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Capitulo 1

Introduccion

1.1. La importancia del almacenamiento eléctri-
co

Para alcanzar un modelo energético basado tinicamente en energias renova-
bles resulta imprescindible un sistema de almacenamiento dada la naturaleza
intermitente del recurso renovable.

La tecnologia actual no ha permitido solventar estos retos ni en gran ni en
mediana escala de forma préctica y con una rentabilidad econémica frente a
otras fuentes convencionales como las centrales nucleares. No obstante, el re-
pentino descenso en los precios de las baterias sobre todo de tecnologia ion litio
[1] principalmente relacionado con el auge del coche eléctrico permite plantear
escenarios en los cuales las baterias pasen a ser parte de nuestro mix energético.

La funcién principal del almacenamiento eléctrico es la nivelacién de carga
de tal forma que los sistemas de almacenamiento absorban la energia cuando
existe un exceso de energia disponible y apértala cuando el recurso renovable
no esté disponible. De ese modo se permite desacoplar el consumo de la gene-
racién. Ademds, permiten realizar una explotacién més eficaz de las centrales
generadoras, ayudando también a cumplir con los requisitos de regulacion cada
més exigentes a los que se encuentran sometidas las energias renovables.

Del mismo modo no hay que olvidar que a dia de hoy el banco mundial
estima que cerca de 1.000 millones de personas no tienen ningun tipo de acceso
a la electricidad en sus hogares [2]. El autoconsumo o la generacién distribuida
se presenta como una de las mejores soluciones debido a su bajo coste en infra-
estructuras, pero para ello el almacenamiento energético es imprescindible.

1.2. Objetivos del Proyecto

En 2017 se batié un nuevo récord de potencia de origen renovable instala-
da, donde se alcanzaron los 178 GW a nivel mundial. Aumentando un 9% con
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respecto al del afio anterior, de los cuales el 55 % corresponde a plantas fotovol-
taicas, superando la instalacién procedente de la quema de combustibles fésiles
y energia nuclear combinados [3].
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Figura 1.1: Evolucién potencia total acumulada Fuente:[3]

Debido al aumento de potencia en el sistema eléctrico pueden aparecer nue-
vos problemas de en la red debido principalmente al caracter impredecible de
los recursos renovables (principalmente sol y viento). Entre ellos se encuentran
los asociados a las sobrecargas cuando la generacion es mayor que la demanda
[4] [5]. Para solventar este inconveniente se plantea como posible solucién el
denominado Power Curtailment [6]. El hecho de reducir la generacién significa
que no se estd aprovechando en su totalidad todo el potencial del recurso. Es
por ello que el almacenamiento se plantea como la tinica soluciéon para mejorar
la eficiencia y rentabilidad de las estaciones generadoras de origen renovable. Un
estudio realizado en el ano 2013 [7] establece que con costes de baterfas entre los
4008% y 500% por KWh la inversién serfa rentable. El tltimo informe publicado
por GTM Research establece que el precio de las celdas electroquimicas Li-ion
disminuird de 220$por kWh en 2017 a 40$/kWh en 2040 [8].

Este proyecto trata de contribuir en la integracién de las energias renovables en
el mix energético. Para ello se desarrolla un optimizador que engloba la gestion
de una bateria Li-ion asi como el calculo del tamano éptimo.

1.3. Estado del Arte

La estimacion del tiempo de vida 1til de una bateria es funcién de las con-
diciones de operacion del sistema. Un error en el calculo de esta longevidad
repercute directamente en el precio de la electricidad y la optimizacién del ta-
maifio tal y como se establece en [9] . A pesar de su importancia resulta de una
gran dificultad estimar correctamente el tiempo de vida debido a los mecanismos
que gobiernan las ecuaciones [10] [11], aunque estas conclusiones provienen de
la utilizacién de baterias de plomo acido se puede esperar que también afecten
a la tecnologia de Li-ion.
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Los resultados presentados Dufo-Lopez, en la Conferencia Internacional de
Energfas Renovables y Calidad de la Energia en Malaga, 2017, concluyen que
algunos modelos como el de Wang et al. son demasiado optimistas, mientras que
otros simples como el de Grot et al. son més realistas. Sin embargo, se deberian
llevar acabo medidas experimentales para poder validar los modelos estudiados.

En los tdltimos anos se han planteado distintos algoritmos de optimizacién
con el fin de maximizar el beneficio de incluir sistemas de almacenamiento de
tecnologia Li-ion. Algunos de ellos consideran la bateria como una caja ne-
gra centrdndose tnicamente en los aspectos econdmicos[12][7]. Algunos otros
modelos por el contrario hacen un estudio del comportamiento del sistema de
almacenamiento sin tener en cuenta los factores econémicos [13].

Existen también los modelos que tratan de aunar tanto modelos que opti-
micen la gestién de la baterfa teniendo en cuenta su envejecimiento, asi como
maximizando el posible beneficio considerando los precios del mercado eléctrico
[14] . Sin embargo, este modelo de optimizacién dindmico [15] tiene un eleva-
do coste computacional ademas de requerir de un alto tiempo para realizar las
simulaciones limitando su aplicacién en posibles plataformas on-line o en una
gestion de real time. Este modelo utiliza un paso de simulacién de una hora,
ya que la propia naturaleza del algoritmo no permite disminuir el paso sin que
aumente de forma exponencial las iteraciones a realizar, consumiendo toda la
memoria RAM del equipo.

Por ello es necesario implementar un nuevo optimizador que permita reducir
el tiempo de simulacién conservando la mayor precisiéon posible.
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Estado del Litio

2.1. Reservas a nivel mundial del mineral

Siempre es complicado hacer una estimacién de reservas, pero basandonos
en la produccién actual (que se ird incrementando en estos anos por la deman-
da creciente en aplicaciones de baterfas) se estima una duracién de 431 anos.
Aunque si se atiende a la previsiéon de que la produccién pueda multiplicarse
por cuatro en los préximos anos, estas reservas conocidas tendrian una duracion
mucho menor.

Grafico 7: RATIO PRODUCCION/RESERVAS ESTIMADAS (CANTIDAD DE ANOS)
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Figura 2.1: Comparacién del recurso frente a otros minerales Fuente:[16]

2.2. Principales productores de Litio

Como se muestra en la figura 2.2, en la actualidad los principales productores
de litio a nivel mundial son Chile, China, Argentina y Australia. Pero a nivel de
reservas, los paises que mas litio poseen son China y el denominado “tridngulo
del litio” formado por Chile, Argentina y Bolivia. Este tltimo, es el que més
reservas tiene pero hasta el momento no se estd extrayendo gran cantidad de
litio por falta de tecnologia. Hay una planta piloto cuya produccion se estima
en unas 3000 Tm, aunque el objetivo del gobierno es de explotar este recurso
en los proximos anos.
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Gréfico 6: RESERVAS Y RECURSOS DE LITIO, PARTICIPACION POR PAIS
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacion publica oficial provista por las compafiias mineras, complementada
con datos provenientes de USGS*. Se consideran Recursos medidoes e indicados.
*USGES estima 2,9 millones de t de recursos de Litio metalico para EEUU pero se desconocen los proyectos y parametros utilizados
para los calculos. La estimacion se realiza en base a informacién de compariias mineras y totaliza 0,56 millones ton Li.

