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Resumen

En este trabajo se presenta el modelado del circuito equivalente de Thévenin.
Ademas, se presenta unaintroduccion a los tipos de baterias mas comunesy sus
caracteristicas en términos de eficiencia.

Se describen los modelos que representan el comportamiento de las baterias de
litio a través de modelos de estimacion, modelos empiricos y modelos de circuitos
equivalentes. EI modelo del circuito equivalente de Thévenin se realiza con ayuda
del paquete de simulacion Matlab/Simulink® donde se modela el comportamiento
de la bateria de litio y la dinamica presente en los parametros de temperatura,
estado de carga y voltaje en terminales por medio de diferentesescenariosde carga
y descarga de corriente.

Palabras Clave: Bateria de litio, circuito equivalente de Thévenin, estado de carga,
Matlab/Simulink®, modelado.
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Abstract

This paper presents the modeling of Thevenin equivalent circuit. In addition, an
introduction to the most common types of batteries and their characteristics in terms
of efficiency is presented. Models representing the behavior of lithium batteries are
described through estimation models, empirical models, and equivalent circuit
models. The model of the Thevenin equivalent circuit is carried out with the help of
the Matlab/Simulink® simulation package where the behavior of the lithium battery
and the dynamics present in temperature parameters, state of charge and voltage in
terminals are modeled by means of different scenarios of charge and discharge of
current.
Keywords: Equivalent circuit, lithium battery, Matlab/Simulink®, modelling, state of

charge.

1. Introduccion

Hoy en dia la tecnologia se encuentra presente en todos los ambitos de la vida,
forma parte de nuestras actividades cotidianas 'y es fundamental en el desarrollo
econdmico de cada pais. Actualmente es dificil imaginar algtn dispositivo
tecnoldgico que no requiera de energia eléctrica. Algunos dispositivos como los
celulares, computadoras, relojes, luminarias, vehiculos, etc., requieren de un
sistema de almacenamiento de energia que sea capaz de satisfacer las
necesidades requeridas sin estar conectados a la red eléctrica.

Los sistemas capaces de almacenar energia eléctrica en forma de energia quimica
se denominan celdas electroquimicas. Se componen principalmente de dos
electrodos, en la mayoria de los casos son de compuestos metalicos introducidos
en una disolucion conductora o electrolito. La diferencia fundamental entre una
bateria y una pilaradica en su proceso de descarga, el cual puede ser reversible o
no reversible [Fonseca, 2011]. En el primer caso, la bateria puede experimentarun
proceso reversible que le permite ser recargada. Caso contrario, la pila experimenta
un proceso no reversible lo que significa que puede no ser recargada. Es comun el
término de celda en los sistemas de almacenamiento, mientras que a un conjunto

de celdas electroquimicas se les denomina baterias. Un ejemplo del uso de las
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baterias como dispositivos de almacenamiento de energia eléctrica es la aplicacion
en cualquiertipo de vehiculo tal como lo son los convencionales, los eléctricos y los
hibridos, donde resulta primordial su desempefio y funcionamiento. En el modelado
de las baterias existen pardmetros que son relevantes para su modelo, el estado de
carga de la bateria es unode los aspectos mas importantes que se tiene que cuidar,
esto debido a que es una medida de la cantidad de energia eléctrica almacenada
en la bateria.

Existen diferentes tipos de composicién quimica utilizadas en las baterias. Algunas
de ellas son aplicadas a usos de iluminacién de emergencia, aparatos portatiles,
arranque de aviones o fuentes de alimentacién de emergencia. Cada unade estas
composiciones quimicas presenta ventajas y desventajas respecto de las otras.
Dentro de las baterias que destacan son las de [Manzetti, 2015] Plomo acido (Pb-
acido), siendo estas las mas antiguasy cuya principal desventaja es la presencia
de plomo para su construccion. Ademas, tienen una baja relacion entre la energia
almacenaday su peso, asi como la energia almacenaday su volumen, por lo que
se utilizan en aplicaciones automotrices. Las baterias de Pb-acido son una solucion
barata, pero aplicable como bancode almacenamientoen los sistemas fotovoltaicos
[Glavin, 2008]. Las baterias Niquel- Cadmio (NiCd) presentan mayor vida Ut
expresado mediante el numero de ciclos de carga y descarga. La desventaja de
esta bateria al igual que las de plomo &cido es el uso de un metal pesado como el
Cadmio para su construccion (con consecuencias de efecto nocivo para el medio
ambiente). Las baterias de Niquel-Metal-Hidruro (NiMH) son semejantes a las NiCd
y tienen como ventaja, respecto a las anteriores, la ausencia del efecto memoria,
gue afecta en la capacidad de carga de la bateria. Unade las desventajas presentes
es que tienen una menor capacidad de almacenamiento de energia comparadas
con las de lon-litio. Las baterias de lon-litio (Li-ion) se caracterizan por tener una
gran capacidad de almacenamiento de energia, asi como tener un ciclo limitado de
vida. Existen ademas baterias de polimero de ion-litio, las cuales proporcionan un
ciclo de vida mayor que el de las baterias normales de Li-ion, pero presentan una
mayor inestabilidad en casos como sobrecarga. Las baterias de Cloruro de sodio y

