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RESUMEN

LA TESIS es presentada como una metodologia integral para la evaluacion del
impacto de la recarga del vehiculo elécdscanmiendo un panorama de palon

del vehiculo eléctrico como alternativa a la movilidad, con el propdésito de evaluar el
impacto que conllevaria la recarga de las baterias respecto a diferentes factores de la re
eléctrica, la metodologia propone modelar los elementos mas imgorinesceso

de recarga, especialmente los elementos-BateydaloRed, dando mayor importancia

a los comportamientos dindmicos del protesbateria es modelada como un circuito
equivalente y ajustadon sefiales deroceso deescarga medidas experimentalmente,
comprobando su efectividad al recrear las zonas no lineales de las baterias, incluso al se
incluidas en configuraciones serie y paralelo. El cargador es analizado en conjunto con la
bateria, ubicandose en los extremeds tecnologia de recarga con un equipo basico y

otro avanzado, evaluando el deterioro de la calidad de la potencia en varias etapas de |z
recarga. Finalmente, con el conjunto cardraderia discretizado, se estudian diferentes
escenarios para su esalan en una red eléctrica convencional con diferentes cargas no
lineales, habituales en los hogares colombianos.

Palabras clav€alidad de la PotencRecarga de Vehiculos Eléctri®eterias
Recargable€argadores Eléctricos



Evaluation of the Impact of Electric
Vehicle Recharging on Poweradly

ABSTRACT

THE THESISIis presented as an integral methodology for the evaluation of the
impact of the recharging of the electric vehicle. Assuming a scenario of electric
vehicle adoption as an alternative to mobilitiy,the purpose of evaluating the impact

of recharging the batteries with respect to different factors of the electric network, the
methodology proposes to model the most important elements in the recharge process,
especially the elements BaileyrgderNetwork, giving greater importance to the
dynamic behaviors of the process. The battery is modeled as an equivalent circuit and
adjusted with experimentally measured discharge signals, checking its effectiveness when
recreating the nonlinear areas of tleeti@s, even when included in serial and parallel
configurations. The charger is analyzed in conjunction with the battery, located at the
ends of the recharge technology with a basic and an advanced equipment, evaluating the
deterioration of the quality the power in several stages of the recharge. Finally, with

the discrete chargeattery set, different scenarios are studied for evaluation in a
conventional electric grid with different #ioear loads, common in Colombian
households.

Keywords:PowerQuality, Electric Vehicle Recharge, Rechargeable Batteries, EV
Electric Chargers.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la identificacion deVestiéenda,da motivacion y la
importancia del tema de investigacion que ha dado lugar al desarrollo del trabajo de
se hace una presentacion resumida del estado del arte de los vehiculos eléctricos c
objetivos geéeesaespecificos son enunciados en este capitulo. Finalmente, se presen
general del documento



1. INTRODUCCION

L A MOVILIDAD basada en combustibles fésiles como principal fuente de energia,
correspondiente al modelo actual, ha grdwipalmente ligada a problemas
relacionados con el crecimiento de los gases de efecto invernadero y la degradacion en la
calidad de vida de los centros urb@hjdg3]. Los vehiculos de uso particular son los

gue mayor porcentaje de didéxido de carbong) (&fiten a la atmdsfera, debido a su
masificacion como necesidad asociada a la vida cotidiana. En este gpatexto,
sustituci -n gradual de | os veh2cul os de <co
del ingléglectric Vehitlesede ser vista conuna alternativa real para la reduccion de
emisiones contaminantes al medio ambiente, y de paso mejorar la calidad de vida de las
personasasi mismajisminuida dependencia de los combustibles fésiles e incentivar un

uso mas efiente de la energiaatiical2], [4], [5] La emision de gases contamtes

debe ser reducida de manera global, contemplando cada uno de los procesos en la cadena
energética de un pais, desde la generacion de energratesia tiel vehiculo eléctrico

gue como concepto es com“nmenteeddd&@maelo 0o
inglésn w htaaveh leo® Is @tow hcemsspedtivamea[5], [6]. En paises donde la matriz

de generacidléctricalepende dgas o carbén mineral, la contribucion de los vehiculos
eléctricos a la reduccion de los gases de efecto invernadero ser& mucho menores. En ese
caso la reduccion de emisiones atmosféricas de un vehiculo eléctrico respecto a uno
convencioal estara entre un 20 y 58%

Ahora bien, un vehicutolyo movimiento es obteniddravés de un motor eléctrico
de manera parcial o total, es definido como vehiculo e[@gtiRldEntre los diferentes
vehiculos eléctricae resaltan aquellos que son puramente eléctricos y los vehiculos
hibridos enchufables (PHEV del inglégin hybrid aeeehirigebido a que utilizan la
red eléctrica como principal fuente de reabastecimiento, etpnaiierelementos de
electronica de potenc@indirectamentanotiva su evolucion como tecnologia en
diferentes campos de aplica@dn10]La interfaz propiamente dicha, entre el vehiculo
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eléctrico y la red eléctrica, es el cargador eléctrico de lolidpdaisivo ezargado de
convertir la energia de la red y almacenarla en las baterias electroquimicas que usualment
se encuentran en los vehiculos.

Los vehiculos eléctricos y los vehiculos eléctricos hibridos enchuchafles, se perfilan
como alternativas importantesgpéa movilidad, en el mediano y corto plazo. En
Colombia se cuenta con algunas condiciones que propiciarian la adopcion de esta
tecnologia: 1) la matriz de generacion de energia eléctrica se conforma en un alto
porcentaje con generacion hidraulica, pprdoe s e cumpl i r2a con e
r u e d)alds .mot@es eléctricos presentarian un mejor rendimiento en la quebrada
topografia colombiana, debido a la independencia de la presion atmosférica. 3) el precio
de la energia en Colombia permitirisefjoesto al recargar una bateria para un vehiculo
eléctrico sea mucho menor que el costo al recargar el tanque de combustible para un
vehiculo tradicional, asumiendo las autonomias de conducciofilijuales

Es por eso que los vehiculos eléctricos deben considerarse como una alternativa real
a la movilidad tradicional, especialmente en paises como Caboiokiauales se
reunen varias condines que favorecen su adopcion como tecnologia. El impacto en la
red eléctrica de los vehiculos eléctricos puede ser variable, de acuerdo a su uso y
tecnologia deecargapero es posible afirmar que la forma en que se planea, opera y
proyecta un sistemaetrico, con presencia de vehiculos eléctricos, va a cambiar.

1.1. Identificacion dgiroblema

El efecto més significativo @eihtroduccion de logehiculos eléctricagra visto
sobre los sistemas de energia eléctrica. Las redes de distribucion satagprpyecta
evaluadas para proporcionar electricidad en cualquier area, dependiendo del numero de
usuarioy el histérico de demanda de electricidadgaala uno de esasuariosUna
penetracion generalizadavdhiculos eléctricae ue particular llevaraum aumento
significativo deademandale laenergia eléctrica necesarialparprocesos decarga
desus bateria$ que ocasionamun alto impacto técnico en el sistema eléctrico, tanto
en la operacion del sistema como en los posibles refuerzasioede la actual
infraestructura eléctri¢gd2] En este contexto, se presentaria@vos patrones de
demanda a nivel de distribucion, lo quedecausar efectos adversos para las



condiciones de funcionamiento de la red en areas donde grandes geimioslds
géctricose estérecargando ahismo tiemp$l3] Aunque la recarga hahitse efectué

en los lugares de residencia y trabajo, de acuerdo a los habitos sociales y autonomia de
los vehiculos, la recatgmbién se puede efecteiacualquier punto de la red quente
concapacidad de conexifdri] Este hecho, puede causaaumentampredeciblele

la demandan algunos puntos del sistema

En consecuengiaon varios los interrogantes que se pueden prever para ldangenie
eléctrica en Colombia, cuando los vehiculos eléctricos se empiecen a masificar a lo largo
de los afios, tales como: £p)é nuevos elementos en los sistemas de distribucion de
energia eléctrica seran necesénjgsdOmo deberan interactuar los emegsiladores del
sector eléctrico?(c) gomo sera afectada la calidad de la potencia en los sistemas de
distribucidn de energéectricae estos tres interrogantes, el relaivmpacten la
calidad de la energia eléctrica (calidad manifestafisrea tie onda) es el que atafie a
este trabajo de investigacion.

1.2. Motivacion e interés por el tema

Las condiciones de deterioro del medio ambiente, en donde la contaminacion del aire
es una de las mas notortes llevado el foco de la preocupacion hasizehiculos
usados como medio de transporte. El uso generalizado del vehicularpasmo
medio de transportonlleva a una mayor dependencia de los combustibleddésiles,
cuales como recursono renovabkey contaminang se convierteen untema de
preocupacién mundial y que motiva la busqueda de nuevos medios de transporte.

En paises como Colombia, donde se dan algunas condiciones éptimas para una
reduccion importante en las emisiones dead@® atmosfersumado a Breajustes
arancelar® para la adquisicion de vehiculos eléctricos hace previsible una alta
penetracion eal mercado automotfiA]

Una inclusion descontada de esta tecnologia en las redes de baja tension, como es
de esperarse en los primeros pasos de adgpeglegeneraun aumento en las
pérdidas técnicas de los sistemas eléctricos, caidas de tension, desbalances, aumento de
las distorsiones arméas; etcA través de este trabajo de investigacion se pretende
generar criteriggara la adopcidn segura y técnica de los vehiculos eléctricos.
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1.3. Objetivos del presente trabajo

La presente investigacion aborda las discusiones que en la actualidadrsestan da
alrededor de la evaluacion del impacto ideelgraciormasiva y aleatoriiel vehiculo
eléctrico en las redes de distribucion de energia eléctrica.

Objetivogeneral

Proponer una metodologia de evaluacion del impamiacido por la recarga
masiva yaleatoria de las baterias del vehiculo elgatrsen conectados en las redes de
distribucién.

Objetivos especificos

1. Caracterizar la bateria electroquijrtimi@amente usada en vehiculos eléctricos,
gue permita recrean comportamiento dinamico citesudescarga y posterior
recarga

2. Analizar el comportamiento dinamico y las formas de ondas del conjunto-cargador
bateria, que permita obtener un modelo discretizado del proceso de recarga de
baterias.

3. Ejemplificar eprocesade la recarga de bateriasupa red de distribuciégue
permitaevaluar el grado deteriorade la calidad de la potencia

Paracumplir los objetivos planteados, ha sido necesario ejecutar una serie de etapas,
las cuales se listan a continuacion:

Etapa 1:Recopilacion de la bibliografia para conocer el estado del arte al inicio del

trabajo.

Etapa 2: Estudio de los diferentes modelos eléctricos para baterias electroquimicas,
propuestas en la literatura. Estudio de los cargadores convencionales para este

tipo de baterias.

Etapa 3:Implementacidén experimental de un paquete de baterias, para lai@onsecu

de sefales realesdéscarga.



Etapa 4: Optimizacion del modelo eléctrico de la bateria, de acuerdo a las curvas de
descarga obtenidas.

Etapa 5:Modelado wmulacion del conjunto de cargalateria y puesta a punto para
su operacion esl nivel de potencia requerido.

Etapa 6 Obtencion de las sefales desiény corriente de los modelos para su posterior

descomposicién en componentes armonicas.

Etapa 6: Tipificacion de casos de simulacion para procesos de carga de vehiculos
eléctricos en entornosaliituales de consumo de energia a través de un

algoritmo de generacion aleatoria de escenarios.

Etapa 7: Andlisis del impacto de la recarga del vehiculo eléctiacaeeneléctrica

propuesta.

1.4. Estructura del documento

La tesis se ha dividido en 6 capitulos, el primero de los cuales corresponde a esta
introduccion. A continuacion, se realiza una brevepdastie cada uno de ellos.

