bateria es utilizado en su configuracion en linea. Ademas,
el voltaje de bateria se refiere al voltaje en los bornes de las baterias real y simulada. Las
pruebas experimentales fueron realizadas a la temperatura del laboratorio.

6.1. Simulacién modelo de bateria.

La figura[6.1] muestra las descargas completas de una bateria de litio-ion real y 2 generadas
por el modelo. Cabe indicar que las curvas generadas por el simulador, una es utilizando la
técnica EIS y la otra EPDT.

En la Figura[6.Th podemos observar el estado de carga de la bateria. Inicialmente, la bateria
esta cargada al 100 % y tarda aproximadamente 15.600s en llegar a 0 %. Cabe indicar que, el
software de la carga electronica utilizado en el banco de pruebas no suministra el valor del
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Figura 6.1: Descargas de baterfas a 0,25C a)Estado de carga b)Corriente de bateria c¢)Voltaje
de bateria.

SOC. La Figura muestra la corriente constante de descarga de 1A(0,25C). El area bajo
la curva de esta figura hasta donde el SOC=0% son aproximadamente 15.600A.s(4,33A.h).
Este valor representa el 100 % de la capacidad de corriente entregada por la bateria. Esto
indica que, la estimacion del estado de carga es correcta. En ese mismo instante, las descargas

de la Figura alcanzan su voltaje de corte(2,7V).

En la Figura[6.2] podemos observar de manera mas amplia la Figura[6.Ic. La curva generada
por el modelo utilizando la técnica EIS tiene una mejor aproximacion a la curva de descarga
real.

En la Figura [6.3p observamos la capacidad de corriente entregada por el modelo de des-
carga de la Figura El modelo de baterfa al 100 % de SOC(inicialmente) utiliza el circuito
equivalente eléctrico obtenido con la técnica EPDT. La Figura |6.3p es obtenida mediante la
técnica EIS.
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Figura 6.2: Voltajes de descargas de baterias a 0.25C.
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Figura 6.3: Capacidad de corriente entregada por el simulador de emulacion de descarga con
a)EPDT y b)EIS.

Igualmente observamos en ambas figuras que al llegar al voltaje de corte(2,7V) la capacidad
de corriente entregada es de aproximadamente 4,3A.h. Estos tltimos resultados concuerdan
con el area bajo la curva de la Figura [6.1p.

6.2. Simulacién de sistema completo.

Una vez comprobada la precision del modelo de bateria en la Seccion mediante las
técnicas EPDT y EIS, establecemos dos escenarios de prueba para la simulacion del sistema
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completo. Estos escenarios utilizan el esquemético presentado en la Figura El modelo
de la bateria es utilizado en su configuraciéon en linea. Esto nos permite obtener un voltaje
de referencia para su respectivo control a partir de un nivel de corriente promedio de salida
del conversor.

6.2.1. Primer escenario de funcionamiento.

En la Figura podemos observar el primer escenario de funcionamiento. Aqui se aplica-
ron una serie de pulsos de descargas y periodos de relajacion. La duracion de la prueba fue
de 86 segundos. El SOC es del 100 % inicialmente.
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Figura 6.4: Descarga a distintos pulsos de corriente a)SOC b)pulsos de corriente ¢) voltajes
de baterias

En la Figura observamos el comportamiento del estado de carga. Cabe indicar que,
en los periodos de relajacion el SOC se mantiene constante. En la Figura[6.4p se observan los
pulsos de descarga que fueron aplicados tanto a la baterfa real como al emulador de descarga.
Los niveles de corriente aplicados fueron de 0.5, 1, 2 y 4A. La respuesta del voltaje a cada
uno de estos pulsos de corriente se observan en la Figura [6.4k.
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Las simulaciones en el presente escenario son muy aproximadas a la curva real. En la
Figura podemos observar en t—72s las oscilaciones que se generan en el voltaje de las
simulaciones. Esto ocurre en el momento que se incrementa la corriente de 1A a 2A. Tgual-
mente podemos observar en la Figura como el voltaje de las simulaciones se aproximan
al voltaje real cuando se aplica un pulso de corriente de 2A.
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Figura 6.5: Voltaje de bateria a) t=72s b) t=25s.