Figura 2.2: Comparacién de paises productores vs reservas por pais Fuente:[16]

2.3. Usos del litio

El litio se emplea en numerosas aplicaciones, tal y como se muestra en la
figura 2.4, siendo los méas destacados la fabricacién de cerdmica, vidrio y ba-
terfas. Se observa una gran evolucién en sélo 4 afios del porcentaje de este
recurso dedicado a la produccién de baterias, y se espera que se siga incremen-
tando debido principalmente al desarrollo del coche eléctrico y a la necesidad de
almacenamiento para mejorar la integracion en red de las energias renovables.

2.4. Relacion del precio del Litio con las baterias

La demanda global de litio metdlico en 2016 alcanzé las 37.800 toneladas,
aumentando en un 13,5 % la demanda del afio anterior. En gran parte este au-
mento fue debido al incipiente desarrollo de las baterias de ion litio.

En ese ano, por primera vez en la historia la fabricacion de baterias fue el
principal uso final del litio, alcanzando un 39 % del mercado, superando asi al
principal uso histérico del litio (agregado en vidrios y cerdmicas para aumentar
su resistencia ante variaciones térmicas). Se estima que en 2025 dos tercios de
la demanda mundial del litio estara directamente ligada con la fabricacién de
baterias. En los ultimos anos la oferta de este recurso no ha sido capaz de abas-
tecer el incremento de la demanda, principalmente debido a la fabricaciéon de
baterfas. Este hecho ha provocado un incremento del 48,02 % en el precio de la
tonelada de carbonato de litio en apenas dos anos, al pasar de unos 5.050$ en
2014 a 7.475% en 2016. Puntualmente el precio ha llegado a alcanzar los 9.000$
De acuerdo con la proyeccién de Morgan Stanley [17], el exceso de oferta en
el mercado llegara en 2019. La produccién de vehiculos eléctricos no serd su-
ficiente para compensar el creciente aumento en la oferta del mineral. Si bien,
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Grafico 8:EVOLUCION USOS FINALES DEL LITIO (2012 versus 2016)
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Figura 2.3: Evolucién de los usos finales del litio (2012 vs 2016) Fuente:[16]

una bateria del modelo S de Tesla requiere mas litio que 10.000 baterias de un
Smartphone, la produccién de coches (que podria marcar una diferencia sus-
tancial en la demanda de litio) no va a crecer de manera suficiente como para
absorber la oferta prevista. Asi, se estima que el precio del mineral alcance su
punto méximo este afio superando los 14.000$ y que en 2021 este precio se
reduzca practicamente a la mitad; unos 7.700$.

Gréfico 4: EVOLUCION PRECIO ANUAL CARBONATO DE LITIO (USD POR TONELADA)
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Figura 2.4: Evolucién precio anual carbonato de litio (Dolar/Tm) Fuente:[16]
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2.5. Impacto ambiental de la extraccién del Li-
tio

El principal impacto ambiental relacionado con la extraccién del litio de los
salares tiene que ver con los recursos hidricos. El proceso de separaciéon consume
una gran cantidad de agua. Este consumo de agua se anade al hecho de que la
extraccion de la salmuera ocasiona un descenso del agua subterranea haciendo
que baje el nivel de los lagos cercanos a las salinas donde se realiza la extraccién.
Como consecuencia de ambos factores los recursos hidricos de la zona pueden
verse comprometidos.

2.6. Reciclaje del Litio

Actualmente, en la Unién Europea sélo se reciclan en torno al 5% de las
baterias de Litio que se utilizan. Para abordar los problemas derivados del uso
de baterfas, se promulgé en 2006 la directiva Europea 2006/66/EC, que regu-
la entre otros aspectos, el reciclaje de baterias con el objetivo de disminuir el
vertido de sustancias daninas como cadmio o mercurio. También establece que
antes de desecharse cualquier bateria debe ser sometida a un tratamiento que
como minimo extraiga los fluidos y dcidos de las baterias que deben ser extraidos.

En concreto, en relacién a las baterias de litio, existen actualmente proyectos

para abordar el reciclado de las mismas; entre ellos una planta piloto situada en
Bélgica en la que Toyota procesa las baterias usadas de sus modelos de coche. No
obstante, estos procesos de reciclaje por el momento sélo tienen como objetivo
el separado de algunos elementos contenidos en las baterias como el Cobalto o
el Niquel para su reutilizacién en otras baterias.
La recuperacién del propio Litio no se estd contemplando actualmente princi-
palmente debido a motivos econdémicos, el precio del material es bajo. Por ello,
el proceso de reciclaje todavia no esta desarrollado por lo que todavia no existe
una motivacion econémica que impulse este reciclaje.

Si bien también cabe destacar que los diferentes usos que se espera que ten-
gan este tipo de baterias podran hacer posible la reutilizacién de las mismas
en aplicaciones con requisitos menos exigentes. Hay que tener en cuenta que se
considera que una bateria ha llegado al final de su vida til cuando su capacidad
disminuye por debajo de un cierto porcentaje respecto a la inicial. Sin embargo,
ésta capacidad puede ser suficiente para satisfacer otros usos para los que no
estaba disenada inicialmente.

Cada vez parece mas factible la utilizacién de baterias que han sido desecha-
das por el sector automovilistico para darles una segunda vida 1util en la inte-
gracién de las energias renovables en el mix energético [18] [19][20][21], de este
modo se podrian reducir los costes de las baterias y reutilizar materiales favore-
ciendo el desarrollo sostenible. Ya se estdn empezando a realizar estudios para
que este hecho sea una realidad [22] y distintos proyectos como el GERA en el
cual participa la Universidad Publica de Navarra
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2.7. Comparativa de distintas tecnologias de ba-

terias
Dentro de las baterfas recargables (Baterfas secundarias) se encuentran dis-

tintos tipos de tecnologias. En la siguiente tabla se hace una comparacion a
grandes rasgos entre las principales tecnologias. La alta densidad energética de

Pb Ni-Cd Ni-MH Li-ion LiPo
Voltaje por Célula | 2 (V) 1.2 (V) 1.2 (V) 3.7 (V) 3.7 (V)
Memoria Medio | Muy Alto Bajo Inexistente | Inexistente
Wh/Kg 30 50 70 110-160 100-130
N° Recargas 1000 500 1000 4000 5000
Tiempo Carga 8-16 h 10-14 h 2-4 h 2-4 h 1-1.5h

Tabla 2.1: Comparativa principales tecnologias de baterias

las baterias de Ion litio las hace idéneas para usos de aplicaciones moviles o en
las que el peso sea un factor relevante. El uso de las baterias de litio para el
mundo de la automocién estd motivado principalmente por a su reducido peso y
volumen. Ademads, es la tecnologia que mas ciclos de vida tiene, con un tiempo
de carga relativamente pequeno. La falta del efecto memoria posibilita que se
pueda alterar la profundidad de descarga sin que este afecte a la capacidad de
almacenamiento de la bateria, esta tecnologia a diferencia de la de plomo acido
se comporta bien ante profundidades de descarga elevadas.

Dentro de las baterias de Ton litio también se han desarrollado distintas tecno-
logias, este es un ejemplo de las mdas importantes, asi como con sus principales
caracteristicas:

= Baterias de Litio Cobalto Primeras en el mercado muy comunes en
moviles y portétiles. Precio asequible. 170-185 Wh/kg. 500 ciclos. Reac-
ciones peligrosas.

» Baterias de Litio Titanio Hasta 12.000 ciclos. 65-100 Wh/kg. Precio
muy elevado

» Baterias de Litio-Manganeso Menos contaminantes. 90-110 Wh/kg

» Baterias de Litio-Niquel-Cobalto-Manganeso 155-190 Wh/kg. 1500
ciclos. Coste razonable. Buena opcién para los vehiculos eléctricos.