niquel (NaNiCl) presentan una alta densidad de energia almacenada pero poca
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seguridad de funcionamiento. En la tabla 1 se muestran las ventajas y desventajas
de los diferentes tipos de baterias utilizadas, tomando como ejemplo de uso los
vehiculos eléctricos e hibridos [Habib, 2019]. En la tabla 2 se observan algunas de
las caracteristicas especificas de los diferentestipos de baterias [Habib, 2019], de

las cuales se ha hecho mencion anteriormente.

Tabla 1 Caracteristicas de los diferentes tipos de baterias [Habib, 2019].

Tipo de bateria Ventajas Desventajas
Pb- 4cido Alto voltaje por celda, bajo | Voluminosas, baja densidad
costo, buen rendimiento. energética.
. .o Alto costo, problemas de
. Larga vida dtil, recarga - .
NiCd P recuperacion, efecto nocivo
rapida . .
al medio ambiente.
NiMH Ausencia de memoria, | Menor capacidad de
largo ciclo de vida almacenamiento.
Alta capacidad de
almacenamiento, larga | Baja tolerancia a los ciclos
Li-ion vida wtil, bajo costo de | de descarga.
mantenimiento, baja auto
descarga, alta eficiencia

Tabla 2 Caracteristicas especificas en los diferentes tipos de baterias [Habib, 2019].

Tipo de Energ.ia Densidgd Densidaq de Eficiengia Ciclo de vida.(80%
bateria especifica energética potencia energética a la profundidad
(Wh/kg) (Wh/L) (W/kg) (%) de descarga)
VLRA 30-50 60-100 200-400 70-90 2000-4500
Ni-Cd 40-50 80-100 150-350 60-70 2000-3000
Ni-MH 50-70 100-140 150-300 50-80 500-3000
Li-Al-FeS2 130 220 240 80 1000<
Li-polimero 155 200-250 315 70 1200<

De acuerdo con [Huria, 2012], el método de modelado de las baterias debe ser
preciso, ya que las baterias tienen una funcion principal en la electrificacion del tren
motriz, de los vehiculos eléctricos, y en todos los casos del uso de las baterias en
dispositivos de traccion. Asi como considerar dentro del modelado de bateria los
efectos térmicos debido a que son muy importantes en la vida util de las baterias.
Otro aspecto por considerar es la gestion de energia en la cual se contemple
informacién acerca de la bateria como el estado de carga SOC (por sus siglas en
inglés) que permita conocer el estado de carga y descarga de la bateria. Asi mismo

el modelo de la bateria debe considerar parametros de voltaje, corriente y
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temperatura. Existen diferentes métodos de modelado para las baterias que se
distinguen por la naturalezade su complejidad, asi como aquellos que dependen
del SOC, modelos empiricos y modelos matematicos, entre otros [He, 2011].

En este trabajo se presenta un estudio sobre los diferentes tipos de métodos de
modelado para las baterias de lon-litio (Li-ion). Se realiza un analisisdel modelo con
circuitos equivalentes y el desempefio que presentan con parametros de
temperatura y SOC. Al final, se presenta unasimulacion practica para conocer la

dindmica de una bateria bajo diferentes condiciones de carga y descarga.

2. Métodos
Modelo de la bateria basado en la estimacion del SOC

Este modelo se basa principalmente en el modelo de una bateria y un algoritmo
de estimacién [Meng, 2018], [Zhang, 2018]. La figura 1 muestra la estructura del
modelo de estimacion de SOC considerando esencialmente el modelo de la bateria
y un algoritmo de estimacion. EI modelo de una bateria predice la tensién en
terminales y la corriente. La temperatura y el SOC son entradas habituales [Meng,
2018]. Se espera que el modelo de bateria sea lo mas aproximado a la realidad.

Existen diferentes tipos de métodos y modelos de las baterias.

Logaritmo de
Estimacion

Modelo de la l S — A,
bateria ' N ' i

""""""" ASOC

Figura 1 Método de estimacién del SOC.