El Capitulo 1 presenta la introduccién general de la tesis de investigacion,
exponiendo el contexto bajo el cual se desarrolla jel, iddaatificando el problema de
lo cual deriva el interés de trabajo, los objetivos propuestos y la disposicién del
documento.

En el Capitulo 2 se realiza una revision del estado del arte de los elementos
involucrados en el proceso de recdajgscoma la bateria, el cargador, los modelos
eléctricos de baterifzs cargadores para vehiculos eléctricos y la definicion de la curva
de demanda.

El Capitulo 3 propone la metodologgaperimental para la obtencion de un circuito
equivalente que recree los proceés@snicosle una bateria electroquimicarBkzan
las particularidades del proceso de descarga y se valida su aplicacion en el modelado de
diferentesnddulosde baterias.

En elCapitulo4 se analiza el comportamiento del conjunto carbatésia con dos
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consideraciones diferentes que podrian ser tipicas en el uso de esta test@logia.
analisis termina condescretizeiondel comportamiento del conjunto cargduhieria.

En elCapitulo 5 seejemplifica el proceso de recarganesistema eléctride baja
tensiénsobre el cual se analizan diferentes escateposeba, teniendo en cuenta los
modelos obtenidos y algucassideraciones de tipo social.

El Capitulo 6 presenta las conclusiones de esta tesis de investigacion, se destacan los
aportes mas importantes, se proponen algunas ideas sobre trabajos futuros y se listan las
actividades académicas derivadas del presente trabajo.



CAPITULO 2

CONCEPTOS Y DEFINICIONES

En este capitulo, se realiza una revision al estado del arte de los difpteates elementos
involucradas el desarrollo de este trabajanddizasdo los tres aspectos generales mas
importantes a trabajar: foatgadead.
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2. CONCEPTOS Y DEFINICIONES

E N LOS PRIMEROSafos del siglo XX, el disefio de los vehiculos eléctricos no
podia competir con los motores de combustion interna. La velocidad y rango de
los \ehiculos de combustion interna era mas efiditant&a la mitad del sighX se

reativo la discusidon sobre la necesidad de alternativas reales para disminuir la
dependencia de los combustibles fosilesmdiargoel lento avanaen la mejora da
eficiencia déos modulosde baterias impidié presentacién de esta tecnal@gimo

una alternativpara las necesidades de transpdaida el afio de 1963heperd inicid

un extenso trabajo de caracterizacion y modelado de bateriagbagansisadmio

y niqueimeta hidruro,dicho trabajo ha permitido que hoy en dia se hegdzado
avances importantes en el disefio y construcanadidosde bateriamaseficientes.

En consecuencia, este capitulo expone los componentes mas importantes del
vehiculo eléctrico al recargarse: bateria electroquimica, cargadores diateidos y
eléctrica.

2.1. Baterid&lectroguimica

La bateria es un elemento que convierte la energia,quintgrada en materiales
activos directamente en energia eléctrica por medio de la reaccion etec&roqui
reducciéroxidacionExisten dos grandes grape baterias: de celda primaria y de celda
secundaria, siendo el primer grupo aquellas baterias que solo pueden realizar el procesc
electroquimico en un sentido; el segundo grupo son aquellas baterias que tienen la
capacidad de revertir dicho proces@uahquiera de los dos grupos este tipo de reaccion
implica la trasferencia de electrones de un material a otro por medio de un circuito
eléctrico. Como la bateria electroquimica convierte la energia quimica en energia eléctrica
no esta sujeta las limiteiones del ciclo de Carnot que dicta la segunda ley de la
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termodinamica. Las baterias, por tanto, estan en la capacidad dgdersici®acia
de conversiofi4]

Las unidades que componen la bateria se denominan celdas, que es donde se presenta
la reaccién electroquimica. Las celdas consisten en un montaje de electrodos,
separadores, electrolito y terminales, que son los elementos gele glepnoiceso de
conversion de energia y de acuerdo a los materiales enmalesadosconstruccion
proporcionan una tension y capacidad nominal de la celda.

Las baterias de celda primsola se pueden emplear como fuentes de emlargia.
ellas kflujo de electrones se origina desde el terminal negativo al positivo, generando asi
una corriente eléctrica que fluye, al tiempo que los dos medios electroliticos hacen el
respectivo balance de carga a través de la membrana permeable. La reaccion quimica
finalza cuando los electrodos han estabilizado sus cargas y no hay diferencia de potencial
entre ellos, ya que al no existir una diferencia de potencial no se presenta flujo de corriente
alguno y el ciclde descarga ha finalizado.

En las baterias de celdaselariae pueden recomponer los electrodos involucrados
en la reaccidelectroquimicaalmacenando de nuevo la energia gstiemanera
aprovechar un nuevo ciclo de descarga de la bateria como fuente d&l anpagiar
una tension entre los electre@bflujo de electrones cambia de direccion, con respecto
al ciclo de descarga, parasteorma recomponer las caracteristjoamicaslel anodo
y catodo y completar un ciclordearga. Con el tiempo los electrodos van perdiendo la
capacidad de recponer sus caracteristicesduciéndose asi el estado de §aDH
del ingléstate of hepdtd la bateria y ligdo al fin de su vida Ufil4] [15]

El propdsitode una bateria electroquimica es tener una mayor capacidad con un peso
reducido, a la mayor eficiencia posible. Existen diferentes combinaciones de materiales
gue dan buenos rendimientos,esitbargopocas son comercialéd] [16], [17]Paa
gueuna combinacién de materiales quimicosmearciaks necesario que sea facil
conseguirlos, de buenas caracteristicas, de bajo costo y una investigacion continuada
sobre sus capacidadesropsi dicha combinacién ofrdmgenos rendimientos por
encma las necesidades expuestas, es posible que se introduzca al mercado y se convierta
en una celda comercialmente aceftB®l&n laTablal se listan algunas de las celdas
secundarias mas comerdatgslLa eleccion entre una y otra depedwletipo de
aplicaciq, por ejemploparael arranque de un vehiculo y suministrar energia a los
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accesorigs$as baterias de plomo son las mas adecuadas por algunas razones: 1) Su bajo
costq 2) El peso no es importaryt8) No se realizan descargas profuddamismo,

se podria hacer el andlisis con otras bateras las de Nigu€ladmioNiquetMetal

hidruroo las basadas en iones de litio.

TABLA 1. BATERIAS DECELDAS SECUNDARIASCOMERCIALES

TIPO DE BATERIA TENSION [V] DENSIDAD [WH/KG] EFICIENCIA [%] CICLOS
Plomo Acido 21 3040 7092 506800
Ni-Cd 1,2 4060 7090 1500
NiMH 1.2 3080 66 1000
lon-Li 3,6 160 99,9 1200
Polimeros Li 3,7 130200 99,8 50061000
LiFePO4 3,25 80120 ND 2000+

2.1.1.Modulosde kateias &ctroquimicas

Cuando dos o mas baterias son conectadas en serie o paralelo para obtener tensione:
y capacidades mayores, se le ttaialoa ese arreglo de bateftagaquete de baterias
del inglédattery packeniendo en cuend tipo de celda de la bat€Fbomo Acido,
Niquel Cadmio, Niquel Metdidruro, ions de Litio) se puede hacer un arreglo de
conexiones en serie para obtener una tension mas alta y en paralelo para lograr una
capacidad de almacenamiento mayoselecén de la configuracién se basa en los
requerimientos de tension y capacidaet@dos del arreglo de batdfiak

Es decirla tensidmequeridae obtiene al conectar celdas en serie teniendo en cuenta
la tension nominal y la tensiénrm@m esth completamente cargatia,cantidad se
obtiene al dividiel valor de tensn delméduloentre el valor de tensida cad®ateria;
la capacidadsperadae logra al conectan paralo arreglos de celdas en séie,
cantidad se obtiene al dividicapacidad deldduloentre la capacidad de cada bateria.

Las baterias de los vehiculos eléctricos, considerandumdguetede baterias
electroquhicas, estan compuestas por moddedaterias conectadas en serie y
paralelo. La tension y capacidadcada moédulo depende de los requerimientos
especificos del paquete de baterias, asi como del espacio disponible para la ubicacién d
cada uno de ellos y del grado de seguridad minimo necesario para el usuario.

2.1.2.Curva de descarga tipica

Una bateria electrdgquica ademas de la tensién nominaltiéne otros valores
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caracteristicos como la tension maxima,\fension minimawh y la tension de corte
Vcur. Esto valores permiten comprender la curva tipica de deswastfadaen la
Figural, que es reportada por los fabricantes.

=== Tension Bateria

Final Zona Exponencial

W% Zona Nominal

VNom|:-seeeemmmnnnnnn Sosiisc® Final Zona Nominal

Tensién [V]

Ta T Tiempo [h] s

Figural. Curva tipica de descarga para una bateria electroquimica

En la curva de laigural se observa en rojo la evadicde la tensién de la bateria
cuando es sometida a una corriente constante de descarga. La tensién de la bateria pasa
por dos zonada zona exponencigh ver@) delimitadaentre la tension maxima y la
tensién nominatjonde laduracién esta entre los tiempey T»; y la zona nomingn
grig delimitada entre la tension nominal y la tensién minima, donde la duracion esta entre
los tiempos 3y Tz. Desde esfeuntq la tension de la batedae rdpidamente hagtee
alcanza el valor de la tension de goeeslefinida por los fabricantes para evitar dafios
en la celda electroquimipar efectos de sobre descargmalfente hay una
recuperacion de tensiorba a la reacomodacion quimica de los elementos de la celda.

2.1.3.Modelado dedterias

El propdsitode modelar un conjunto de bateria es el de recrearlas reacciones quimicas
gue se llevaacabo en las celdas de la bateria. Hay tres formas de modelaiaks bater
Modelo matematicf20] modelo electroquimid@5] y modelo basado arircuitos
equivalente$21p[25] El modelado matematico es el raggecificopero no da
libertadesl momentale asociar el modelo a situaciones partictifgioas del uso de
baterias (descargas o recargas pu/ssslasy eso que los modelos electroquimicos y
basados en circuitos equivalentes surgieron compteowmnto al modelo matematico.

Los modelos basados en circuitos equivalentes, predicen eldhgogia desde y
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hacia la celda a la vez que emulan condiciones que se pueden presentar durante la recar
y descarga de la bateria como: variacion de tensiémeesrda, influencia de la
temperatura y envejecimiento.

En laFigura2 se muestran los tres circuitos equivalentes mas usados en el modelado
de bateriaen donde todos se componen de una fuente de tension controlada que recrea
la tension de circuito ali@Moc y un elemento en seriedrie representa la resistencia
interna de la bateria. Eifrigura2(b) el modelo Thevenin R€rigadiciona un capacitor
C quemodela la capacidad de la batesiBigura2(c) caresponde al modelo Thevenin
de ramas RC paralgdbcual adiciomaramas de elementos RC en pargiedanodela
transitorios de larga, media y corta duracion segun sus valores.

Rn R1
_Igf Ro <Igrc Ro _Iir Ro
Cn Cl

+ + +
Var _ /) Voc  Vear _/ Voc Vear _/ Voc

(@) (b) (©
Figura2. (a) Modelo lineal. (b) Modelo ThevenirsB@ (c) Modelo Thevenin Riaralelo

Cada modelo es diferentsgn Utilessegun el estudio a realizar. Es asi como el
modelolinealse centra en representar las caidas instantaneageBenmsidelo RC
serie modela la capacidad de la bateria como una variable eléctrica asociada a un capacitc
Asi mismo, lemodelo RC pardtemodela los efectos transitorios del prodiegonico
durante laecarga/descarga.