= Baterias de polimero de litio Més baratas de fabricar. El litio estd en
estado solido. Si se baja de su voltaje minimo se causan danos irreparables.

= Baterias de litio azufre . Polimero sélido. Podrian producirse a bajo
coste, ser estables y hasta 500 Wh/kg (Estdn en desarrollo)

= Litio-aire O2 del aire como catodo. En investigacion tedricamente alta
densidad energética.



Capitulo 3

Definicion del Escenario a
investigar

El desarrollo de este optimizador se centrara en la hibridacién de una Planta
Fotovoltaica, con una bateria estacionaria de tecnologia Li-ion. El optimizador
buscara el maximo beneficio econémico teniendo en cuenta el envejecimiento de
la bateria en funcién de sus condiciones de operacion y el precio horario de la
electricidad en el mercado eléctrico.

Esta herramienta permitird obtener el tamano optimo de la bateria a instalar
y el beneficio esperado respecto al obtenido por la misma planta sin el sistema
de almacenamiento eléctrico.
Para dotar al sistema de una mayor versatilidad el algoritmo podra funcionar
tanto con datos de radiaciéon asi como con datos de energia medidos por una
planta generadora. Posibilitando el estudio de cualquier emplazamiento. En el
caso de datos de radiacion el inversor buscard siempre el punto de maxima po-
tencia (MMPT) generando por consiguiente toda la potencia posible.

Sin embargo se tomard como punto de partida que existe una restriccién por

la cual la planta generadora tiene una limitaciéon de potencia. Esta restriccion
conocida como Power Curtailement se justifica ya que si durante las horas cen-
trales del dia todas las plantas generasen el 100 % de su capacidad se podrian
generar sobre cargas en la red tal y como ya se habia expuesto en el apartado
1.2.
Por ello se modela un sistema compuesto por una planta fotovoltaica y una ba-
teria conectada a un regulador de carga reversible, que puede cargar o descargar
en funcién de lo que dicte el optimizador de la gestion de la bateria. Este siste-
ma inyectard a red respetando siempre la limitacién de potencia preestablecida.
Para ello se presenta un esquema simplificado de la instalacion, figura 3.1.

Como restricciones se fijara que la bateria no puede absorber potencia de la
red. De forma que Pgrid sea siempre mayor o igual que cero. Sin embargo esta
decisién de diseno no tiene por que considerarse en todos los escenarios, ya que
en algunos casos el precio del pool eléctrico ha sido negativo, es decir, pagan por
consumir electricidad, en ese caso la bateria podria cargarse ayudando ademas

10
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Figura 3.1: Diagrama de la planta fotovoltaica hibridada con una bateria Li-ion

a estabilizar la red.

Como caso de especial interés esta el sucedido en gran cantidad de paises euro-
peos el domingo 30 de abril de 2017. Durante esta jornada se dispuso de un gran
recurso edlico en practicamente todos los paises del viejo continente, ese hecho
unido a una baja demanda, produjo que el precio del mercado eléctrico alemén
finalizase la jornada con un precio medio de -6,74 €/MWh, ya que estuvo du-
rante mas de 10 horas en valores negativos. Pero el precio de récord se batio
a las 14:00h donde el precio se establecié en -74,92 €/MWh. Pero Alemania
no fue el dnico pais en el que los precios bajaron del cero, sino que en Suiza y
Francia ocurrié lo mismo.

Por lo tanto las ecuaciones que gobiernan las restricciones del sistema son:

Pgrid > 0 (31)
Pgrid S PoweTLimiter (32)

3.1. Modelado del sistema fotovoltaico

La conversiéon de la irradiancia en potencia eléctrica se modela mediante
el PVLIB toolbox de libre acceso de Sandia National Laboratories [23]. Los
inputs del modelo son la localizacién de la planta, irradiancia global sobre suelo
horizontal, temperatura y orientacion de los paneles. Para llevar a cabo las
simulaciones la herramienta PVLIB calcula la posicién relativa del sol, utilizando
los datos de irradiancia sobre suelo horizontal y un modelo atmosférico calcula
da componente directa y difusa.

La conversién DC/AC se modela a través del modelo Driesse [24] el cual tiene en
cuenta la potencia de entrada y la tensién para calcular la eficiencia del inversor.
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Ppy = Ppv.pc — Ppv,ioss (3.3)

Ppyioss = bo + b1 - Ppy,pc + b2 - Py pe (3.4)

Donde Ppy 055 son las pérdidas en el inversor, y bg, b1 y ba son coeficientes
empiricos de la dependencia con la tensién indicados en la tabla 3.3.

3.2. Modelado de la bateria

A la hora de modelar la bateria se recurre a varias celdas Li-ion agrupa-
das en serie y paralelo, cuando se calcula el envejecimiento cada celda deberia
ser estudiada de forma de forma individual en funcién de sus parametros de
operacién. Gracias a los avanzados packs de monitorizacién [25] del estado de
envejecimiento (SOH) se conoce que el envejecimiento de una celda no difiere
mucho del de todo el pack. Un estudio realizado por Campestrini cuantifica la
diferencia entre el envejecimiento de las distintas celdas de una bateria correc-
tamente equilibrada en un +£2 %, y se atribuye principalmente a la diferencia de
temperatura [26]. En aras de simplificar el modelo se considerara que todas las
celdas envejecen de igual modo, por lo que se estudiara el envejecimiento de la
bateria con dependencia de una tnica celda.

El modelo de la bateria consiste en un circuito eléctrico figura 3.2 compuesto
por una fuente de tensién y una resistencia interna, ambos elementos dependien-
tes del estado de carga (SOC). La relacién entre tensién a circuito abierto de
la bateria y el SOC vendra determinada de acuerdo a los resultados publicados
por A. Berrueta [27] para una celda. Se dispone por lo tanto de un fichero de
datos con los valores obtenidos en la caracterizacién de la celda. La bateria, se
compone de distintas celdas en serie de forma que el valor de tensién a circuito
abierto sea la suma de todas las tensiones de cada celda agrupada en serie ecua-
cién 3.5. Como ya ha explicado anteriormente se considera que todas las celdas
se comportan de igual modo.

VOCbateria = VOCcelda * Neeldasserie (35)

A
VYA Yanan
| Ri(soc)

\ _ / voe(S0C) v

k!

Figura 3.2: Modelo eléctrico de la bateria
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A la hora de establecer la ecuacién matematica que relaciona ambas varia-
bles se decide usar una funcién de orden 10. En la figura 3.3 se muestra el ajuste
y los valores obtenidos experimentalmente, junto con los valores residuales. En
la tabla 3.1 se muestran los valores estadisticos que mejor representan la calidad
del ajuste realizado por minimos cuadrados de orden 10.

450 -

. Voltage vs SOC -1
Fit line

300

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
s0C
5 T T T T T T T T T T T
7 W‘- —
S 50 ]
©
(=] -
g0
2
-15 .
-20 1
1 L L L 1 1 1 L L 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
s0C

Figura 3.3: VOC vs SOC

SSE R-square | DFE | Adj R-sq | RMSE
4,3275 e 03 0,9968 2147 0,9967 1,4197

Tabla 3.1: Calidad ajuste figura 3.3

De la figura 3.3 se puede concluir que los mayores errores se cometen en
valores de SOC inferiores a 0,1. Sin embargo, como se expondra posteriormente
el control de gestién de la bateria evita que la bateria se descargue mas de esos
valores. Por lo que se realizara el ajuste de nuevo pero sin estudiar esa zona. Se
muestran por consiguiente la misma figura y los mismos parametros para poder
comparar ambos ajustes.