El nivel de rizado de las senales de voltaje de salida es mostrado en la Figura Tal
como se observa el nivel de rizado es casi imperceptible. Las respuestas de voltaje se deben a
la aplicacién de un pulso de corriente de 4A. Esta corriente alta puede generar elevacion de
la temperatura de la bateria, la cual afecta a la respuesta del voltaje real.
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Figura 6.6: Niveles de rizado de senales de voltaje en t=51s.
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En las Figuras [6.7h, y podemos observar la capacidad de corriente entregada
por la baterfa real y el emulador (con EIS y EPDT). La bateria real entregd6 aproximada-
mente 0,0234A.h, el emulador con EPDT entreg6 0,0226A.h y con EIS fue 0,0229A.h. Estos
valores se aproximén muy bien al resultado obtenido del area bajo la curva de la Figura
6.4b. Este valor fue aproximadamente 82A.5(0,022778A.h). Este tltimo valor representa el
0,57 % de capacidad total de la bateria(4A.h). La disminucion de este valor del 100 %SOC es

aproximadamente 99,43 %, lo cual corresponde al %SOC alcanzado en la Figura [6.4h.

T
0.5

1.0 1.5
a

Capacidad de corriente (A.h)

T
2.0 x le-2

4.18
4.16
4.14-
412+
4.10

4.081

4.06
4.04-
4.02
4.00
3.98
3.96
3.94
3.92
3.90
3.88
3.86
3.84
3.82

3.80
0.0

: ; ;
0.5 1.0 1.5
b)
Capacidad de corriente (A.h)

4.18-
4.16
4.14

4.12+
4.10
4.08
4.06
4.04-
4.02
4.00

3.98

3.96
3.94

3.92

3.90
3.88
3.86
3.84
3.82

3.80
0.0

0.5 1.0 1.5
c)
Capacidad de corriente (A.h)

20 xle2

Figura 6.7: Capacidad de corriente de descarga entregada por: a)bateria real b)emulador con
EPDT c)emulador con EIS.
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6.2.2. Segundo escenario de funcionamiento.

El escenario 2 de funcionamiento se somete, tanto a la bateria como al emulador, a una serie
de pulsos de descarga. Estos van incrementando paulatinamente sin periodos de relajacion.
Esto puede ser observado en la Figura [6.8]
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Figura 6.8: Descarga a pulsos de corriente incrementales a)SOC b)corriente c)voltajes de
bateria.

El tiempo de duracién de la prueba fue de 74s. En la Figura[6.8h podemos ver la reduccion
del %SOC durante la prueba. Este va desde el 100 % hasta aproximadamente 98.61 %. En la
Figura [6.8b observamos el incremento de los pulsos de corriente de descarga. Estos van desde
1A con incrementos de 0,5A hasta 4,5A. El area bajo la curva de esta Figura es de 223A.s
(0,061944A.h). Este valor representa aproximadamente el 1,41 % de la capacidad total de
la baterfa(4A.h). Este valor se aproxima muy bien al %ASOC obtenido en la Figura [6.8p. La
Figura muestra la respuesta de voltaje de la bateria real y el emulador ante los pulsos
de corriente. Como se puede observar, el voltaje del emulador con la técnica EIS tiene una
mejor aproximacion a la curva real. El voltaje del emulador con la técnica EPDT se aleja del
valor real conforme aumenta la corriente de descarga.

En las Figuras[6.9h, y podemos observar la capacidad de corriente entregada por
la baterfa real y el emulador (con EIS y EPDT). La bateria real entreg6 aproximadamente
0.062A.h, mientras que el emulador(con EIS y EPDT) entregaron valores aproximados. Estos
valores se aproximan muy bien al resultado obtenido del 4rea bajo la curva de la Figura[6.8p.

En la Figura podemos observar de manera mas amplia la respuesta de voltaje en
t=>58s. En este instante se aplica un incremento de corriente de 3,5A. Igualmente se observan

81



Voltaje de bateria (V)

4.10
4,08
4.06-
4,04
4.02
4.00
3.98
3.96-
3.94
3.92

L

|

l

1
R

3.90
3.887
3.86
— 3.84

0.06 0.00

L
-

002 003 004 005 0.06

-

0.04 005

WWWWWWWWWWWWWWWWWWW A BB BRD

PN NNNNN D000V 0000O0000 K

NRONOONRORONRNDBONKRNDBONENDO
N il

NNNNNDOO0OOROOVOUVOOVOVWOOOOO -

0.02 0.03 0.04

0.00 0.0

0.01 0.05 0.06 0.02 0.03 O.bl

a) b) c
Capacidad de corriente (A.h) Capacidad de corriente (A.h) Capacidad de corriente (A.h)

Figura 6.9: Capacidad de corriente de descarga entregada por: a)bateria real b)emulador con
EIS ¢)emulador con EPDT.

las oscilaciones de voltaje producidas en el emulador. El tiempo de establecimiento de la
senal de voltaje esta dentro de 0,05s.
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Figura 6.10: Voltaje de bateria en t=>58s
En la Figura podemos observar el nivel de rizado de las senales de voltaje de salida.