Los tres circuitos equivalentetuselamentaen el modelo dgarrollado pogheperd
en 198[20]para representar la tension de circuito abierto de la bateria en funcion de la
capacidad remanent®mo se observa en la ecuaigrDicha propuesta incluye los
procesoslinamicos de una batet&niquetadmioal descargargeniendo presente la
tensidon de polarizacién de la celda

(@]

e a Q é-Bﬁ(t))
e K2 O A (1)

IR
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Donde

wy ¢ Tension de circuito abierto de la batesia

'Q;: Tension constante de la batefia

0 : Constante de polarizaciaifoQ

(]

1
1
1
i : Capacidad de lateriaoQ

1 0: Amplitud de la zona exponencial.

1 6: Constante inversa de la zona exponecial.
1

_ " : Corriente deateria por unidad de tiemp®@

Sin embargdes modelede circuitos equivalente empleados para madetarcvas
baterias de iones de litlemplean ecuaciones diferenpasa los procesos de
recarga/descarda6] Estas diferencias corresponden a modificaciodasdeacion
(1), que ademas de incluir la tensién de polarizacion, contempla la resistencia de
polarizacion de la celdssi:

1 Descarga:
8 N
_ Q G ) ad®hY
Voo =B, -KE&——— [{(t) #| A 2
o 11 ) @)
1 Recarga:
& o} a o} .
Voo =E, ke g k =3 i od "R (3)
g@-ﬁ(t) v 00 9
Donde,

"2 Corriente filtradao

En cuantaa lacapacidad de la batedarantda recarga o la descarga, se tienen dos
indicadores que relacionarcdarientede baterigor unidad de tiempy la capacidad
nominal dda bateri§l4] [27}

1 Estado de carga (S@€I ingléstate of charge
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an@t) 0
wsoc=a 8100 (4)
Pe 0

1 Profundidad de descarga (DODidglésdepth of discharge

(@]}

a
%DOD =& AL § 00 (5)
éae Q

.|.O;|g

2.2. Cargadores Eléctricos

Los cargadores eléctricos empleados en los vehiculos eléctricos pueden estar
embarcados e vehiculgdel inglésnboardo pueden estar fuera del mismo (del inglés
offboard Se diferencian principalmente por los niveles de potencia que pueden manejar
segun las normas internacionakgg)n su estrategia de recarga y la topologia de recarga.

2.2.1.Normatividad para cargadores

El cargdor tradicionalmente usado esalgador de caluccion el cualemplea

cables para restaurar la energia de la bateridiaBla2a/ laTabla 3e aprecian los

modos de carga propuestos por los estandaresasiyaggmericanos que, por medio

del cargador de conduccion, se puede realizar la recarga a cualquier nivel de potencia
con el grado de seguridad adec(B@p[31] Ademas, los estandares europeos y
americanos también regulan el diseficoslecdnectores de los vehiculos. Los
estandares SAE J1772, IEC 6183EC 62194 e IEC 6119@ establecen criterios

unicos para los conectores con el proposito de limitar la proliferacion de conectores

a gusto del fabricante.

TABLA 2. MoDOS DE CARGANORMA IEC 618511 PARACARGADORES DEVEHICULOSELECTRICOS

MODO FASES NIVELES DE TIPO DE SALIDA
POTENCIA
| 1+No 2 16A No dedicada
1 1+N, 2 0 3+N 16A-32A No dedicada
11 1+N, 2 0 3+N 16A-32A-Réapida a 250A Dedicada

v - Rapida 400A d.c Dedicada
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TABLA 3. MODOS DE CARGA STD.SAEJ1772ARACARGADORES DEVEHICULOSELECTRICOS

MODO FASES NIVEL DE POTENCIA
AC Nivel 1 1+N 16A
AC Nivel 2 1+No2 32A-80A
DC Nivel 1 - 80A
DC Nivel 2 - 200A
DC Nivel 3 - 400A

Por otra parte, El cargador ideuccionpermiterealizar la recarga de bateria de
forma inalambrica, la carga inicia automaticamente al posicionar el vehiculo sobre la placa
conductora del cargad®@adala tecnologia empleadias ramgos depotencia estan
limitadosdebido a los posibles riesgos para la E28Jicsin embargo, tiene como
beneficio que el usuario no tiene que manipular ningun tipeced®cpara recargar su
vehiculd29]

2.2.2.Estrategias de recarga.

En general, la recarga de la bateria se puede desagregar en cuatro fases fundamentales
gue se presentan durante el proceso: 1) Fase de carga continua fdekiogkdge
donde la bateria se recaegin la estrategia escogida. 2) Fase de absorcion (del inglés
absorptipnorrespondienta la zona donde la bateria esta finalizando su proceso de
recarga y normalmente se da cuando alcanza la tension méedargale3) Fase de
ecualizacion (del inglégualizatipdonde la bateria puede ser sometida a una tension
mayor que la reportada por el fabricante durante un periodo pequefio de tiempo, se usa
cuando multiples celdas estan conectadas y busca nivelar el valor de tension entre ellas.
4) Fase de tiggo de espera (del ingktandbylonde la bateria ya se encuentra en el
valor maximo del estado de carga, sin embargo, es sometida a una sobrecarga constante.
De acuerdo a la estrategia de recarga se pueden presentar una o varias de estas fases
durante tdo el procesadonde la recarga a corrierdgeninal de la bateria se representa
como 1C.

Existendiferentes tipos destrategigde recargaepresentadas en la tension y
corriente aplicadas en la batdréaeleccion entre una estrategia u otra depetale de
eficiencia de recarga segun la electroquimica de la bateria, la dificultad de implementacion
y el efecto en el estado de salud de la haBrdiasestrategias de recarga mayormente
usadasespresentan enTabla4.
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TABLA 4. ESTRATEGIAS DERECARGATIPICAS PARABATERIASELECTROQUIMICAS

Estrategia de Recarga Tension y corriente aplicadas en la bata
Tension constante(CV)

En esta estrategia la corriente esta regulada por la resistenc Vi
de la bateria, y la tension aplicada es la tension maxima de |
La corriente maxinpiede alcanzar hasta 10C. En el tiempo tg
alcanzado el 97% del estado de carga, y después de much
con una corriente de 0.002C se podria alcanzar un valor ce Tiempo
100% del estado de carga.

Corriente constantdCl) " b

IrMax

Tensién

IMin

tg

Inax
En el modo de corriente constante, la bateria es sometidd :
corriente de recarga fijada en (pdfa evitasobrecalentamient
En el tiempo tg alcanza el 100% del estado de carga y el d Vein
desconecta la bateria. Tiempo

Tensién

Irtin

Corriente’ Tension constante (CVC)

ViMax

IMax

Esta estrategia es la mas empleada, donde la bateria se re
una corriente de 0.4C hasta que la tension alcanza el valor
después se aplica una tension constante mientras que la
decrece exponencialmeie el tiempo tg se ha alcanzado el eg
de carga maximo y el cargador desconecta la bateria.

Corriente’T ension/T ension contante CICVCV) o

VMax

Tensién

VMin IMin

V| IMax

Esta estrategia es una mejora al modo de rec#tya d@inde se
introduce un modo de tension constante despugslcanza |
capacidad méaxima de cakgafase de tensién adicional, respec v
modo CICV, corresponde a un periodalaorciorelectroquimico

Tensidn

Irin

Recarga intermitente

Esta estrategia fue desarrollada para evitar las sobrecargg
estrategiaanteriores, donde la capacidad de carga se lleva g
en el primer pulso de corriente y después es regutadzl 6
100% del SOC cquulsos cortos de corriente. ;9

Tiempo

IMax
k=1

InMin

Recarga interrumpida

VMax | - ! E
Esta estrategia es una mejora a la recarga intermitente, con J’””M Y
las mismas funcionesen la diferencia que evita la subcarga ¢ 3 wm‘
celdas al ser sometida a un pulso de corriente mas largo al i o o L

H
tg

Tiempo

En resumenla recarga de las baterias puede realizarse de dos formas: la primera
corresponde a una estgia de recarga sin control en la cual el cargador impone la
tension sobre la bateria y la corriente parte de umueal@uede ser mayol@C
decreciendo exponencialmente hasta un valor cercano a cero; la segunda se refiere a un
recarga controlada en la cual el cargador gestiona la corriente de acuerdo a las condicione
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establecidasdondela tension crece rapidamente.

2.2.3.Topologias de recar

Los cargadores eléctricos se pueden diferenciar en dos grandes grupos de acuerdo a
la tecnologia empleada: cargadore®miolados y cargadores controld@8% que
también son llamados cargadores basicos o avanzados segun las funcionésnque cump
adicionales a la recaygsegun la estrategia de control empjéhdas cargadores sin
control solo empleda estrategia de recarga de tension cangtend los cargadores
controlados pueden emplear cualquier estrategia de recarga.

Las topologias decarga sin control, conam la Figura3(a),contienen elementos
gue se limitan a realizar el proceso de recarga sin incluir alguna funciérEadastaal.
topologialos tiempos que dura el procdsorecargaon mucho mayoresymparado
con un cargador que realiza recarga contrAtiidemnalmente uscosto es bajo, debid
a los componentes que emd#acontrasteak topologias decargaontroladascomo
la que se puede observar dfidara3(b), pueden incluir herramientas para mejorar las
condiciones de la recarga. Por ejemplo, pueden hacer correccion dinamica del factor de
potencia (PFC del ingléswer factor cordectipmederonfigurarse como filtros activos
en los momentos que estén conectados a la red elggtcasto es mayor debido a las
funciones adicionales que integra.

Rectificador Rectificador
is(t) Tear is(t) L D Iear
o o — s A"~ l'>|| —
+ + + BN +
Vs [N T v v |/\ _@3 CR o
Mosfet
Transformador Elevador Boost
(a) (b)

Figura3. (a) Topologia de carga sin control. (b) Topologia deaatrgtada

2.3. Red Eléctrica.

2.3.1.Aspectos generales

En Colombia las redes de distribucion se disefian en torno a la NTC 2050 de 1998
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[34]y las normas técnicas de los operadquessumados edglamento técnicde
instalaciones eléctricd®13 (RETIE) [35] se estableae los criterios minimos de
seguridadisi mismo ddemandae calcula segun el histéde@args las proyecciones

de crecimiento del paisalizado por lanidaddeplaneacién minero energéfld®@ME)

Por otra parte ,sgposible realizar una diveraifion de la demanda de los usuarios segun

Su estrato socioeconomico, facilitando los calculoseftelaen capacidad a 8 y 15 afios
seun los criterios del disefiador, por ejemplo, la demanda diversificada para un conjunto
residencial de 24 usuayies rivel de tensién ton una tendencia de consumq afta

de 2.421kVAlusuari36]

Diferenciando los tipos de consumo eléctrico segun su uso (industrial, comercial y
residencial), el comportamiento de la curva de carga tiene diferentes caraleteristicas
acuerdo s picos de demanslaguras condiciones de consumo vinculadas al usuario;
es asi comia mayor demanda de las industrias se eartia jornadas laborales, la del
sector comercial en los horarios nocturnos y en los hogares depende de las condiciones
sociales del entorfi®7] Adicionalmentealcaracterizaci@® la demandssimportante
toda vez que los tipos dargaactualetienen dbs componentes Ameale$38]y que
sus condiciones de uso dejen del tipo de aplicacif3®9]

2.3.2.Consumo de tipo residencial

El consumo de tipo residencial es el que mayor aleatoriedad presenta, debido a que
las condiciones sociales varian de un usuario a otro segun la temperatura ambiente,
estrato socioecondémico, nivel adquisitivo, etc. Por ejemplo, para Colanthiaja de
demanda tipigaara urusuariaesidenciae detalla en Fgurad.
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Figurad. Curva de Demanda Tipica del Sector Residencial en @olombi

Es posible observgue la demanda empieza a crecer constantemente, a partir de
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alrededor de lamatrode la tarde, y pico de demanda ocurre a las ndeva noche.