SSE R-square | DFE | Adj R-sq | RMSE
123,0642 0,9999 1931 0,9999 0,2524

Tabla 3.2: Calidad ajuste figura 3.4

Dado que siempre se suelen evitar descargas muy profundas puesto que ge-
neran irreversibilidades en el comportamiento de la celda, para este trabajo se
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Figura 3.4: VOC vs SOC

fijard que la bateria podra descargarse a un SOC minimo de 10 %. Algunos fa-
bricantes, como Tesla fijan ese minimo en valores en torno a un SOC del 30 %.
Este fenémeno fisico ocurre cuando se extraen demasiados dtomos de litio de
la estructura cristalina de grafito' en el 4nodo. En caso de una excesiva retira-
da de dtomos de litio la red cristalina disminuiria de tamano imposibilitando
la introduccién de nuevos atomos durante la carga figura 3.5. Si esto ocurre
la bateria envejece de forma dréstica. En este trabajo no es necesario estudiar
el comportamiento de la bateria en estos rangos puesto que para asegurar su
maxima durabilidad nunca se permitiran tales descargas. Por ello se recurre al
ajuste de la figura 3.4.

Las principales ventajas de usar el grafito son su abundancia, su bajo precio,
su bajo potencial con respecto al Li/Li™, su alta difusividad del , alta conducti-
vidad eléctrica y su reducido cambio volumétrico durante la carga y la descarga.
La ecuacién 3.6 describe la intercalacién del Litio en estructuras grafiticas.

Li,C. = C, + xLi* 4+ xze™ (3.6)

1El grafito es una de las formas polimérficas en las que se puede encontrar al carbono
en la naturaleza. El carbono también puede aparecer en forma de diamante, con estructura
cristalina en red de diamante o en forma de carbén con estructura amorfa.
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Anodo (-) e

Lit

Descarga
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Grafito _
LixCs Li* electrolito

Figura 3.5: Movimiento de los cationes Litdurante la carga y la descarga de
una celda

Una vez definida la relacion entre el SOC y la tensioén a circuito abierto ya
solo queda establecer la relacién entre la resistencia interna R; y el SOC. Para
ello se recurre a los datos experimentales mostrados en [14], donde se muestra
la relacién entre la resistencia interna y la el SOC en una celda de 5Ah figura 3.6.

Resistencia interna (Q)

ok ok oy o4 * 3

0.05

0 10 20 30 40 50 80 70 80 20 100
SOC (%)

Figura 3.6: Resistencia interna de una celda de 5Ah vs SOC
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Dado que esta relacién 3.6 solo hace referencia a una celda se calculara la
resistencia interna de la bateria de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Ri,bateria = Ri,celda * Neeldasserie * Onominal,celda/Onominal,bateria (37)

La resistencia interna de la celda (R; ceidq) S€ Obtiene interpolando a partir de
los valores discretos obtenidos experimentalmente figura 3.6.

El estado de carga de la bateria (SOC) se calcula a partir de el estado de carga
anterior, la corriente absorbida o cedida por la bateria en ese periodo de tiempo
y la capacidad actual, en funcién del estado de salud (SOH) ecuacién3.8.Se con-
sidera el signo positivo de la corriente durante las descargas y negativo durante
las cargas. De este modo todos los parametros del modelo eléctrico figura 3.2 ya
han quedado definidos.

Z'bat(t)

dt (3.8)

3.2.1. Modelado del convertidor

Para poder estudiar todas las posibles perdidas y eficiencia del sistema es
necesario anadir un convertidor reversible, que permita cargar y descargar la
bateria. Para modelar las perdidas se recurre al modelo de Driesse, con las
ecuaciones 3.3 y 3.4 utilizando los parametros de la tabla 3.3

Parametro Valor Unidad

Inversor bo 298 W%
by 2,01-1073 -

bo 1,64-1077 | w—!
Convertidor Carga bo 112 W
by 3,36-1073 -

by 2,22-1077 | w1
Descarga bo 137 W
b1 3,28-1073 -

by 2,64-1077 | w!

Tabla 3.3: Parametros del modelo Driesse para el inversor y el convertidor

3.2.2. Envejecimiento de la bateria

En las baterias de tipo ion litio se presentan dos tipos de envejecimiento que
pueden ser estudiados de forma independiente y afiadirse posteriormente [28].
El envejecimiento por calendario tiene una dependencia lineal con el tiempo de
forma que la capacidad disminuye y la resistencia aumenta como se aprecia en
las ecuaciones 3.9 3.10. Segin 3 estudios distintos [29] [30] [31] envejecimiento a
causa del ciclado por el contrario presenta la linealidad en funcién del numero
equivalente de ciclos (Q), ecuaciones 3.9 3.10. El decremento de la capacidad se
analiza como la variacion sufrida entre los dos instantes de tiempo discretizados
(AC = C(t) — C(t — At)) mientras que el aumento de la resistencia se calcula



CAPITULO 3. DEFINICION DEL ESCENARIO A INVESTIGAR 17

como (AR; = R;(t) — R;(t — At).

A%’(é’)@) = —(ac t+Bc-Q) (3.9)
M;i(é’)@ —an, -+ Br O (3.10)

El pardmetro «; (j representa C y R;) determina el envejecimiento por calen-
dario mientras que el 3; establece el envejecimiento por ciclado. Estos cuatro
pardametros no son constantes, ya que el calendario aumenta con valores de SOC
y temperatura elevados[32] mientras que el de ciclado es especialmente sensible
a valores altos de corriente[29], tensién media y profundidad de descarga[28].
Las dependencias de a; y 5; se modelan de acuerdo a las siguientes expresiones:

Qs
0 = Gy (Veell — Go,j) - €XP (f%) (3.11)

ﬂj = b()j + bv)j . (Ucyc — b’UOj)2 + bDOD,j -DOD + bl}j - exp (b |Zbat|) (3.12)

Para poder estudiar el dano que ha sufrido la bateria en cada intervalo de tiempo
At se propone un nuevo termino, Damage per Time Lapse (DTL). De forma
que simplifique el andlisis integrando tanto la perdida de capacidad como el
aumento de la resistencia.

(3.13)

DTL = max PAC' |ARi|]

C R

Puesto que la temperatura de las baterias debe mantenerse controlada se con-
siderard que se mantiene constante a 30°C. De esta manera el la ecuacién 3.14
solo depende linealmente de la tension de la celda. El envejecimiento por ciclado
depende linealmente del DOD, de forma cuadratica de la tension media del ciclo
y de forma exponencial con la corriente. Las variables necesarias para la reso-
lucién de las ecuaciones 3.14 y 3.12 se obtienen del estudio publicado [BER18],
tabla 3.4.

Estas ecuaciones solo son aplicables en el caso de que la bateria este funcio-
nando en la zona lineal. Este ocurre mientras que la capacidad no disminuya
mas de un 20 % de su valor nominal o que no la resistencia no aumente més de
un 20 %[33]. Una vez superado ese rango el envejecimiento se ve acelerado y se
considera que la bateria ha llegado al fin de su vida ttil. En este caso el estado
de salud (SOH) de la bateria queda definido como:

ASOH = —012 .DTL (3.14)
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Pardmetro Unidades AC AR;
Calendario ay - 2,716 -10> 9,486 - 103
ag A% 3,1382 3,096
ar K 6976 5986
Ciclado bo - 2,71-107® 2,71-107°
by v 3,14-107* 3,208-10~*
bvo A% 3,683 3,741
bpop - 1,61-107% 3,404 -10-6
br - 1,56-107° 1,56-107°
beap h 1,8 1,8

Tabla 3.4: Parametros del modelo de envejecimiento de la bateria

18



Capitulo 4

Optimizadores

Tanto en el dia a dia de nuestra vida cotidiana como en el dmbito cientifi-
co o empresarial la optimizacién de recursos y gestion es una tarea clave para
cumplir el objetivo al menor coste posible, ya sea econdémico o temporal.