Tal como se observa, el nivel de rizado es casi imperceptible. Las respuestas de voltaje se
deben a la aplicacion de un pulso de corriente de 2A.
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Figura 6.11: Niveles de rizado de senales de voltaje en t=24s

Para comprobar el buen funcionamiento del control de voltaje-corriente en cascada se
muestra la Figura m En la Figura se observa la reduccion del periodo a Ts/3 de la
corriente total de inductor. En las Figuras[6.12pb, [6.12k v [6.12d se muestran las distribuciones
simétricas de la corriente de inductor por cada una de las fases con su respectivo desfase.
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Figura 6.12: Distribucion de la corriente promedio de entrada por cada una de las fases,
a)corriente total de inductor, b)corriente fase 1, c)corriente fase 2, d)corriente fase 3
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Capitulo 7

Conclusiones.

1. En el presente trabajo se analiza la aplicacion de dos técnicas de obtenciéon de circuitos
equivalente eléctricos (EIS y EPDT) para un modelo de bateria litio-ion. Este modelo
es utilizado en configuracion en linea como parte de un emulador de descarga. Con la
precision que se obtengan estos circuitos, nos permiten emular de manera méas precisa
varios escenarios de descarga de una bateria real de 3,7V-4A.h.

2. Las resistencias internas y las constantes de tiempo de las redes RC han sido asuminadas
constantes en los escenarios de descarga simulados en el presente trabajo. Sin embargo,
la ligera impresicion de los valores causaron errores despreciables en la prediccion del
voltaje.

3. Las técnicas EIS y EPDT son usados para obtener los valores de CEE para caracterizar
la descarga de la bateria. En la técnica de EPDT se requiere un procedimiento similar
para obtener los valores del CEE para modelar la carga de la bateria. No se conoce si
los valores obtenidos con la técnica EIS pueden ser utilizados para este Gltimo proceso.

4. El presente emulador de descarga de bateria no toma en consideracion efectos de de-
gradacion tales como temperatura, edad y nimero de ciclos de carga/descarga. Estos
efectos son determinantes en el VAN (Valor Actual Neto) de un proyecto de ingenieria,
por lo cual este emulador no es apto para evaluar econémicamente la viabilidad de una
inversion en sistemas de almacenamiento.

5. Es importante puntualizar que, el capacitor de salida del conversor es parte de un
circuito RC. El relativo alto valor obtenido (27mF) se compensa con el bajo valor de
las resistencias de carga. Es conocido que una baterfa no presenta rizado en el voltaje
de salida, por lo tanto para emular este comportamiento se requiere un circuito RC
que permita reducir al maximo el rizado pero a su vez no se comprometa su respuesta
dindmica .

6. Para la aplicacion de la técnica de EIS es importante conocer acerca de cada una de
las partes, interfases y principios de funcionamiento de una celda de litio-ion.

7. El modelo de bateria utilizado en el presente trabajo tiene una precisiéon de dos redes
RC incluida la resistencia interna (circuito equivalente eléctrico). Esta configuracion
representa de mejor manera la caida de voltaje en los bornes de la bateria.

8. Los parametros de la ecuacion de voltaje de circuito abierto son obtenidos de una curva
de descarga real. Con la precision que se obtengan estos parametros, se obtendra una
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

mejor respuesta del voltaje durante los periodos de descarga.

Los puntos de impedancia en la seccion de alta frecuencia del diagrama de Nyquist no
son tomados en cuenta en el presente trabajo. El barrido en la zona de alta frecuencia es
fuertemente afectada por los equipos de medicién. Esto produce que el equipo medidor
de impedancia no entregue una medicidén precisa de acuerdo a la excitacion aplicada
a la celda. Esto por cuanto existen fenémenos inductivos causados por reactancias
inductivas de elementos metalicos en la celda y cables.