Modelos empiricos

En los modelos empiricos, la representacion de la tension de terminales de la
bateria se expresa mediante funciones mateméaticas que dependen del SOC y la
corriente [Meng, 2018]. De acuerdo con la literatura [Meng, 2018], [Hussein, 2011]

citan que algunos de los diferentes tipos de modelos empiricos a tomar en cuenta

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva dederechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~150~



Pistas Educativas, No. 141, enero 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

son: 1. Modelo de Sherpherd, 2. Modelo de Unnerwehr, y 3. Modelo Nerst. De
acuerdo con [Meng, 2018] es posible mejorar la precision de estos sistemas

empiricos afiadiendo parametros a sus sistemas.

Modelo de circuito equivalente

Los modelos de circuito equivalente ECM (por sus siglas en inglés), son modelos
gue son capaces de describir la relacion entre los elementos que lo conforman.
Estos modelos de circuito equivalente consisten principalmente en unaresistencia
internay unarama RC. Los componentes que integran estos modelos relacionan
los pardmetros de corriente, SOC y temperatura. Dentro de los modelos de circuito
equivalente,deacuerdocon laliteratura [Meng, 2018][Shamsi, 2016] [Zhang, 2018],
los mas comunes son:

e Modelo R;,.

e Modelo RC.

e Modelo de Thevenin.
e Modelo PNGV.

En la figura 2 se muestra el diagrama esquematico del modelo R;,, este modelo

in’

permite observar quela bateria es equivalenteaunafuente detensionideal en serie

con unaresistencia.

S

O

Figura 2 Circuito del modelo Rin.

El voltaje Voc es la fuente que define el potencial de circuito abierto de la bateria

[Fotouhi, 2016]. La resistencia Ro y el voltaje Voc son funciones que dependen del
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estado de carga. La ecuacion 1 modela el comportamiento del modelo R;, [Meng,
2018], [Zhang, 2018].
Vo =Voc = ILR, (1
Dénde:
Ro: Resistenciainterna[Q].
V..: Voltaje ideal [Volts].

V,: Voltaje de carga [Volts].

El modelo RC que se muestra en la figura 3 fue disefiado por SAFT Battery
Company [He, 2011]. Este modelo consta de dos condensadores C, y C,

respectivamente; asi como de tres resistencias R, R,, R..

R, H';'

| — Vi,

Figura 3 Circuito del modelo RC.

El capacitor C. se denomina capacitor de superficie, mientras que el capacitor €, se
le denominacapacitor masivo. V, y V, corresponden alos voltajes en los capacitores
C. y C,. Las resistencias R;, R, y R, representan la resistencia en terminal,
resistenciafinal y resistencia del condensador respectivamente. Las ecuaciones 2

y 3 describen el comportamiento eléctrico del circuito [Meng, 2018], [Zhang, 2018].

- ! ] [ =R
lZIC)l — | Cb (Rel+ Rc) Cb (Ri;' Rc) | IIZ)] + ICb (R_eR'l; Rc) |[IL] (2)
C.(R,+R,) C.(R,+R,) C.(R,+R,)
Rc Re V) ReRc
= [(Re +R,) (R, + Rc)] [Vﬂ * [_RT " (R, +R) 4] ®)

Doénde:
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Cy:

C .

c*

Capacitor de masivo [F].
Capacitor de superficie [F].
Resistencia terminal [Q].
Resistencia final [Q].
Resistencia del condensador [Q)].
Voltaje en el capacitor C, [Volts].
Voltaje en el capacitor C, [Volts].

Voltaje de carga [Volts].

El modelo de Thévenin se basa en el modelo R;, adicionandounarama RC, tal como

se observa en el diagrama esquematico de la figura 4. El diagrama se compone de

unafuente de voltaje Voc que describe el potencial de circuito abierto de la bateria,

resistenciasy capacitancias equivalentes.

Figura 4 Circuito del modelo Thévenin.

Las resistenciasinternasincluyen laresistencia Ro y la resistencia que describe la

polarizacion R,. La capacitancia equivalente C, es utilizada para describir la

respuesta transitoria durante la carga y descarga de la bateria [Feng, 2013]. Este
modelo matematico se describe con las ecuaciones 4 y 5 [Meng, 2018], [Zhang,

2018].

Doénde:

(4)

(5)
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C,: Capacitor de masivo [F].

R,: Resistencia polarizacion [Q)].
R,: Resistenciainterna [Q].
Vy:  Voltaje enlarama RC [V].
V,.: Voltaje ideal [Volts].

V,: Voltaje de carga [Volts].