Existen problemas de optimizacion estaticos, donde se busca una solucién
optima aislada del tiempo, como por ejemplo determinar el maximo nimero
de olivos que un agricultor puede planta en una finca de 100m-100m donde los
troncos de los arboles tengan que estar separados como minimo un metro entre
si.

Por el contrario otros tipos de optimizacién como la optimizacién dindmica
son necesarios para resolver problemas secuenciales. En los cuales existe una
relacién temporal entre las variables. Un claro ejemplo es el conocido juego o
rompecabezas Torres de Handi inventado por el matematico Edouard Lucas. En
este juego se dispone de tres postes fijos y de un numero n de discos apilados
de forma creciente en uno de los postes. El reto consiste en recolocar los discos
en otra torre de forma que solo se puedan mover de uno en uno y asegurandose
que en ningin momento un disco de mayor esté sobre otro de menor tamano.
La solucién 6ptima para este problema siempre es 2" — 1

4.1. Tipos de optimizadores

En este trabajo se compararan varios tipo de algoritmos de optimizacién de
forma que se establezcan los pros y contras de cada uno. Asi como sus posibles
limitaciones o ventajas para poder seleccionar el método 6ptimo en funcién de
la aplicacion. Los optimizadores propuestos son, programacion dindmica, opti-
mizacion lineal, optimizacién cuadréatica y optimizacién metaheuristica.

La programacién dinamica fue propuesta por primera vez por el matemati-
co Richard Ernest Bellman en 1957 [15]. Esta metodologia se fundamenta en
descomponer un problema aparentemente complejo en varios subproblemas més
simples de forma que consiga encontrar la solucién 6ptima de la funcién objeti-
vo. El principio de otimalidad de Bellman establece que una secuencia 6ptima de
decisiones que resuelve un problema debe cumplir la propiedad de que cualquier

19
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subsecuencia de decisiones, que tenga el mismo estado final, debe ser también
optima respecto al subproblema correspondiente. La optimizacion dindmica se
emplea principalmente para calcular secuencias optimas en el tiempo, ya sea
continuo o discreto.

Esta programacion es la propuesta en [14] puesto que permite trabajar con
ecuaciones no lineales, sin embargo sus principales inconvenientes son el tiempo
requerido para encontrar la solucién optima, y la imposibilidad de aumentar el
numero de variables a estudiar. En el algoritmo actual se fija como intervalo
a estudiar un tUnico dia, aunque en aplicaciones como la fotovoltaica se ade-
cua perfectamente, puesto que existen dos periodos claramente definidos, dia y
noche, en otros escenarios como la edlica resulta imprescindible aumentar es-
te intervalo de tiempo. A pesar de que permita estudiar un dia con intervalos
horarios, se generan ciertos rangos de incertidumbre puesto que la generacion
no se mantiene constante a lo largo de una hora, por lo que la bateria estaria
sufriendo continuamente ligeras cargas y descargas, es por ello que esos micro-
ciclos no pueden ser estudiados con el actual modelo.

En la optimizacién lineal se busca maximizar o minimizar una funcién ob-
jetivo lineal. De forma que las restricciones vengan dadas tanto por ecuaciones
como inecuaciones lineales. La principal ventaja de este tipo de optimizacion
es su bajo coste computacional, permitiendo asi una reduccién sustancial de
el tiempo de computacional necesario frente a la programacién dindmica. Sin
embargo el mayor inconveniente de este tipo de computacién es su necesidad
de tener que trabajar con ecuaciones unicamente lineales. Por ello a la hora de
modelar el sistema se puede llegar a perder demasiada precisién frente a mode-
los no lineales més ajustados a la realidad. Es tal la importancia de este tipo de
optimizacién que el método simplex presentado por George Bernard Dantzig en
1947 [34] fue considero por John F. Nash como uno de los diez algoritmos de
mayor influencia en el desarrollo y la practica de la ciencia y la ingenieria en el
siglo XX [35]

La optimizacién cuadratica permite trabajar con una funcién objetivo cuadrati-
ca. Sin embargo las restricciones tanto definidas por las ecuaciones como por las
inecuaciones tienen que ser lineales. Este tipo de programacion permite desa-
rrollar modelos méas complejos que la optimizacién lineal, pero no tan precisos
como la dindmica.

Mediante los optimizadores metaheuristicos se busca la soluciéon éptima del
problema aunque no se garantice que lo sea. Segin M. Cesar, dado que los
problemas a analizar suelen ser de una gran complejidad se genera un gran ta-
mano del espacio de busqueda , imposibilitando hallar la solucién 6ptima con
la tecnologia actual [36]. Los algoritmos metaheuristicos parten de una solucién
que no es la éptima, posteriormente se reitera obteniendo soluciones similares
de acuerdo a unas restricciones establecidas, de ellas se selecciona la optima
repitiendo el proceso si fuese necesario hasta que se cumpla alguna condicién
pre-establecida. De acuerdo con Osman y Kelly [37] podria definirse como:

Los metaheuristicos son métodos aproximados disenados para resolver pro-
blemas de optimizacion combinatoria, en los que los heuristicos cldsicos no son
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efectivos. Los metaheuristicos proporcionan un marco general para crear nuevos
algoritmos hibridos, combinando diferentes conceptos derivados de la inteligen-
cia artificial, la evolucion bioldgica y los mecanismos estadisticos.

4.2. Optimizador lineal

Como se ha introducido en el apartado anterior la optimizacién lineal re-
quiere de una funcién objetivo lineal, asi como de unas restricciones lineales. De
forma general esto puede expresarse como:

A-xz<b
minfTz donde { Aeq -z = beq (4.1)
x
b<z<b
Para poder utilizar estas restricciones es necesario linealizar varias de las ecua-

ciones que componen el modelo. De la figura 4.1 se pueden obtener las siguientes
ecuaciones.

P3 = P1 — P2 — s donde s es el exceso de energia (4.2)
P2 =VOC(SOC) iy +1i3 - R(SOC)
V2 =VOC(S0C)+ iy - R(SOC)
SOC(i + 1) = SOC(i) + iz - dt/Capacity

=g

Ri (SOC
) i>0Carga
i <0 descarga

Voc (S0C)

Figura 4.1: Modelo eléctrico de la planta

Tanto la tensién a circuito abierto como la resistencia interna tienen el prin-
cipal problema de tener una relacién no lineal con el estado de carga. Para poder
cumplir con las restricciones del la optimizacién lineal, ecuacion 4.1 se establece
una relacién lineal entre la tension a circuito abierto y el SOC y se considera la
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resistencia interna constante.