El uso de la técnica de EPDT para obtencién del circuito equivalente eléctrico depende
de la precision con la que se escojan las ventanas de tiempo. Esto debe realizarse
considerando que, el tiempo to; tiene que ser al menos tres veces mayor al tiempo tqo
y el tiempo t9s debe ser escogido previo al momento en que el voltaje de la bateria
alcance el estado estable (voltaje de circuito abierto).

La estimacion del estado de carga del modelo de bateria se basa en la integracion de la
corriente de descarga. En el presente trabajo, se comprueba la correcta estimaciéon del
SOC mediante la comparaciéon con el drea bajo la curva de los pulsos de corriente de
descarga.

La presente ecuacion de voltaje de circuito abierto usa una corriente filtrada para la
eliminacion del lazo algebraico y problemas de inestabilidad del modelo.

Conforme aumenta la amplitud de la corriente de descarga en la bateria real, su voltaje
tiene una caida més pronunciada. Cabe indicar que, elevadas corrientes de descarga
en la bateria pueden elevar su temperatura. Esto puede ocasionar la reduccion de la
resistencia interna de la celda. Es asi que, el emulador con la técnica EIS tiene una mejor
aproximacion a la curva de voltaje real en cada uno de los escenarios principalmente
durante los pulsos de corrientes altos.

El uso del modo galvanostato en las pruebas de EIS se debe a condiciones de seguridad.
Debido a que la celda es un dispositivo de baja impedancia, la aplicacién de un voltaje
de entrada (modo potenciostato) incorrecto puedo ocasionar una gran corriente. Esta
corriente puede ocasionar danos tanto a la celda como al equipo medidor de impedancia.

Las senal aplicada a la celda en las pruebas de EIS son periédicas sinusoidales. Las
pruebas de EIS se basan en asunciones de linealidad entre la senal aplicada y la senal
de respuesta. Esto se logra tomando una amplitud de la senal de entrada suficientemente
pequena.

El uso del conversor de voltaje multifases permite reducir los rizados de las senales
promedios de voltaje y corriente tanto en la entrada como a la salida de este dispositivo.
Sin embargo, su implementacién requiere de mas componentes tales como inductores,
elementos de conmutacion, etc. Esto en situaciones reales podria implicar un mayor
costo inicial del sistema.

El control de una gran numero de fases de un conversor de voltaje requiere esquemas de
control de gran precisiéon. Este control debe permitir la sincronizaciéon en la distribucion
de la corriente de entrada por cada una de las fases. En el presente trabajo se utilizan
dos controladores PI en conexion cascada (voltaje-corriente) cuya funcion principal es
evitar excesivas sobrecargas en los elementos de conmutacion de los conversores. Este
tipo de esquema de control nos permite regular el voltaje promedio de salida y la
corriente a través de los inductores.

La reducciéon de la amplitud del rizado en la senal de voltaje del conversor multifases
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19.

20.

21.

confirma la reducciéon de las pérdidas de energia. Esta reducciéon se genera sin aumen-
tar la frecuencia de conmutacion. Igualmente, nos indica que la forma de onda de la
corriente promedio de salida tiene menos contenido armonico.

Para el calculo de los inductores y capacitores en el conversor multifases, se debe consi-
derar el porcentaje de las variaciones de corriente promedio de entrada, corriente prome-
dio de salida y del voltaje promedio de salida. El no tomar en cuenta estos porcentajes
pueden producir rizados al 100 % de las senales. Esto puede provocar principalmente
danos irreversibles en los elementos de conmutacion.

El modelamiento de una celda de bateria requiere de gran capacidad computacional.
Es asi que, para el modelamiento de paquetes de celdas se trabaja a partir de una tnica
celda. Esta celda es multiplicada por el nimero de celdas que contenga el paquete
(conexion serie). Con lo cual se obtiene un mayor voltaje en los bornes de la bateria.
En conexiones de paquetes en paralelo, la corriente de carga del modelo es dividida por
el nimero de ramas en paralelo. Caso contrario, la corriente de descarga es multiplicada
por el nimero de ramas en paralelo. Esto es un procedimiento ampliamente utilizado
debido a su simplicidad y a la inmensa reducciéon del esfuerzo computacional.

El efecto de la temperatura en la celda no es tomada en cuenta en el presente trabajo.
Esto se debe a que las fluctuaciones de temperatura en el drea de los laboratorios son
minimas. Ademas las pruebas son descargas de baja potencia. Con lo cual se asume
que la temperatura es constante.
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