Si bien cada equipo tiene su demanda diaria asociada a su uso, las couhdesnes
indican que en la noche se encuegitraayor nimero de equipos en funcionamiento.
En la madrugada la demanda es baja y el resto del dia es un pocoongzgliafios
picos a primera hora en la mafiana y al medit®tlia

Como la mayoria de cargas essihles son monofasicasaltos componentes no
lineales, generan un impacto en la red eléctrica a frecuencias diferentes de la nominal.

TABLA 5. FORMAS DEONDA CARACTERISTICAS DE L& CARGASRESIDENCIALESTIPICAS

Tipo de Carga Forma de Onda

Computador (PC)

Caracterizado con seis armonicos de orden 3,5,7,9, 11y 13. Las m
armonicas expresadas en porcentaje de la fundamental son de 63.6|
5.99%, 15.09%, 6.32% y 2.89% respectivamente.
El nimero promedio desmputadores por hogar es 3.
Bombilla Compacta Fluorescente (CFL)

Caracterizado con seis armoénicos de orden 3,5,7,9,11y 13. Las m
armonicas expresadas en porcentaje de la fundamental son de 72.4Y
39.64%, 29.32%, 20.68% y 17.24%ectivamente.
El nimero promedio bombillas por hogar es 15.
Refrigerador

Caracterizado con seis armoénicos de orden 3,5,7,9, 11y 13. Las m |
armonicas expresadas en porcentaje de la fundamental son de 12.3]
14.2%, 4.9%, 1.99% y 1.98%pectivamente.

El numero promedio refrigeradores por hogar es 1
Televisor (TV)

Caracterizado con seis armoénicos de orden 3,5,7,9, 11y 13. Lasm *
armonicas expresadas en porcentaje de la fundamental son de 69.2
21.54%, 5.77%, 8.858.08% respectivamente.

El nimero promedio televisores por hogar es 4.

Microondas (MH)

Caracterizado con seis armonicos de orden 3,5,7,9, 11y 13. Las m
armonicas expresadas en porcentaje de la fundamental son de| -
11.41%, 5.3992,29%, 1.36% y 0.5% respectivamente.
El nimero promedio microondas por hogar es 1.

Las formas de ondssociadas a las cargas usualmentge encuentraan los
hogares se relacionan eidhla5. Cada una de las cargas ha sido caracterizada por
diferentes estudi¢$1p[50]y sonempleadas en estaltajo de investigacién como base
para la construccion de la curva de demanda. El nimero de equipos a usar depende de
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las caracteristicas del usuario y han sido tomadas de un estudio de caracterizacion de
demanda para Colomlpg¥] Es asi como cada elemento debe estar sujeto a una curva

de demanda diaria que, sumada a cada una de lagleuos®tros elementos,
constituyen una curva de carga tipica para un usuario residenestrato
socioeconémico. 4

2.3.3.Andlisis de flujos de potencia

El crecimiento en la potencia demaadalbs sistemas eléctricos ha forzado a los
operadores de red a jorar los analisis de las redes de distribuoci@&nmétodos
convencionales Newtdtaphson y Gauseidel pueden llegar a ser ineficientes en el
analisigle lagedes desector residencjalebido a las caracteristicas especiales de las
redes déajatension(estructura radial, alta relacion RiXrgaso balanceadasargas
no-linealesgtc.). En consecuencia, una vez planteados los modelos de los @lementos
la red es necesario el calculo eficiente y rapido de las variables de estado Balraistema.
ello se requiere un algoritmo adecuado para el célculo del flujo el c&ngaeste
trabajopara resolver un flujo de carga a frecuencia fundamental, se utiliza el algoritmo
iterativo denominadGausSeiddbpolégcamente orientado. El proceso iterativo es
descrito a continuacion:

Paso 1: Leer la informacion del sistema
Paso 2: Determinar los nodos asociados a cada linea y su numero total.
Paso 3: Inicializa la tension de todos los nodos enylpliangulo de fase en cero.

Paso 4: Recorrer el alimentador hacia la carga, calculando tensiones, potencias y
corrientes (en caso de ser dependiente de la tension) para cada nodo.

Paso 5: Recorrer el alimentador hacia la subestacion, calculando $osidlujo
potencia, corriente y pérdidas para las ramas.

Paso 6: Revisar la ocurrencia de convergencia, esto es, revisar si el mayor error entre
dos valores consecutivos de la tension de nodo es menor que el margen de
error predeterminado o establecido comiantiad, caso en el cual se para
el proceso y se considera resuelto el problema. Por el contrario, si esta
condicion no se cumple, se requiere realizar nuevamente los pasos anteriores
hasta que se cumpla (proceso iterativo).
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Paso 7: Almacenar en un archilos resultados.

Adicionalmente, para el calculo del flujo armédnico se tienen en cuenta las siguientes
consideraciones descritas en pasos sucesivos:

Pasadl: Modelar las cargas no lineales como fuentes de corriente para cada
armonico, en paralelo a laseggncias equivalentes de cada carga.

Pas@: Definir un vector para cada armoénico con las corrientes inyectadas en cada
barra

Pasd3: Construir las matrices de admitancias para cada armonico

Paso4: Calcular las tensiones armoénicas en cadarbsobaiendo la inversa de la
matriz de admitancia por el vector de corrientes.

Paso 5: Determinar los flujos de potenaas las lineas para cada frecuencia
armonica.

Paso 6: Obtener las pérdidas totales de potencia armonicas del sistema.

Paso 7: Alma@nar en un archidos resultados.

2.4. Sintesis

Las baterias electroquimicas presentan comportamientos dinamicos que deben ser
modelados de manera adecuada para caracterizar comportamientos reales de las
tecnologias de recarga. Es asi cehamalisis de una topologia de recarga, indiferente
de la estrategia empleada, dehkzarse siempre sobredasidereiéonde que la red
percibeal cargador y la bateria como un Unico conjiaitiendo desde una adecuada
tipificacion del conjunto igadorbateria, en uestudicamplio decalidadde la potencia
que incluya condiciones sociales sobre el uso de diferentes te@sgpogibebtener
criterios técnicqzara determinar los pasaguientes da operacion y planeacion segura
delsistema.

De esta manerkas condiciones asociadas al uso de los vehiculos eléctricos indican
que comunmenteseusanen el da y en la noche son recargaliste hecho se podria
convertir en un factateterminante para la distribuatlenla demanda erdiola curva
de carg$b2] si fuera posible gestionar la recarga del vehiculo y @eemitas horas
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de menor demandasiAse mejorarian las caracteristicas del sistema y los perfiles de
potenciade la red, dado que el objetivo en la planeacién y operacién de un sistema
eléctrico es lograr que la curva de carga sea lo mas plana posible

Desdela identificaciéuleluso de ofis tecnologias que requieran recargarse, como
los celulares, se puede concluir que el usuario no interviene en la hora a la que empieze
el proceso de recarga. El usuario conecta el equipo ssesgcostumbres y en el
momento que lo crea conveniente, Y samgador del equipo no gestiona su recarga,
dicho proceso iniciara inmediatamente se conecte a la red eléctrica.

Con los vehiculos eléctricos se prevé que el usuario lo conecte tan pronto regrese a
su hogar, alrededor de las siete de la noche. Sidbcdey vehiculo no es gestionado
de acuerdo a la curva de carga, los impactos podrian sesre@ydiando que el pico
de demanda del sector residencial se da hacia las nueve deyaguechigunas
estrategias de recarga no contemplan la descalebddrateria cuando esté cargada



CAPITULO 3

CARACTERZACION Y
MODELADO DE LA BATERIA
ELECTROQUIMICA

En este capitsi,propone una metodologia de caracterizadgipepermatielado
representg@arircuitos equivaldetana bateria electradLammetodolatgaarrollada

se propone efages: la primera correspordingigptoexperimentiadgpigtener las

curvas de tension y corriente caracteristicas para la descarga; la sagustdaléase se centra
parametros del circuito equilsatentera fase se encarga de la implementacion en simulaci
gue @mite validar el modelo

24
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3. CARACTERIZACION Y MODELADO DE
LA BATERIA ELECTROQUIMICA

E N TERMINOS generalesa lextraccion déos parametros que describen el
comportamiento eléctrico de una bateria electroquétepEnde de los datos
nominales reportados por el fabricante en las hojas técnicas de los [26{l Ditis=
aproximacion es fiable y util para analizar estados nominales de la bateria. Sin embargo,
en una caracterizacignmodeladanas detalladdel comportamiento dinamico se
puederguedacortos dichos parametros

En consecuencia, eneshapitulsse propone una metodologia de caracterizacion
eléctrica de una bateria real, por medio de la extraccion 6ptima de los parametros mas
representativos de su comportamiento dindmico. El proceso experimental y la estrategia
Optima de caracterizacigropuesta, hacen posini@delar emplementar un circuito
equivalente que se comporta de manera similar a la bateria bajo estudio.

3.1. Propueta netodologica

En esta seccién se presenta una propuesta metodoldgica para obtener modelos de
baterias de acuerdolas curvas de descarga reales mexidak laboratorioLa
metodologia propuesta se divide en tres fases, correspondientes al desarrollo
experimental, la optimizacion del modelo de la batenaligéeion del modelo de la
bateriaDichas fases sonsgeitas a continuacion.

3.1.1.FASE l:Desarrollo gperimental

Inicialmente, la metodologia propone desarrollar un proceso experimental, con el fin
de obtener la caracteristica real de tension y corriente durante la descarga de la baterie
bajo estudio. En Rigurab se describe dicho proceso.
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INICIO

Esquema del Montaje Experimental Curva de Descarga Tipi
= P .

Nivel de Certeza
095%

Si

Sefiales Medidas

__ Sefales Ajustadas

Ajuste Estadistico

y=a b ld(x ¢

FIN

Figurab. Proceso metodoldgico del desarrollo experimental

A. Datos nominales de la bateria.

La bateria electroquimica selecciopaiaesta investigaceésuna bateria de litio
polimero (LHPO), de celda secundaria, referencia SJ 18650 con tensiéon nominal de 3.7V,
tension maxima de 4.2V y tension de corte de 2.2V. La capacidad reportada por el
fabricante es de 6000mAh. La bateria empleada se puede apreajaras sunque
durante el desarrollo de la metodologia se va a caracterizar una Unisa batgaia,
con un total de quindmteriagomo la de |I&igura6, logrando umaoddulode baterias
con tensiéon nominal de 18.5V, tension maxima de 21V y tensiotedie cdtV. La
capacidad segun el reporte del fabricante deberia ser de 18000mAh.

alldealn

C B
—
u
O

Figura6. Bateriasmepleadaen eldesarrollexperimental
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B. Implementacion del banco de pruebas

La implementacion experimental para la medieidos parametros eléctricos de la
bateria durante el proceso de descsggaaliza como se observa dridara?. El
experimento fue desarrollaglo una de lastasiones de investigacion del Laboratorio
de Calidad de la Energia y Electronica de Potencia (LACEP).

Figura7?. Esquema del Desarrollo Experimental y Detalle Circuito de Medicion

Como el proposito es caracterizar una unica celda, inicialmente en el banco de prueba
solo se conecta una bateria 18650 a una carga resistiva, ajusiestzariagkade
corriente. En este experimento, las sefiales a medir son tension y corriente, lpor lo qu
tensién se mide a través de un divisor de tension y la corriente a través del integrado
ASC712T de 5A maximos lsefiales adquiridseregistrara través de una tarjeta
adquisiciome datodNational Instruments

C.Proces@xperimental de descarga

El proceso de descarga inicia después de realizar las conexiones de&agitaa en la
7. La velocidad de muestreo para la adquisicion de datos se fija en 1ednienexp
inicia con la bateria totalmente cargada y el criterio de finatizgaiénpleuando la
tensién cae por debajo de la tension de corte, lo cual es posible visualizar en tiempo real
en el software de la tarjeta@®20. En I&igura8 se aprecian los datos de las sefales de
tension y corriente medidas
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Figura8. Datos obtenidos del proceso experimental de descarga

D. Ajusteestadistico

Se ha decidido aplicar una regresidimeal para las dos sefiales medidas, definiendo
una ventana mowke201 muestras. Adicionalmente, para la corriente, se tiene en cuenta
la salida de offset del sensor que corresponde a 2.5V con bitiaagtsi185mV/A
y una precision desmV. En el ajuste se aplica la ecuacion logaritmacardds asi,
si se seleccioad como la tension corrientemedida en el experimento el resultado
oyd es la tensibéa corrienteajustada.

y=a #lg(¥ c (6)

En laTabla6 se listan los resultados obtenidos, con un nivel de certeza del 95%, al
aplicar el ajuste estadistico a las sefiales medidas de tension y corriente.