Sin embargo a la hora de calcular la potencia inyectada por la bateria, la
tensién ha de considerarse constante, ya que el estado de carga depende de los
estados anteriores. La optimizacion lineal establece que los coeficientes de la
funcién f son independientes de los estados anteriores.

z

(i fooo F) | e e b ta S (43)

Tn

El modelo eléctrico de la bateria en este caso seria el representado en la figura
4.2. Como se puede apreciar es un modelo muy simplificado en comparacién con
el propuesto en la figura 3.2

Carga Descarga
——— ———

W1 V2

V1=v2

Figura 4.2: Modelo eléctrico de la bateria en un optimizador lineal

Aunque este sea el modelo utilizado para los balances de potencia, se puede
integrar una funcién en el optimizador que fije los rangos de tensién méxima 4.4
y minima 4.5 considerando una relacion lineal entre la tensién a circuito abierto
y el SOC. De este modo se fija que para cada solucién (intensidad de la bateria
en cada instante) la tensién de la bateria estard establecida entre dos limites.

" dt
R-xi+2mi-6-coeffl<me—SOC’(l)-coeffl (4.4)

i=1

" dt
R':EiJrZazzw6~coeff1>Vmin—SOC(1)~coeff1 (4.5)

i=1

La consideracién de que la relacién entre el SOC y la tensién a circuito abierto
es lineal, entra dentro de unos rangos que se podria considerar un buen ajuste.
tal y como se muestra el la tabla 4.1 el R? es de 0,97. A la hora de modelar
el envejecimiento de la bateria introducido en las ecuaciones 3.11 y 3.12. El
envejecimiento por calendar es lineal con la tensién a circuito abierto de la celda.
Como ya se ha explicado anteriormente la temperatura se considera constante,
en este caso 30°C. Donde coeffl y A son la pendiente y la ordenada en el
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Figura 4.3: Ajuste lineal de la relacién entre VOC y SOC

SSE | R-square | DFE | Adj R-sq | RMSE
19469 0,9771 1939 0,9770 3,1680

Tabla 4.1: Calidad ajuste figura 4.3

origen obtenida a partir del ajuste de SOC y VOC lineal para cada celda. Este
envejecimiento puede ser calculado Unicamente en funcién de la corriente en
cada estado por lo puede ser linealizado directamente perdiendo tinicamente la
precisién asociada al ajuste de VOC y SOC.

n

dt ar;
= Ay j - ((Z(ml - =)+ S0OC(1))-coeffl+ A —ap;) - exp (—Q) (4.6)
pt C T
Por el contrario el envejecimiento por ciclado no se puede expresar inicamente
en funcién de una tnica variable.

ﬁj Q = [bOj +b'u,j : ((vcyc - b’UOJ)Q +bDOD,j 'DOD+bl,j FE€xp <bexp |Jg‘ } : 2|xl(|:,
(4.7)

Si se dividen los tres componentes del envejecimiento por ciclado y se represen-
tan en funcién de la corriente de la bateria se aprecia como el termino cuadratico
es independiente de la corriente, mientras que para unos limites de la relacion
potencia-energia de la bateria el envejecimiento puede expresarse en funcién de
la corriente. Por tanto puede linealizarse en funcién de la corriente y la capaci-
dad de la bateria.
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Componentes Delta_Cyc VS Intensidad
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Figura 4.4: Relacién de los términos del envejecimiento por ciclado para una
bateria de 250 Ah

Una vez definido el envejecimiento por ciclado como se expresa en la ecuacién
4.8, es necesario establecer los distintos coeficientes en funcién de la capacidad
de la bateria. Para ello se recurre a los datos obtenidos tras simular para ciertas
condiciones establecidas' en el algoritmo de optimizacién no lineal presentado
en [14].

Bj - Q = coeff2-x; (4.8)

La figura 4.5, muestra la variacién del coeff2 en funcién de la capacidad. Es
significativo que durante este analisis tanto la corriente méxima de carga de
carga como de descarga estan limitadas a un 1C. En apartados posteriores se
hard un estudio més intensivo de la importancia de ajustar correctamente los
parametros del coeff2, asi como de la necesidad de ajustar correctamente los
limites del mismo.

Una vez definidos todos los pardmetros asi como las linealizaciones ha realizar
se comparan los resultados, obtenidos por el algoritmo de optimizacién dindmico
[14] y el lineal previamente expuesto. Para ello se simulardn bajo las mismas
condiciones, precio horario de electricidad por un factor de 5, y mismos datos
de radiacién horaria. Se realizara un barrido de forma que se estudiaran 10
capacidades distintas de la bateria, como principales indicadores de la calidad
del optimizador se considerardan el tiempo de simulacién (Principal factor a
mejorar en este proyecto) y la diferencia del beneficio estimado. En la figura 4.6
se muestra una representacién grafica de los resultados obtenidos.

1Los valores utilizados, son los obtenidos tras simular un afio meteorolégico tipico en Pam-
plona, de acuerdo a los resultados presentados por A. Berrueta en el optimizador no lineal
[14] para una planta fotovoltaica de 1 MW con limitacién de 0.6 MW y SOC final de 0,15
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Figura 4.5: Coeff2 vs Capacidad (Ah)
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Figura 4.6: Comparacién beneficio optimizador dindmico y lineal

Como se aprecia en la tabla 4.2 los resultados del optimizador lineal son bas-
tante optimistas en comparacién con los obtenidos por el optimizador dinamico.
Prueba de ello es que el beneficio anual es entre un 11% y un 19 % mayor. En
torno al tamafio éptimo de la baterfa 5150-5850 Ah se dé la mayor diferencia
con respecto al beneficio del optimizador dindmico. Este incremento del bene-
ficio estimado esta en valores cercanos al 20% lo que supone una desviacién
importante. Sin embargo, es especialmente significante la reduccién del tiempo
de simulacién, reduciéndose de 28400 segundos a 170 segundos, lo que su-
pone reducir en unas 165 veces el tiempo de simulacién necesario.
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Capacidad (Ah) | Dindmico € | Lineal € | Diferencia
250 3606,74 4128,58 14 %
950 12869,24 14419,37 12%
1650 20843,02 23574,33 13%
2350 27737,74 31003,82 12%
3050 33272,80 | 3707048 1%
3750 37639,18 42733,51 14%
4450 40681,13 46998,74 16 %
5150 41878,60 49647,76 19%
5850 41563,29 48842,93 18%
6550 40253,46 45336,29 13%

Tabla 4.2: Comparacién beneficio optimizador dindmico y lineal

Tal y como habia sido mencionado anteriormente, es necesario hacer un

estudio en profundidad de la linealizacién del coeff2, ya que tan solo ha sido
linealizado para una aplicacién en concreto. Para ello se generan 25000 estados
de la bateria concatenados de forma aleatoria, de forma que el SOC en el estado
inmediatamente siguiente este comprendido entre el SOC minimo y el maximo.
Conociendo el SOC en el estado i y el i+1 es posible conocer todos los parame-
tros necesarios para calcular el envejecimiento de la bateria asociado al ciclado,
ecuacién 3.12. Para una capacidad de la bateria (150 Ah) se estudian cuatro
posibles rangos de linealizacién posibles, de acuerdo a la méxima corriente de
carga o de descarga posible. Esta corriente se referencia en funcién de la co-
rriente maxima divido entre la capacidad nominal.
Conforme estd relacion aumenta, también lo hace el peso de la componente
exponencial del envejecimiento por ciclado, de forma que la calidad de la linea-
lizacién disminuye, llegando a ser totalmente imprecisa para valores superiores
a 1,5C tabla 4.3. A partir de los resultados obtenidos, se fija como restriccién del
optimizador que la corriente maxima a la que puede estar sometida la bateria
es de 1C. De modo que la linealizacién se ajuste adecuadamente al modelo no
lineal de envejecimiento. Se repite el mismo proceso para distintas capacidades
y se aprecia como los resultados obtenidos son practicamente los mismos. La
figura 4.7, muestra de forma visual la importancia que adquiere el aumento de
la corriente méxima.