El modelo de circuito propuesto por los Estados Unidos en el Asociacion para una
nueva Generacion de Vehiculo PNGV (por sus siglas en inglés) [Feng, 2013], es
similar al modelo equivalente de Thévenin con la excepcion del capacitor en serie
entre la resistenciainternay la rama RC [Li, 2017], [Lui, 2018], tal como se observa
enlafigura5. Este capacitor en serie permite describir el comportamiento de cambio
de voltaje a circuito abierto que se genera en el cambio de acumulacion de corriente
de descarga [He, 2011], [Meng, 2018]. Las ecuaciones 6 y 7 expresan el

comportamiento para este modelo [Meng, 2018], [Zhang, 2018].

Figura 5 Circuito del modelo PNGV.

. v, I
Von = = (6)

RpnCpy  Cpy

Vi = Vo =Vy=Vpy —IR, (7)

C,: Capacitor de masivo [F].

C,: Capacitor de masivo [F].
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Rp: Resistencia polarizacién [Q].
R,: Resistenciainterna[Q].

V,: Voltaje en larama RC [Volts].
V,.: Voltaje ideal [Volts].

V,:  Voltaje de carga [Volts].

Como se observa se tienen diferentes circuitos de modelos equivalentes para
caracterizar a las baterias de litio. Los modelos de circuitos equivalentes tratan de
establecer la relacion de los fendmenos electroquimicos dentro de las celdas y los
elementosdel circuito. Aunquelos modelos de circuito equivalente presentados aqui
no son los Unicos. La literatura [He, 2011] [Meng, 2018] [Wan. 2019] establece que
hay aun méas modelos que se componen de la implementacion de mas
componentes.

En este trabajo nos enfocamos en el modelo Thévenin de la figura4. Aunque este
modelo puede implementarse incluyendo mas ramas RC al sistema, la inclusién de
estos elementos al sistema resulta en un mayor esfuerzo computacional, y no
garantizan una mayor precision del modelo [Huria, 2012].

Los componentes de los modelos de circuito equivalentes al igual que los modelos
de estimacion de SOC y los modelos empiricos dependen del estado de cargay la
temperatura interna. De acuerdo con esto la temperatura de la celda puede
calcularse por medio de la ecuacion de calor de la ecuacién 8. Al aplicar la

transformada de Laplace se obtiene la ecuacion de calor como en la ecuacion 9.

I VN .

Tdt_ RT S ()
PR+ T

T —_S T a 9

) = T RoCyps ()

Doénde:
C,: Capacitancia de calor [Jm=3K™1].
Pg: Potencia disipada dentro de la celda [W].
R,: Resistencia de conveccion [W'm=2K™].

T: Temperatura interna de la celada [°C].
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T,: Temperatura ambiente [°C].

Para el estado de carga (SOC), se establece la siguiente relacion, ecuacién 10.
S0C =1 _Q (10)
Co

Dénde:
Co: Capacidad de la celda [Ah].
Q,: Carga extraida de la celda [Ah].

Se asume que la celda esta completamente cargada en t = 0, la carga extraida, Q,

se define como, ecuacion 11.
t
0.0 = f I ()dr (11)

Donde:
: Corriente en la rama principal [A].

Im

Q,: Carga extraida de la celda [Ah].

Para periodos cortos de tiempo la capacidad de celda en términos de la corriente y
temperatura queda como en ecuacion 12.
Co=Co(1,T) (12)

Para el desarrollo de este trabajo se considera el circuito de modelo equivalente de
la figura 4, que corresponde al modelo de Thévenin considerando Gnicamente una
solarama RC. Asi como considerar que los elementos estan en funcion del estado
de carga y la temperatura. Debido a que estos pardmetros no son valores fijos y
cambian bajo las condiciones de funcionamiento. En [Fotohui, 2016], [Huria, 2012]
consideran estos parametros paralos elementos que modelan al circuitode la figura
4, ecuaciones 13,14, 15y 16.

R, = R,(SOC,T) (13)
R, = R,(SOC,T) (14)
¢, = C,(S0C,T) (15)
Vo = Voo (SOC, T) (16)
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Claro ejemplo de que los parAmetros antes mencionados resultan de importancia
es la utilizacion de las baterias en la industria automotriz, los sistemas de respaldo
de energia, dispositivos portatiles, etcétera, donde las caracteristicas del estado de
carga de las baterias se ven afectas por los pardmetros de carga, temperatura,

tiempo de carga, entre otros [Son, 2014].