TABLA 6. COEFICIENTES DEAJUSTEESTADISTICO

ITEM TENSION CORRIENTE
a 1.787 0.6295
b -0.2192 0.02106
c 1.523 0.3484
SSE 195.3762 159.0316
R-Square 0.6181 0.0169
DFE 6622 6199
Adj-Square 0.6180 0.0166
RMSE 0.1718 0.1602

En laFigura9 se aprecian las sefales resultantes después de aplicar los ajustes
descritos. Aqui, se puede observar que las sefales medidas y ajustadas corresponden a
curvas tipicas de descarga de undébate
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Figura9. Sefiales experimentales ajustadas: (a) ¥psigrn(b) corrientésxp

3.1.2.FASE II: Optimizacion del modelo de &dyia.

INICIO

Tensién Experimental

Circuito Equivalente

Corriente Experimental

Minimos Cuadrados
. 12
min FO. 8 (Vs Vo)’
=

sujeto a

0<A 0 B 18
0<k <05 37 E X
0<Q 6 0 R 05
0<R 0.5 0 g 180
Actualizacién de Parametros
ABKEK QR R G
No Error
o1°

Regla de la Integracién Trapezoidal

. A
=P s
=
Parametros Optimizados

ABKEQR,RGC

®

FiguralQ Proceso mtodoldgico para @ptimizacion del model@da fateria

Como segunda fase, la metodologia propone desarrollar un proceso de optimizacion
de los parametros del circuito seleccionado para modelar la bateria bajo estudio, con el
fin de obtener una aproximacdesu comportamiento dinamico reedrFigural0).

A. Datos de entrada

El primer dato de entrada corresponde al circuito eléctrico equivalente de la bateria a
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ser optimizado. Teniendo en cuenta las discusiedss en[53P[59] del
comportamientale los circuitos equivalentetas observaciones sobre el nardero
ramas RC dada 0] se ha escogido, por su simpleza, practicidad y buen desempeiio
el circuito mostrado enfieggurall

Ri

ﬂ T Ro
W
Ci:
Vear <-_F> Voc

Figurall Circuitoequivalenteeteccionado

Adicionalmente, el proceso de optimizacion requiere los datefideda sorriente
experimentalekpy la expresion matematica para calleutansion de circuito abierto
Voc en cada instante de tiempb proposito es obtener un circuito equivalente que
ajuste su funcionamiertado en horas y pueda ser implementado en simulacién en una
escalan segunub, es por eso que la sefal de corriente medida donde 3600 muestras
corresponden a 1 horfye adecuadapara que la misma cantidad de muestras
corresponda a 1 segunBor lo tanto, de ahora en adelante en todas las figuras el eje del
tiempo es dado en smglos; dondain segundo simulado correspoadana hora
medida.

Aungueen la literaturaxisten ecuaciones diferentes para los procesos de recarga y
descargagen esta investigaci@e ha dedido implementar la ecuaci(@ con una
modificacionen el factor de escalala resistencia de polarizadiéer ecuacion (7))

Dicha modificaciémpermite () unificar la ecuacion para los dos procesos (recarga y
descarga) ¥i)(evitar indeterminaciones mateméticas en la simulacion.

0 o

0 a Q . 0 -Bﬁ(t))
EOKQ ~(tg, K@;}Tw.gé 7)

B. Funcién objetivo

Al fusionarel circuito equivalente, la tengi@ncircuito abiertde la ecuaciom)(y
la corriente experimentak# es posiblglanteada funcion objetivodel proceso de
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optimizacionen términos de la tension calculada en bornes del circuito eqMeatente
y la tension experimentalxV¥. por medio de la ecuaci(@)

min F.O, %é(\ém- Vego)”
sujeto a
1<A 2 0 B 1< (8)
0<k <0.1 30 E &5
0<Q 6 0 R 06
0<R <0.6 0 € 00:

Donde, los rangosde busquedgara cada parametro han sido establecidos
empiricamente.

C.Proceso iterativo

En este proceso iterativo, el método de minimos cuadrados no lineales con un
algoritmo de busqueda basadda zona de confianza reflejadse (reflected)zgne
implementa el sofare MATLAB® con la herramienta de estimacion de pararDetros.
igual forma, para resolver el circuito seleccionado se ha implementado un algoritmo

numerico basado en la regla de integracion trapezoidal, tal como se muesfuazen la
12

R1
IBAT At‘
..
) _2C
ST IHisT= —— Uc(t- At) — Ic(t-At)
; * + y At
EXP Viar - oe

Figural2 Implementacién defegla de integraciGrmapezoidal.

Adicionalmente, la simulacion es realizada introduciendo la sefial de corriente
experimental como funcion de descarga de dicho circuito. Finalmente, la tolerancia
empleada como criterio filealizacioresestipuladenl a*sl 0

En consecuencia, el procdsaativo finaliza una vez el error sea menor o igual a la
tolerancia establecida.
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D.Resultados
El resultado del proceso iterativo en@lelo ajustado. En Tabla7 se listan los
valores para cada uno de los parametros qae dbgeto de optimizacion.

TABLA 7. RESULTADOS DELPROCESO DEOPTIMIZACION

PARAMETRO VALOR OBTENIDO UNIDADES
A 10000 Y,
B 02546 1/Ah
K 00155 Vv
Eo 32150 Vv
Q 16499 Ah
R1 02709 W
c1 00151 F
RO 02920 W

3.1.3.FASEIII: Validacion del modelo de latbria

A. Implementacion eMATLAB/Simulink®

En esta ultima fase, la metodologia propone implementar en el software de
simulacion MATLAB/Simulink® el circuito equivalente optimizado en la fase anterior,
con el fin de validar su comportamieria. la Figural3 se observa el modelo
desarrolladajonde se diferencia la etdla@ara la descarga (en rdaaflincion que
recrea la relajacion de la bateria (en amgrikkb)circuito equivalente (en azul).

state

o 4 i L
state
i
=
D I R1
ynamic response
0 ‘ ‘ —A RO,
L»{sig S07ase 1 l—E c1 AN (T
— H]
—»{Soc le ID
] int(i) | 1 -
Voc_ini i F@ s [F 4
% ]
e N = Integration +
Phase_Relax
(oo }{-+{vee.m
== o '-’| Eo - K*Q/(u(2) - 10*Q)*u(1) - K*Q/(Q - u(2))*u(2) + A*exp(-B*u(2)) H
: Modified Shepard's Equation

Clock Relajacion

—»‘ 100*(1-u(2)/Q) E ‘ SOC

Figural3 Implementaionen MATLAB/Simulink® del circuito equivaledela bateria

Este model@ue,si bien se centra en emular la descarga de la bateria, también hace
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énfasis erel efectode relajacion. ibho efectp que consisteen la reacomodacion
electroquimica de los materiales de la bateria, fisicamente se observa como un aumentc
de tension entre los bornes de la bd&91a[619[64] La tensidrfinal dd efecto de

relajacion corresponde a la tensiéon de circuito atededvaterieuando la corriente es
cero.[65P[69]

Bateria Sefal Pulsada

75%

Fuente

Voc_ini de Corriente

420V

Figurald Simulacion del proceso de relajag@ta bateria

La zonaderelajacion ha sideconstruidaon el modelpropuesto de la bateria en
estudio(verFigural4). Dicha reconstruccion selbgrado sometiends modela un
proceso de descarga con una sefal de corriente pulsaéiggutalla(a)se observa la
profundidad de descarga con relacién a la corriente aplicada; también es posible observar
el comportamiento de la tension de circuito abierto y la tensién en bornes de la bateria.
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Figural5. Proceso de descarga pulsada: (a) DOV (b) Vbc VS Vear

De laFiguralyb) es extraido cada vatta la tension de circuito abierto en los
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momentos que la corriente de descarga eDiullas valores son consignados en la
Tabla8 respecto ghorcentaje del estado de caEgtos valores son necesarios en el
modelo debido a que se configuran como puntos iniciales durante el prémeso de
recarga

TABLA 8. VALORES DE LATENSION DE CIRCUITO ABIERTO VS ESTADO DE CARGA.

SOC 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Voc 3.2 3.69 3.83 3.91 3.96 4.01 4.05 4.09 4.13 4.18 4.22

En laFigural6se observa la comparacion entre la sefial de tension medida en la fase
| y la sefial de tensién simulada en la fase Il. Aqui, selaficgslidadcon la que el
modelo obtenido recrea el proceso de descarga medido experimentalmente

T T T T T T T

4.5 = Experimento

—L == == \odelo Propuesto

EN

w
o
T
1

Tension [V]
w

15 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Tiempo [s]

Figural6. Resultados de lertsion de la bateria durante la descarga

B. Extrapolacion y validacion de la metodologia propuesta

El proceso dextrapolaciodelametodologia propuestomienza desarrollando el
experimento mostrado enHayural?. El montaje consta de quince baterias de LiPo
comola caractizada en la fase antertgirsistema de almacenamiento de energia basado
en baterias es organizado en tres grupos paralelo de cinco bateriasuagycese.
implementan simulaciorl mismo sistema de almacenamiento de energia basado en el
acople dequince modelos de baterias (circuito optimizado propuesto), igualmente
organizados en tres grupos paralelo de cinco baterias Emaeriente, para realizar
las comparaciones con un modelo existentes en la literatura se ingresimeatacion
el misno sistema de almacenamiento de energia, pero ahora con el modelo de bateria
incluida en la librer&imscape de Simukeig®n los datos nominales dmtaria dados
por el fabricante.
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Figural7. Desarrollo experimental dstama de baterias.

La carga que se conecta al paquete de baterias, para todosdssinasesistencia
de 16.2Y, necesaria para reproducir el expetirealizado en el laboratorio, y en los
dos casos se ha considerado una resistencia de pérdidagyccion, en el bande
pruebas de baterias, deYQ.7

24

= Experimento
== == Modelo Propuesto
= = Modelo Simulink

22

20

18

16

Tension [V]

14

12

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo [s]

10

Figural8 Resultados de la validacion del modelo de circuito equivalente

En laFigural8 se observan los resultados, en tension, de la comparacion entre la
sefal real medida experimentalmente, la sefeidigbde baterias usandongodelo
del circuito propuesty la sefial detdédulode baterias usando la bateria de Simulink.
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De estagrafica se concluye que el resultado mas semejante a la sefial medida es la del
modulode baterias usando el modelo del circuito optimizado, donde puntos importantes
de su comportamiento, comotdémsidon maxima y tensién de corte concuerdan. La
diferencia se atribuye a las condiciones de la corriente del desarrollo experimental y al
proceso térmico de la batdelacual ndace parte de este estudio)

Observando I&igural8 los resultados delodulode baterias usando la bateria de
MATLAB/Simulink® se aleja de las mediciones, debido a su dependencia con los datos
nominales dados por el fabricaAigui, tamk#nes evidente qua zona exponencial
inicial y la duracién de la zona nomioatorresponden a lo rea¢dido El fendmeno
de relajacién de la bateria tampoco es representado pdeld®&ienulinka diferencia
del modelo obtenido en este trabajo.