SSE R-square | DFE | Adj R-sq | RMSE
Linealizacién 0,5C | 6,33-10~° 0,9799 24999 0,9799 5,03-10~7
Linealizacién 1C | 2,95-107 0,9047 24999 0,9047 3,43-107°
Linealizacién 1,5C | 4,95-10~° 0,7793 24999 0,7793 1,41-107°
Linealizaciéon 3C 0,0144 0,3912 24999 0,3912 7,58-10~%

Tabla 4.3: Linealizacién para distintos rangos bateria 150 Ah

Una vez establecidos los limites de la linealizaciéon y el método para calcu-
lar coeff2, se repite la simulacién anterior ajustando la linealizaciéon a 1 C. Los
resultados se muestran en la figura 4.8 y la tabla 4.4. En comparacién con el
método anterior se aprecia una mejora significativa en la precision del beneficio,
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Figura 4.7: Comparacién beneficio optimizador dindmico y lineal

siendo la maxima desviaciéon de un 5% frente al 19 % obtenido anteriormente.
Adema&s también existe una mejora en el tiempo total de la simulacién asocia-
do principalmente a la depuracién del cédigo. Disminuyendo este hasta los 128
segundos, es decir 2 minutos y 8 segundos frente a las 7 horas 53 minutos y 20
segundos del optimizador dindmico.

Capacidad (Ah) | Dindmico € | Lineal € | Diferencia
250 3606,74 3796,66 5%
950 12869,24 13413,91 4%
1650 20843,02 21607,47 4%
2350 27737,74 28076,21 1%
3050 33272,89 33383,35 0%
3750 37639,18 37572,49 0%
4450 40681,13 40657,45 0%
5150 41878,60 42414,86 1%
5850 41563,29 42876,30 3%
6550 40253,46 42328,62 5%

Tabla 4.4: Comparacién beneficio optimizador dindmico y lineal
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Beneficio anual en funcién del optimizador
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Figura 4.8: Comparacién beneficio optimizador dindmico y lineal

Para comprobar la funcionalidad del optimizador en distintos escenarios, se
vuelve a simular, de forma que la potencia pico de la planta fotovoltaica sea
de 100kW con una potencia maxima a inyectar de 60kW. Al igual que en el
escenario anterior se muestran los resultados en la tabla 4.5 y en la figura 4.9.
En referencia al tiempo total de simulacién los resultados también son similares
a los obtenidos anteriormente, optimizador dindmico 25140 segundos, optimiza-
dor lineal 109 segundos.

Capacidad (Ah) | Dindmico € | Lineal € | Diferencia
25 371,18 354,48 -4%
95 1318,30 1276.25 3%
165 2097,75 2088,24 0%
235 2768,77 2781,86 0%
305 3338,77 3330,14 0%
375 3795,67 3753,47 -1%
445 4116,88 4057,42 -1%
515 4285,32 4237,62 -1%
585 429217 4274.86 0%
655 4194,50 4227,50 1%

Tabla 4.5: Comparacién beneficio optimizador dindmico y lineal
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Figura 4.9: Comparacién beneficio optimizador dindmico y lineal

El principal inconveniente de linealizar el envejecimiento por ciclado, es la
perdida de la dependencia exponencial con la corriente. Al existir una linealidad
con la corriente, el envejecimiento depende unicamente de la energia entregada y
no de la potencia. Por lo que el algoritmo de optimizacién tendera a descargarla
baterfa a mayor corriente en las horas en las que el precio de la electricidad
sea mayor, sin considerar el aumento en el deterioro que eso implica. En la
figura 4.10 se muestran 4 dias elegidos aleatoriamente, en los cuales se aprecia
como efectivamente mientras que el optimizador dindmico tiende a hacer una
gestiéon mas conservadora de la corriente, el optimizador lineal entrega unos
picos de potencia en las horas donde el precio de la electricidad es mayor, para
maximizar asi su beneficio.
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Figura 4.10: Comparacién gestion para 4 dias del optimizador dindmico y lineal

4.3. Optimizador Cuadratico

Tal y como se menciona el apartado 4.1 la programacién cuadratica tan
solo difiere de la programacion lineal en que la funcién objetivo incluye térmi-
nos cuadraticos o incluso productos de variables. Mientras que las ecuaciones o
inecuaciones de restriccion siguen siendo lineales. Esto puede expresarse como:

) A-x<b
min§mTHx + fT2 donde { Aeq -z = beq (4.9)
xT
b<z<b

El hecho de incluir términos cuadrados permite recrear las ecuaciones que rigen
el balance de potencia 4.2, obteniendo asi un modelo eléctrico de la bateria més
realista 4.11. Sin embargo, no se puede modelar la dependencia de la tension a
circuito abierto Vo¢ y la resistencia interna R; con el estado de carga.

No obstante, es posible establecer un ajuste polinomial de orden 2 de la ten-
sién a circuito abierto y el estado de carga para poder calcular el envejecimiento
por calendario 3.11, aumentando asi la precisién con respecto al solver lineal.
Las restricciones, por el contrario siguen siendo las mismas que en el apartado
anterior puesto que han de ser lineales.

Tras repetirse las misma comprobaciones que en el optimizador lineal pa-
ra uan baterfa de 250 Ah se obtuvo que, la principal ventaja con respecto al
optimizador lineal, es que permite modelar el envejecimiento por ciclado de for-
ma cuadratica. De modo que, la dependencia con la corriente ya no es lineal.
Ademas de este modo tabla 4.6 se consigue ajuste de mayor calidad que con la
linealizacién tabla 4.3. El maximo C-rate de la bateria a optimizar aumenta de
1C a 1,5 C permitiendo asi el uso en aplicaciones en las que la relacién entre
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Figura 4.11: Modelo eléctrico de la bateria para el optimizador cuadrético

potencia y energia es mayor. Mientras que el valor de R? para el valor méximo
de la linealizacién era de 0,90 en el caso del ajuste cuadratico es de 0,98 consi-
guiendo por consiguiente una mayor precision.

SSE R-square | DFE | Adj R-sq | RMSE
Ajuste 0,5C | 7,03-10~ 1 0,9998 | 24998 0,9998 6,62-10~7
Ajuste 1C 1.1-10°8% 0,9965 | 24998 0,9965 6,62-10~7
Ajuste 1,5C | 3,80-10~7 0,9827 | 24998 0,9827 | 3,90-10°°
Ajuste 3C | 8,97 -10°% 0,8693 24998 0,8693 7,58-10~1

Tabla 4.6: Ajuste cuadratico para distintos rangos bateria 250 Ah

En la figura 4.12 se muestra una comparativa tras realizar una ajuste? a
distintos C-rates méximos, en esta ocasién el modelo de envejecimiento por
ciclado puede expresarse como:

B; ~Q=coeff2qua~J;?—|—coeff2-xi (4.10)

Al modelarse de forma que la dependencia entre el envejecimiento por cicla-
do y la corriente tenga una dependencia cuadratica, el solver tendera a hacer
una gestion de la corriente mas conservadora, evitando a diferencia del opti-
mizador lineal valores de corriente altos. Al comparase la gestién de la bateria
con el optimizador dindmico se aprecia figura 4.13 como en estd ocasién tiende
a hacer cargas y descargas menos pronunciadas, manteniendo aun asi un perfil
muy similar.