3. Resultados

Se simulo el Circuito del modelo Thévenin de la figura 4. Se consideré una
temperatura ambiente de 21.5 °C, y unacorriente de descarga inicial de 28 A. Se
propuso un perfil de carga y descarga en el cual a partir de los 300 s comienza la
descarga de la bateria hasta alcanzar los 28 A. Posteriormente hasta los 2100
segundos se carga y se mantiene fuera de servicio por 1500 segundos, donde
comienzaasufriruna carga hasta 22 A por 360 segundos. A través de intervalos de
360 segundos la bateria experimenta aproximadamente diez eventos de descarga
gue oscilan entre el 3.5% al 26% de la descarga total de 28 A. Tal como se observa
en la quintadescarga la cual representa la mayor magnitud de descarga entre los
14000 -18000 segundos de la figura 6.

30

20

Corriente[A]

-20 +

-30

0 1 2 3 4
tiempo [s| x104

Figura 6 Corriente de carga y descarga de la bateria de Litio.

La figura 7 muestra el voltaje en terminales, inicialmente el voltaje de la bateria en
terminales corresponde a 3.6 V. A partir de las descargas de la bateria el voltaje de
la bateria aumentay conforme la bateria comienza a mantener su carga el voltaje

comienzaa disminuir.
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Valtaje [V]
|l e
® © & -
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w
@

0 1 2 3 4
tiempo (s <104

Figura 7 Voltaje en terminales de la bateria de Litio.

Por otro lado, la figura 8 muestra el estado de carga de la bateria, el cual presenta
un estado de carga inicial de un 43% aproximadamente. Cuantos mas procesos de
descarga estan presentes el estado de carga se encuentracercano a valores de 1,
posteriormente cuando no experimenta descarga la bateria comienza a descender
el valor de estado de carga de la bateria casi de forma escalonada.

La figura 9 muestra la temperatura de la bateria, la cual inicialmente estaa 21.5 °C,
posteriormente al primer evento de descarga la temperatura aumenta
drasticamente. Para los demas periodos de descarga hay un incremento, pero
ligeramente superior al valor de la temperaturainicial. Mientras que para los eventos
sin descarga este valor de temperatura se mantiene.

0.8

SOC (0-1)

0.6

0.4 : : - : 20 !
0 1 2 3 4 0 1 2 3 )

tiempo [s| %104 tiempo [s] %104

Figura 8 Estado de carga de la bateria de Litio. Figura 9 Temperatura de la bateria de Litio.

4. Discusion

Durante las simulaciones para diferentes escenarios de corriente de carga y

descarga de la bateria de ion de litio por medio del software Matlab/Simulink®, se
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muestra que en la figura 7 se obtiene el voltaje en terminales que describe el
comportamiento a circuito abierto. Se puede observar que para el primer escenatrio
de descarga total hay un incremento de voltaje de 4.4 V. Posteriormente cuando el
valor de corriente varia como se observa en lafigura6, se tiene que, para los valores
de descarga inferiores al primer escenario de descarga, los valores de voltaje en
terminales son inferioresa 4.4 V. Mientras que para los valores de carga constantes
el valor de voltaje en terminales disminuye de forma gradual. Ademas, se observa
en la figura 8 el estado de carga de la bateria, el cual de manera inicial es superior
a 0.4 que equivale al 40% del estado de carga, y para unadescarga inicial el valor
del estado de carga es cercano al 97%. Para los valores de corriente de descarga
el estado de carga tuvo valores mas cercanos al 100% caso contrario del primer
escenario de descarga. Por otro lado, para los escenarios de corriente de carga el
estado de descarga tiende a disminuir de manera escalonada. En la figura9 se
observa los valores de temperatura para los escenarios de carga y descarga, donde
se muestra quela temperatura aumentaen un 46% del valor inicial que corresponde
a la temperatura ambiente de 21.5 °C, mientras que para escenarios de descarga
solo tiene un aumento superior al valor de la temperatura ambiente. Por otro lado,

para los escenarios de carga la temperatura se mantiene constante.

5. Conclusiones

Este trabajo muestra los modelos para describir el comportamiento de las
baterias de litio. Considerarlos parametros de temperatura y estado de carga en las
baterias de litio permite al usuario considerarlas capacidades que tiene la bateria
en cuanto al uso que desee emplear en ellas. A través de la evaluacion de
parametros de carga y descarga se observo que la respuesta por parte de ellos son
valores que cambian de acuerdo con su funcionamiento. La simulacién por medio
del software Matlab/Simulink® permitié observar dicho comportamiento, mediante
el modelo de circuito equivalente de Thévenin con una rama RC, con la cual se
captura la dindmica del sistema principalmente de la temperatura y el estado de
carga. Para este trabajo solo se considerd6 como temperatura ambiente un valor

constante, por lo que se consideraplantear escenariosreales en un trabajo afuturo.
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