3.2. Sintesis

Se ha presentado una metodologia novedosa que comprende todos los pasos
necesarios para la caracterizacion y modelado de baterias electroquimicas. Cada paso de
la metodologia genera un aporte en la obtencion de los resultados préguasitos
como el modelobtenidose puede emplear en estudios de calidad de la energia y analisis
de sistemas de potenddaicionalmente, el efecto de relajacion que se incluye en el
analisisy que pocas veces es tenido en cuenta, se convierte en una herramienta
importante al momento de simular ciclos de carga/descarga continuos desde diferentes
estados de carga.

Finalmente,esvalid6 su aplicacion en sistemas almacenadores de energia basados en
baterias, al realizar una conexion serie/paralelo del modelo prppuessoltades
semejanteon la sefal medida experimentalmBetesta forma es posible asegurar que
la multiple conexién del modelo obtenido, para lograr modulos de baterias con
capacidades mayores, va a representar un comportapri@ditoad@ unmaodulo real.



CAPITULO 4

IMPLEMENTACION Y ANALISIS
CONJUNTO CARGADORBATERIA

En este capitulo se propone una metodologia de analisis de cargadores eléctric
el proceso de recarga de las baterias de veBiehios celgsidemmiodos los
cargadosesl € t-hpar oo ny ubi depotensmakla recagggunp r i m
las normas internacionales. Estas uUltimas consideraciones son tomadas segun l0s ¢
sociales previstos en las primeras etapas de@nitudamalédnEos.

37
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4. IMPLEMENTACION Y ANALISIS DEL
CONJUNTO CARGADORBATERIA

E L ANALISISdelos elementos involucrados en el prodesecarga no puede ser
realizado de manera independiente, toda vez que el rendiglieargadose

afecta en razon del comportamiento dinamico de la bateséaigase. Es asi como la
afectacion y el grado de deterioro de la red eléctrica varia segun el estgaddedac
baterigd33] Habitualmente para analizar el rendimiento de los cargadores eléctricos, se
conectan a cargas resistivas de un valor tal que permite funcionar al equipo con la mayor
potencia para la que fue disef@dp[76] Sn embargo, esta condicion de la carga
empleada no corresponde a los fendmenos que se presentan al recargar una bateria y su
comportamiento dinamico, talmo se ha demostrado con el modelo de bateria obtenido

en el capitulo anterior

4.1. Proceso mtodologico

El proceso metodolégico que se describe Eiguaal9, tienecomo finalidad el
analisis del conjunto cargabateria considerandg) las caracteristicas de una bateria
real empleada en vehiculos eléctrigdsgdos tipos de cargadores para vehiculos
eléctricos Yc) las recomendaciones técnicas de las nornrasgéigaales al respecto.
Dicha metodologia esta dividida en cuatro fases sucesivas organizadas de la siguiente
forma: FASE l.datosdel modulo de baterias, FASE imtplementacidrtonjuntos
cargadcbateria, FASE lll:resultadosy analisis de los cargadores, FASE IV:
discretizaciode loscargadores

El mismo proceso descrito puede ser empleado para el estudio de tifemeses
de recarga, ingresando como datos de entrada el tyteda yos cargadores a
emplearFinalmerte, el proceso termiramnalizando el rendimiento del conjunto respecto
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a los indicadorgsopuestos en las normas de calidad de la energia.

INICIO °
- : i FASE | i FASE II|
Caracteristicas de la Bateria Conexiones SeriParalelo Andlisis Coniunto CargadeBateri
Pn, Vn, Q, Vmin, Vmax T alisis Conjunto CargadeBateria

i 'El N
cccccccccccc

Modelo de Una Bateria

FASE Il Cargadores Discretizados FASE IV

Implementacion Cargadores Baterigas

Tipos de Cargador ™ w171
Topologia Potencia | |
o , Magnitudes y Angulos
Estrategia de Recarga - . Componentes de orden aménico
CV, CC, cccv e 0,1,3,57,9,11,13
, ) ul :

Cargador Basico  Cargador Avanzado| l

]
° FIN

Figural9 Procesonetodol6gico conjunto cargadmteria

A continuacion, se describen los pasos desarrollados, partiendo de la construccion
del médulo de baterias, el ensardbleonjunto cargaddraterialos resultadoy
andlisisle la medicion la discretizacion del conjunto cargadteria

4.1.1.FASE |:Datosdel mdédulo de baterias.

Los parametros del médulo de baterias para vehiculos eléctricos que se va a utilizar
en este trabajgepresenta en laTabla9. Este modulo ha sido seleccioneaimo un
promedio de las baterias tipicamente usadas en vehiculos de tigd@@nnigf80]
donde la capacidad otorga un buen rango de aut¢&bpj&s]

TABLA 9. CARACTERISTICAEL MODULO DE BATERIAS

CARACTERISTICAS UNA CELDA MODULO DE UNIDADES
BATERIAS
Capacidad 1.6 50 Ah
Tension Nominal 3.7 370 \
Tension Maxima 4.2 420 \%
Tension Minima 2.2 220 \%
Potencia 6.1 18000 Wh

Tipo Li-PO Li-PO -
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De acuerdo con losalculos de conexiones serie/parajeoalograrel modulo
desead@ partir de la bateria caracterizada, es necesario conectar uriréotsh de
grupos de cidpaterias en separa un total de tres rhdterias conectadis. laFigura
20 se muestra la implementacion en simulacién, donde se conectaron doscientos
modulos de quince baterias para lograr las tres mil baterias conectadas.

200 Médulos de 15 Baterias

3000 Baterias de 1.6Ah

Cada Modulo de 5Ah 18V

Arreglo Completo de 370V, 50Ah y 18kWh

Figura20. Implementacion en simulacién de tres mil baterias.

En laFigura2l sepresentda curva de tension de las tres mil baterias durante el
proceso de descarga con una corriente de 0.625C.

450 L 1 L L

Médulo 3000 Baterias

w

a

o
1

Tension [V]
w
8

N

(€]

o
!

200 T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo [s]

Figura2l Tension de descarga del modulo construido al conectar las tres mil baterias
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4.1.2.FASE IlI:Ensambla@ld conjuntocargadcbateria

A. Ensamble del conjuntargador basicdbateria

El cargador basico, ubicado en uno de los extremos de la tecnologia de cargadores,
se compone de un transformador elevador, puente rectificador y un filtro LC para
acondicionar la tension y corriente de cgrga el mismo bloque se integrad@dulo

de las tres mil baterid&n la Figura22 se muestra el circuito implementado en la
simulacion.

A

L
|

SOC_ini
Lf 100%

Voc_ini
434.3V

£
1 2 CfT
I

{2>—n — )
B

Transformador Rectificador Bateria

Figura22 Implementaciéen MATLABSIimulink® delconjuntocargador basicdateria

Este cargador solo puede implementar la estrategia de recarga de tensidon constante.
En estaestrategiaalcorriente empieza en un valor de 1.6C y decrece exponencialmente
con un valor asintético cercano a 0.085fkdida que la tension aumenta hasta el valor

de referencia del cargaflar Figura23a). En este punto el estado de céggale al
10®6 como se aprecia erFigura23b).

Tension [V]
w
(o]
o
B
Corriente [A]
SOCI[%]

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s] Tiempo [s]

@ (b)

Figura23 Meddas en la bateria con el cargaésicb
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B. Ensamble del conjunto cargadweanzade bateria

El cargadoavanzado, ubicado en el otro extrelmta tecnologia de cargadores, se
compone de un rectificador y de un convertidor DC/DC tipo elevador; el cargador
incluye un controlador que permite implementar cualquier estrategia de recarga, e
internamente se integra el modulo de las tres mil b&el@Sigura24 se muest el
circuito implementado en la simulacion.

V_batt

Pulse_IGBT I batt
I_L
S0 IVsys| T
(D *?ﬁz 1" ' 1:2,'3 D + SOC_ini
A sw1 | 1 l 50%
L i
J-— Cb —"._* v
. T _' Voc_ini
I 407v
<z B -
B
Convertidor
¥

Rectificador Bateria

Figura24. Implementacién eMATLAB/Simulink® delcargador avanzaddateria

Este cargador puede optar por cualquier estrategia de recarga, en este trabajo de
investigacion se mplementaddaestrategide corriente constardéension constante
debido a que es la cominmente emlean baterias basadas en iones de litio. La
corriente inicial se fija en un valor constante de 0.1C hasta que la tension alcanza el valor
de referencigue coincide con el 90% del estado de carga. Posteriormente, hay un cambio
del control a tensién constante y la corriente decrece exponencialmente con un valor
asintotico cercano a 0.0015C hasta que el cargador desconecta la bateria cuando el estado
de caga alcanza el 100%er Figura25a). Como se puede observar, el proceso de
recarga con edipo decargador es mas eficiert® términos de tiempoon respecto
al cargador basid@or otra parte, aunqgleeestrategia deorriente constante se puede
fijar hasta 0.4C, en est@bajo séa seleccionadoenor debido a los limites impuestos
por las normas para cargadores eléctdods.Figura25b) se observavolucion del
estado de carga durante el proceso.
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Corriente [A]
SOC[%]

Tiempo [s] Tiempo [s]

@ (b)

Figura25 Medidas en la bateria con el cargador avanzado

4.1.3.FASE llI: Resultado y analisis los cargadores.

A. Resultados y analisis ggbador basico

En el cargador basico se analirasinstantes diferentekirante el proceso de
recarga, medidos en el |a&l0 del cargador. Debido a la estrategia de recalga y e
dinamismo propio de la bateria, la corriente AC también decrece, por eso los tres
instantes corresponden al-b0L.0% de la corriente de recarga.

En cadainstante se calculan los valores de tension gfitdamentaNrus 1,
corriente eficalundamentalrvs 1, potencia activeundamentaP;, potencia reactiva
fundamental1, potencia apareniendamentas, tension efica¥rus corriente eficaz
Irms potencia activig, potencia reactiv@, potencia aparengdistorsion arménica en
tensionTHDv y corrientdHD . Estos indicadores son calcusaskyltas definiciones
de la norm#&EEE Std. 1452010[84]

El primer instantgver Figura26), muestrala tension y corriente AC cuando la
corriente de recarga es maxiowm lacaracteristica TensiQuorriente d@recuencia
fundamental y con la sefial complkdécionalmente, sauestran los resultados oe |
indicadoregn régimepermanente das condiciones de la red y de la bateria para est
ventana de tiempo
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60 f S
-120 F — — Condiciones de la Bateria
-180 n . . . .
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Figura26. Andlisiglelcargador basia 100% de leorriente deecarga

El segundanstantgvelFigura2?), se realecuando la corriente de carga esel
50%de su valor nominahqui se observa como los valores de consumo disminuyen
mientras lefactor de distorsion de corriente aumenta respecto al caso anterior.

180 96 -
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120 164
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Q. 447VAr Q 1707VAr
180 T
Y ,,/:
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Fundamental // S, 1708VA S 2373VA
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h=] /I /
7] [ /1
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F o oeolb

-120 ,// Condiciones de la Baterfa
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180 ! i ! I !
-96 -64 -32 0 32 64 96 Vear 377.6V | lgar aA soc 56.2%
Corriente

Figura27. Andlisis del cargador basico al 50% de la corriente de recarga.

En el dltimo instant@/erFigura28), la corriente de carga esta en eld®%u valor
nominal Aqui, se incrementa ain mas la distorsion en comieniteas los valores de
los consumos son aun mas pequenos que en el easo. ant
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Figura28 Analisis del cargador basico al 10% de la corriente de recarga.

Lo anterior ratifica que este tipo de cargadores genera mucha distorsion armonica
siendo mas critico este fendbmeno cuando esta finalizandirda et paquete de
baterias. Esta observacion es importante dada su implicacion en un proceso convencional
de recargalonde los tiempos finales de recarga de la bateria coinciden con las horas de
la madrugada, cuando hay menor consumo de potenciangegganayor sera el efecto
adverso de dicha distorsion.

B. Resultados y analisis debador avanzado

De igual forma quie analizado eel cargador basica) mFigura29 Figura30y
Figura3lsemuestrartres instantes diferentislas mediciones realizagtasl lado AC
para el proceso de recarga con el cargaaioradd.os tres instantes corresponden al
10046-50%-10% de la corrienteominalde recargaAsi mismo, e cadaventanade
tiempose calculalos indicadores de calidad de la poteseiginEEE Std. 1452010
[84]

Por otra parte | sistema deontrol de este cargador ilyelun algoritmo de mejora
de las condiciones de la red eléctrica, como funcion adicional a la recarga. Es por eso que
comparativamente con el cargador basico, el cargador avammmailza cualquier
deterioo delas condicionesormales de operacida la rd.
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Figura29. Anadlisis del cargador avanzado al 100% de la corriente de recarga.

En laFigura29, Figura30y Figura3lse observa un comportamiento lineal entre la
tension y la corriente medida antrada del cargador avanzado, dando como resultado
una baja distorsion. Adicionalmente, la tension y la corriente estan aproximadamente en
fase, dando como resultado un factor de potencia unitario.
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Figura30. Analisis del egador avanzado al 50% de la corriente de recarga.
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Figura3l Analisis del cargador avanzado al 10% de la corriente de recarga.

Como se puede observar en las anteriores tres figuras, el consumo de potencia
disminuye y el factde distorsion aumenta a medida que la bateria aumenta su estado
de carga. Sin embargo, este aumento de la distorsion es menor que el cargador basico.

4.1.4.FASE |V: Discretizacion bdeonjuntocargadcebateria

Ladiscretizacidén del conjunto cargaukteria hacreferencia a uaracterizacion
cada hordurante el proceso de recarga de la bateria con un tipo de cargador dado. Aqui,
para cada hora, de este proceso, es relacionado el estado de carga de la bateria con I
componentes armaonicas de la corrigytectada

A. Discretizacion del conjuntargador basieoateria

Larecarga de la bateria con el cargador kdeicorgpoco mas de 30 horgm(a
alcanzar el 97% de cardgsin embargo, étimo momento analizado corresponde a la
hora 12 con uestado deargacercano al 90%, observando que desde este punto las
condiciones de la red AC oambian de manera importargiea embargael tiempo
restante para lograr el 100% del estado deesgrgadePor esta razose ha decidido
caracterizegste cargadtasteael tiempo que alcanza el 90,8% del estado de chrga
darse un caso donde deba estar conectado mas siearapmeinas condiciones iguales
a la ultima hora caracterizafa.la Tablal0 estan consignadgsara cada horkas
componentearmonies mas representat\de la corriente inyectada
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TABLA 10. ESTADO DE CARGA VS COMPONENTESARMONICASINYECTADASPOR EL CARGADOR BASICO.

 fund. Componentes Armonicas en % de la fundamental
SOC%

[Arms] 1 3 5 7 9 11 13
3,9 39,8 100G -19° 721 122° 34 -103° a -8 8l 51° 5 151° 3l 211°
16,7 35,7 1004 -18° 73 126° 37 97 1 o 8 67 50 172 3l 240
29,9 30,9 104 -16° 750 130° 40 -89 131 28 8 87 6l 195 3 -82°
41,3 26,3 100G -15° 771 134° 43 -82 16/ 45° g 112 7l 218° 4 -42°
49,8 22,0 100 -14° 791 138° 47 78 191 61° 8l 141° 8l 241° 5 -5°
58,6 18,2 100G -13° 81l 142° 511 -67° 231 75° 8 173° 8l 266° 6l 28°

65,0 14,9 100G -11° 82 146° 55 -59° 27 88° 14 -155° 8 -68° 7i 58°
70,3 121 104G -10° 841 150° 54 -52° 321 101° 130 -127° 8 -37° 8 86°
74,5 99 104 -9° 8571 154° 621 -45° 36 112° 160 -105° 8 -3° 8 113°
78,0 81 104 -7° 87 158° 65/ -38° 40 123° 201 -87° 9 31° 8 141°
80,5 66 100G -6° 88l 162° 68l -31° 450 133° 241 -70° 111 64° 8 172°
83,0 54 104 -5° 89l 166° 70 -25° 490 143° 28] -55° 13 91° 8 -155°
84,9 45 100G 4° 891 169° 731 -19° 54 152° 320 -42° 16 112° g -121°
86,4 38 104 -3° 90 173° 74 -13° 55 160° 361 -30° 19 132° 10 -89°
88,7 3,1 10G -2° 901 176° 7d -7° 54 169° 39 -18° 231 149° 121 -60°
90,8 2,6 100 -1° o1l 180° 780 -1° 61 177° 43 -7° 271 164° 14 -35°

B. Discretizacion del conjunto cargaalainzaddateria

Paraa discretizacion de este conjuatqgadobateriasesigu@ los mismos criterios
utilizadoscon el cargador basiémn laTablall estan consignadas, para cada hora, las
componentes arménicas mas representativas de la corriente inyectada.

TABLA 11 ESTADO DE CARGA VSCOMPONENTESARMONICASINYECTADAS POR ELCARGADOR AVANZADO .

I fund. Componentes Armonicas en % de la fundamental

[Ams] 1 3 5 7 9 11 13
58 23,73 100G -1° 1,9 222° 1,4 183° 0, 185° 0,4 169° 04 179° 0,4 160°
10,2 24,33 100 0° 1,4 226° 0,4 186° 0,7 184> 04 182° 04 171° 0,4 165°
21,2 25,10 1004 0° 1,4 223° 11 289° 0,7 182° 04 176° 04 171° 0,9 157°
33,2 2591 100 0° 1,9 217° 1,4 188° 04 185° 0,4 175° 0, 169° 0,9 165°
44,2 26,94 100 0° 2,4 212° 1,4 190° 04 183° 0,4 178> 0,4 168° 0,8 158°
55,2 28,09 100 0° 2,4 210° 1,9 188° 11 185° 0, 179° 0,4 167° 0,8 156°
66,2 29,62 100 0° 2,4 212° 1,4 192° 1,4 187° 1 179° 0,4 166° 0,6 155°
77,2 31,38 100 0° 2,4 212° 1,9 192° 1,4 186° 049 176° 0,4 164° 0,7 153°
89,2 33,69 100 0° 2,9 219° 1,6 196° 14 187° 1,4 172° 049 155° 0,4 140°

SOC %

96,2 7,93 100 1° 4 185° 2,4 177° 14 187° 0,9 193° 0,4 192° 0,4 176°
98,8 1,54 104 1° 8l 191° 5,1 187° 0,1 -3° 2,4 -3° 2,4 -2° 2] 23°
99,6 0,32 104 1° 19 0° 25,1 3° 6,8 -2° 14 4° 71 2° 5 1°

100 0 o 0° o 0° o 0° o 0° o 0° o 0° o 0°
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4.2. Sintesis

En este capitulo se preseatdoproceso metodoldgico para la discretizacion de los
conjuntos cargaddrateria, proceso novedaEsde el andlisis del dinamismo propio de
la bateriaEs asi como el resultastola discretizacion de los conjuntos analizados

El médulo de bateria es obtenido al conectar en serie y paralelo el modelo de bateria
obtenidoen el capitulo anterioLos dos conjuntos de cargabateria han sido
analizados sehan demostrado sus diferencias.

La diferencia entre los dos conjuntos es evidente, en términos de afectacion de la red
eléctricala falta de regulacion colombiametérminos de tecnologiasrdcarga, podria
posicionar el cargador basico como de uso masivo, sitieatésgo patas margenes
de estabilidad y seguridad con los que se opera un sistema eléctrico.



CAPITULOS5

PROCESO DE RECARGA EN UNA
RED DE BAJATENSION

Este capitulo proporgemplo aplicgtem@ la evaluacion del impacto de la recarga

del vehiculo eléctrico en las redes eléctricas, especificamente exjauna red eléctri
tension. El proceso esta descrito de tal forma que pueda ser aglécadooa un sistema
de cualquier nivelnd&dte potencia y condiciones sociales a considerar.

50
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5. PROCESO DE RECARGA EN UNA RED
DE BAJA TENSION

H ABITUALMENTE un analisis del sistemfrecuencia fundamental es suficiente
para determinal estado de la red y proponer las acciones fiimrambargo,

las redes eléctricas actuales tienen una gran proliferacion de-baegdessntas cuales
deben ser analizadas a diferentes frecupa@dsterminar su impacto en |a; q@ra

ellg se requiere un algoritmo adecuado para el calculoodeé fagrggbl] Con esa
condicion base, se dadyevera inclusion de nuevas tecnologias que pueden deteriorar
aun mas las condiciones del sistema

Es por espque en este capitulo se propone un analisis en una red eléctrica de baja
tensidn, ajustada a un sistema de distribucion con condiciones y costumbres tipicas de
uso de energia para usuarios residenciales. Para todos los ga@gnasis£omo
ejemplosaplicativos se analiza la inclusion del vehiculo eléctrico en diferentes
condiciones del proceso de rga&n una red de baja tension

5.1. Red eléctrica de baja tension implementada

En este apartado se ha propuestsistemade baja tension, tipico paacaso
colombianpbasad@n un sistema de distribucion rad#aB9 nodad.as simulaciones
se han realizado utilizando como software de programacion la plataforma ®IATLAB
Los siguientes son los supuestos y restricciones utilizados en todos los ejemplos
aplicativos de este trabajo:

A Los umbrales inferior y superior de tension se fijan en 0.95 p.u. y 1.05 p.u.

A La barraSlaclesta ubicada en el nodo #1.
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T

La tension base y la potencia bas@®.4@tkV y 100 MVA, respectivamente.

A El nimero de usuarios s@4, modelados como cargascentradasle los
equipos no lineales

A El transformador del sistema es de 75 kVA, calculado con la demanda
diversificada con un perfil de consumo eléctrico alto y proyectado a 15 afos

A La demanddnora a horgha sido construida segun los habitos sociales asociados

al uso de los equipos eléctricos.

El diagrama unifilade la red eléctric®e 39 ndos se muestien laFigura32 La
distribucién es de tipo radial y se identifica claramente los nodos del sistema.

Figura32 Diagramanifilar deldstema delistribucion de 39 nodos.

En laTablal2se muestran los valores caracteristicos del sistema de distribucion de
39 nodos. Dicho sistema se compone de 32 lineas que unen los,3®adadosea
asociada a su valor de impedahosnodos numerados del 2 al 25 corresponden a los
usuarios de tipo residencial con la potengextada en la hora que la demanda es
maxima
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TABLA 12 DATOSRED ELECTRICADE 39NODOS EN LAHORA DE DEMANDA MAXIMA

LINEA NODOj | NODO k LINEA CARGA EN EL NODO k
R (ohm) | X (ohm) P (kW) Q (kVAr)
1 1 26 0,0071384| 0,0052832 - -
2 26 27 0,004346| 0,0017887 - -
3 26 30 0,00354 | 0,00262 - -
4 26 37 0,004346| 0,0017887 - -
5 27 28 0,004756| 0,0019575 - -
6 28 29 0,004756| 0,0019575 - -
7 30 31 0,004346| 0,0017887 - -
8 30 34 0,004346| 0,0017887 - -
9 31 32 0,004756| 0,0019575 - -
10 32 33 0,004756| 0,0019575 - -
11 34 35 0,004756| 0,0019575 - -
12 35 36 0,004756| 0,0019575 - -
13 37 38 0,004756| 0,0019575 - -
14 38 39 0,004756| 0,0019575 - -
15 27 2 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
16 27 3 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
17 28 4 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
18 28 5 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
19 29 6 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
20 29 7 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
21 31 8 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
22 31 9 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
23 32 10 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
24 32 11 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
25 33 12 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
26 33 13 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
27 34 14 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
28 34 15 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
29 35 16 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
30 35 17 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
31 36 18 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
32 36 19 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
31 37 20 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
32 37 21 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
31 38 22 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
32 38 23 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
31 39 24 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56
32 39 25 0,04697 | 0,001837 1,69 1,56

De igual forma, en [Bablal3 estan consignados los valores de las magnitudes y
angulos correspondientes a las inyecciones armonicas en la hora que la demanda es
maxima.
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TABLA 13 INYECCION ARMONICA EN CADA USUARIOEN LA HORA DE DEMANDA MAXIMA

Magnitudes (RMS) Angulos (°)
h3 h5 h7 h9 hill | h1i3 | h3 h5 h7 h9 hll | h13
744 | 2,81 | 1,19 | 2,21 | 1,06 | 0,88 93 -99 135 -105 68 -108

Para construir la curva de carga que corresponde al sector residencial y que ha sido
definida en laFigura4, es necesario multiplicar las magnitudes de las potencias
demandadagsor cada usuariplas inyecciones armoénidadas cargas 4lioealegor
los factores de Teablal4. De esta formas posible obtener los valateda potencia a
frecuencia fundamental y los valores de la corriente arpadaicada hora a analizar.

TABLA 14 FACTORES DEESCALA PARAEL CALCULO DE LA DEMANDA.

Hora | 1 |2 |3 |45 |6 |7 |8]|9|10|11|12|13|14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24
Factor| 0,4|0,15/ 0,1 0,1|0,15/0,25| 0,2| 0,2 0,2]0,25| 0,35/ 0,35/ 0,45 0,4| 0,3(0,35 0,4(06(0,7{ 09| 1 [09]|0,8|0,5

5.2. Metodologia para la generacérescenarios

En Figura33se observa la metodologia propuesta para este capitulo.

INICIO o

J FASE | J FASE 11
Cargas Tipicas
Sy ResianeE! ALGORITMO ALEATORIO Red de Pruebas Hora del Dia
o Sistema Distribuci689 nodos Carga Demandada
_ EIXI=a x % ry
Nodos de Usuarios =L ¢
Flujo de Carga
GENERACION CASO FUNDAMENTAL - ARMONICO
Sujeto a las restricciones del
sistema de barras

Resultados por Hora
FASE Il l

CARGADORES DISCRETIZADO$

Porcentaje de Penetracion
Desde ell0% hasta el
100%

Estado de Carga Bateria
Desde eR0% hasta eB0% e
armonico
0,1,3,5,7,9,11, 13. \

] ¢
o FIN

Figura33 Metodologia para la generacion aleatoria de escenarios

A continuacién, se describeada uno déos pasossugeridos por la metodologia
implementada y que han siiferenciados erada una de lésseglesarrolladas
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5.2.1.FASE |; Generacion del caso aleatorio

El algoritmo de generacion aleatpr@orciona un vector aleatofie(x)) para la
ubicacion(x;) de los vehiculos eléctricos, y esta restringido a los nodos donde hay
usuarios conectados. De igual forma, genera de manera aleatoria la curva de demande
para cada uno de los usuarios, sujeto a la curva tipica del sector residencial y el nUmerc
maximo deequipos a conectar por cada usuario. Es asi ebwsxtor E(x) es el
resultado de la sumatatil producto de lgmsiblegposiciones; por la distribucion de
probabilidad normg(x;) asociada a cadariablees decir:

E(x)=8& xHx @

En el caso de la ubicacion de los vehiculosresponde a los nodos donde estan
conectados los usuarios, y en el caso de la construccién de la curva xde carga,
corresponde al niumero de equipos maximo a corlegtieriormente, el caso es
codificado en un archivo para continuar con el desagddoretodologia.

5.2.2.FASE II: Integracion de los cargadores discretizados

En esta fasd sector de ubicacion aleatoridesgregan las variables de porcentaje
de penetracion quariandel 10 al 100% segun las restricciones del siBtengaal
forma seintegran los valores porcentajegstieldo de cargae variadel 20%& 80%
segun la costumbre social para realizar una recarga de un equipo eléctrico

Sobre el archivo codificado y segun las consideraciones argerimgggsan al
sistema los conjtos cargadeaterigpara cada hora discretizada.

5.2.3.FASE lll: Proceso iterativo

En esta fase el archivo codificado es actualizado con la carga demandada en la red
eléctrica cada hora, se angmamedio de flujos de potencia estaticos a frecuencia
fundanental y cormrmonicos, 1os resultados compuestos laotensiorenlos nodos
las pérdidas del sistema, la potencia inyectada en las barras y el resultagosdel THD
almacenan por cada iteracion. El criterio de finalizacion se define cuando sgchan corr
tantos flujos como horas a considerar.

Versiones mas simplificadas de esta metodologia pueden ser llevadas a cabo con la
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correcta minimizacion de las variables a considerar, limitando los rangos de aleatoriedad
segun las caracteristicas del sistes prdpositos del estudid. continuacionse
presenta una version simplificada de la metodologia.

5.3. Definicion de un ejemplo aplicativo

Con base en la metodologfapuestaa continuacién de describe la aplicaciéon de
cada una de las fases, ademas siggoestos y consideraciones tenidos en cuenta en la
generacion del ejemplo aplicativo.

5.3.1.Aplicacion de la metodologia.

FASE |. El vector de ubicacion aleatoria corresponde a los 6pii8s22, 3, 11,
16, 21, 19, 8, 24, 7 y T8dos los usuarios se hamsiderado iguales,
por lo tanto, no se ha generado una curva de demanda aleatoria para cada
usuario. Sin embargel, nmero de equipos conectados cada hora es
variable.

FASE Il: Las componentes armonicas para los diferentes cargadores han sido
agregadoal archivo codificado del caso, segun los resultados de analisis
de cada conjunto cargadbateria del capitulo anterior.

FASE Ill: Se ha definido el proceso iterativo para veinticuatro horas, donde por
cada iteracion se actualiza la carga demanddda psuarios que se
calculé en las fases anteriores y se corren los flujos de carga a frecuencia
fundamental y armonicos. Los resultados son almacenados por cada hora.

5.3.2.Supuestos estricciones
Los siguientes son los supuestos y restricciones utéizdooejemplos aplicativos:

1 Lahora 19:00 ha sido asumida como la hora de conexién para los vehiculos
eléctricos

9 La hora 06:00 ha sido asumida como la hora de desconexion del vehiculo
eléctrico que emplea el cargador basico. Por otra parte, el cargador

avanzado, que incluye gestidon de la recarga, se desconecta a la hora 03:00
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cuando el proceso ha terminado.

1 Los cargdores a considerar son los discretizados en el capitulo anterior,
correspondientes a un cargador basico y un cargador avanzado.

1 Se definen tres niveles de penetracion correspondient88-a0%del
total de vehiculos que es posible conectar.

1 Se han asudo todos los vehiculos a conectar como totalmente
descargados (SOC=20%).

1 Cada una de las cargas esta asociada a sus inyecciones armonicas con |os
ordenes 3,5,7,9,11y 13.

5.3.3.Definicion de scenarios

Los siguientes son los escenarios implementadose@nipkos aplicativos, y que
seran evaluados para el cargador basico y el cargador avanzado.

9 Caso BaseSistema de distribucién de 39 nodos con cardasales y
perfiles de demandas tipicos para el sector residencial colombiano.

9 Caso Vehiculos 10%Conectar al sistema de distribucion el 10% del
méaximo posible de vehiculos a conédtevehiculok

1 Caso Vehiculos 30%Conectar al sistema de distribucion el 30% del
maximo posible de vehiculasoaectargjetevehiculok

9 Caso Vehiculos 50%Conecar al sistema de distribucion el 50% del

maximoposible de vehiculos a conefdacevehiculos

5.3.4.Resultadog analisis

A continuacionse presentan los resultados de la evaluacion de los escenarios
propuestos, donde cada resultado es presentaddalgaa®os de vistga)el astema
de distribucionpanalizando la distorsion armonica de tegdem perdidas de potencia
y (b) eltransformadode distribucioranalizandsucargabilidad a través féatoro k 6
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A. Resultadosned sastemade distribucion

En laFigura34se muestria distorsiomrmaonicdotalen tension para los escenarios
evaluadoaitilizandoel cargador basiceglacionando cada uno de los nodos y su
evolucién a través de las veinticuatro horas.

40%
30%
20%
10%

0%
06:00

% 1 12:00 18:00

06:00 7 1 12:00 18:00

06:00
Tiempo [h] Tiempo [h]

40%
30%
20%
10%

0%
06:00

% 1 12:00 18:00

06:00 7 1 12:00 18:00

06:00
Tiempo [h] Tiempo [h]

Figura34. Resultados d&HDv para eCargadobasico

En el caso basdé-i§ura34(a)) se observa que la distorsirmoénica totate
incrementan la hora ddemanda maximan elcasovehiculos 10%-{gura34(b)) se
observa un aumento en todos los porcentajes de distorsion desdeHasas9dkle
son conectados todos los vehiculos, de igual forma en el nodo 1 la distorsion es menor
que en los otros noddn el escenario dehiculos al 30% de penetrackgura34(c))
contindida tendencia de crecimiento en los factores de distorsion de ldlégrasido
a valores importantes que @mpn a sobrepasar el 20% de distorsion en el nodo del
transformador. En el Ultimo escenario con 50% de penetreaona B4(d)) la
distorsion se encuentra en mgedltos llegando en algunodosal 40%, en todo el
sistema la distorsion crece vertiginosamente a las 19:00 y se mantiene alta en las horas de
mayor demanda con un efecto decreciente que corresponde a la corriente de recarga con
este tipo de cargador.

En laFigura35se muestrka distorsion armonica total en tension para los escenarios
evaluadositilizandod cargador avanzado, relacionando cada uno de los nodos y su
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evolucion a través de las veinticuatro horas.

24:00 06:00

18:00

- N 24:00 - N
1 06:00 12:00 18:00 % T 0600 12:00
Tiempo [h] Tiempo [h]

40%
30%
20%

10%

06:00

18:00 24:00

% T 12:00 18:00

" o600 12:00 06:00
Tiempo [h] Tiempo [h]

Figura35 Resultados déHDy para elCargadpavanzado

En el caso basé€&igura35 (a)) se observa maisma condicion inicial de la figura
anterior En los escenarios siguientes del 10, 30 y 50% de penetracion correspondientes
a laFigura3gyb), Figura3yc) y laFigura35d) respectivamente se ve un incremento
mucho menor a medida que se conectan los vehiculos debido a dos factores: (i) El
impacto en la red con el cargador avanzado es mucho menor como se demostro en las
caracteristicas de tenst@mriente para cada uno de los instantes, resultando que se
comporta como un elemento casi lineal. (ii) La gestidon de la recarga permite disminuir la
afectacion en la red en las horas que se conectan todos los vehiculos al evitar que los
picos de corriente sea@sproporcionados.

TABLA 15 RESULTADOS DELTHDv PARA LOSDIFERENTESESCENARIOS

Escenarios Caso Base Vehiculos 10% Vehiculos 30% Vehiculos 50%
Tipo Cargador C.B C.A C.B C.A. C.B C.A. C.B C.A.
Hora 21:00 21:00 21:00 21:00 21:00 21:00 21:00 21:00
Nodo 18 18 18 18 18 18 18 18
THD v 15.7% 15.7% 19.2% 16.2% 25.7% 17.1% 35.7% 18.2%
Hora 03:00 03:00 04:00 04:00 07:00 04:00 07:00 04:00
Nodo 1 1 1 1 1 1 1 1
THD v 0.7% 1.2% 1.18 0.7% 1.5% 0.7% 1.5% 0.7%

En laTablal5estan consignados los resultados mas significativos del sistema cuando

es analizadmon el cargador basico (C.B) y el cargador avanzajld_éQahla presenta
los valores maximos y minimos de la distorsion, asociandolos al nodo y hora







