Para asegurar la funcionalidad del solver cuadratico se recrea el mismo es-
cenario en ambos optimizadores dindmico y cuadrédtico. Una planta fotovoltaica
de 5SMW pico con una limitacién de potencia a inyectar (Power Curtailment)
del 40 %, con datos de radiacién de un afio meteoroldgico tipico en la ciudad de
Pamplona (Navarra, Espafia) y precios horarios del mercado eléctrico espaiol

2Notese que ni en la linealizacién ni en el ajuste de orden 2 se utiliza el método de minimos
cuadrados, sino que se fuerza a que el polinomio que describe el envejecimiento pase por el
punto 0,0
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Figura 4.12: Ajuste cuadratico de distintos C rates bateria de 250 Ah
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Figura 4.13: Comparacién de la gestién de una bateria de 1650 Ah durante 4
dias

por un factor de 5. El envejecimiento de la bateria se modela segin las ecuacio-
nes originales en aras de obtener una mejor comparacién. Para los 10 distintos
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tamanos de bateria analizados la programacion cuadréatica presenta un mayor
beneficio (Notese que el envejecimiento de la bateria se ha modelado con las
ecuaciones 3.11 y 3.12), los resultados se muestran en la tabla 4.7.

Al comparar los tiempos de simulacién necesarios para llevar a cabo el anéli-
sis de las 10 distintas capacidades se alcanzan resultados significativamente di-
ferentes. El optimizador dindmico necesita un total de de 25141 segundos®
mientras que el cuadrético tan solo requiere de 132 segundos. Lo que supone
reducir en 190 veces el tiempo total de simulaciéon. Mientras que los resultados
arrojados mejoran ademas la gestion energética de la bateria Li-ion aumentando
se rentabilidad.

Capacidad (Ah) | Dindmico € | Cuadratico € | Diferencia
1250 17977,42 21061,13 17%
4750 64305,23 72454,32 13%
8250 103043,45 114617,12 11%
11750 134329.80 148674,51 11%
15250 159502,10 175935,65 10%
18750 178460,25 196908,20 10%
22250 191215,25 212304,59 11%
25750 194060,63 220717,62 14 %
29250 190034,19 222673,73 17%
32750 182857,33 220098,62 20%

Tabla 4.7: Comparacién beneficio optimizador dindmico y cuadrético

De la figura 4.13 se observa la diferencia que existe principalmente durante
las horas nocturnas en el estado de carga. Esta diferencia estd asociada princi-
palmente a la discretizacién del optimizador. En la programacién dindmica se
generan un numero limitado de posibles valores del SOC, para este escenario el
paso es de un 2 %. Mientras tanto en la programacién cuadrética la tolerancia
se fija tanto para las variables a optimizar (en esta caso corriente de bateria)
y la funcién objetivo (beneficio econdmico) [38]para ambas tolerancias se fija
un valor de 9 - 10~8. Para comprobar la influencia que tiene esta discretizacion
a la hora de estimar el beneficio se repite para el escenario anterior una simu-
lacién en la cual el paso del SOC en el optimizador lineal es reducido a la mitad.

En esta ocasion el beneficio calculado por el optimizador no lineal aumenta
con respecto al anterior, pero sin llegar a alcanzar los valores de la optimizaciéon
cuadratica, tabla 4.8. Sin embargo el tiempo total de simulacién necesario au-
menta hasta los 1064910 segundos lo que supone un total de 12 dias 7 horas
48 minutos y 30 segundos frente a los 132 segundos (2 minutos y 12 segundos)
de la programacién cuadrética.

Sin embargo, el gran problema de la programacién cuadratica reside en la
falta de relacién entre la tensién a circuito abierto y el SOC. Puesto que si se

3Durante el desarrollo del este Trabajo Fin de Maéster se cambié de ordenador, de forma
que la reduccién del tiempo del optimizador dindmico esta principalmente relacionada con la
mejora de la herramienta de computacién
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Capacidad (Ah) | Dindmico € | Cuadratico € | Diferencia
1250 18653,83 21061,13 13%
4750 66340,65 72454,32 9%
8250 106249,99 114617,12 8%
11750 138690,51 148674,51 7%
15250 164394,80 175935,65 7%
18750 184780,47 196908,20 7%
22250 197847,45 212304,59 7%
25750 201743,40 220717,62 9%
29250 199187,28 222673,73 12%
32750 191876,78 220098,62 15%

Tabla 4.8: Comparacién beneficio optimizador dindmico tras reducir el paso y
cuadratico

considera la tensién constante, en los momentos en los cuales esté completamente
cargada para la misma corriente de descarga la potencia entregada serd mayor.
De forma que las restricciones del sistema ecuaciéon 3.2 podrian llegar a ser
incumplidas. Por ello surge la necesidad de modelar un nuevo optimizador que
incorpore esté relacién.

4.4. Optimizador Metaheuristico

Para poder asegurar que las consignas de corriente fijadas por el optimiza-
dor cumplan con los requerimientos impuestos por las restricciones es necesario
conocer la potencia que suministra en todo momento a la red de forma precisa.
Es por ello que un modelo en el cual la tensién a circuito abierto sea constante
no cumple con los criterios de optimizacién correctos.

Con el fin de solventar este problema que aparece tanto en la programa-
ci6on lineal como en la cuadratica se recurre a un modelo de optimizacién me-
taheuristico. Este modelo se fundamentaréd en la optimizacién cuadratica de la
gestion energética Energy Dipatch Optimizer (EDO) por sus siglas en inglés
previamente expuesta, debido principalmente a su bajo coste computacional y
la calidad de sus resultados. Para ello una vez obtenidas las variables de sali-
da del EDO (corriente para cada time step establecido) se generara un modelo
eléctrico distinto en funcién del estado de carga previsto correspondiente a las
variables de salida establecidas por el EDO. De esta manera tanto la resistencia
como la tensioén a circuito abierto dependeran del estado anterior. Este proceso
se itera hasta que el sistema se estabiliza y las variables de la iteracién anterior
no difieren més de cierta tolerancia prefijada, tal y como se describe en el dia-
grama la figura 4.14, en este caso se propone un 1 %.

Al igual que en apartados anteriores, se comparara el resultado obtenido por
este tipo de optimizacién con la optimizaciéon dinamica. En este caso se opta
por el mismo escenario que en el apartado 4.3, una planta fotovoltaica de 5SMW
limitada al 60 % de su potencia nominal, los resultados se muestran en la tabla
4.9.
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Capacidad (Ah) | Dindmico € | Cuadratico € | Diferencia
1250 17977,42 18604,26 3%
4750 64305,23 64350,24 0%
8250 103043,45 101831,93 -1%
11750 134329,80 132560,44 -1%
15250 159502,10 157675,18 -1%
18750 178460,25 177364,62 -1%
22250 191215,25 192015,67 0%
25750 194060,63 200209,18 3%
29250 190034,19 202503,69 7%
32750 182857,33 200229,95 10%

Tabla 4.9: Comparacién beneficio optimizador dindmico y Metaheuristico
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En esta ocasién el tiempo total de simulacién es de 274 segundos, lo cual

sigue siendo un tiempo muy inferior al del optimizador dindmico. A pesar de que

en algunas ocasiones el beneficio esperado sea menor, no lo es en los tamanos
optimos de la bateria, por lo que este algoritmo de optimizacién permite calcular
el tamano y la gestién optima de la bateria en un reducido periodo de tiempo.
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Capitulo 5

Logros del Trabajo

5.1. Eleccién del paso de simulacién

A la hora de analizar un escenario resulta fundamental fijar el paso de si-
mulacion, o time step. Dada la naturaleza intermitente del recurso tanto eélico
como solar se producen fluctuaciones en la potencia generada. Si se elije un paso
de simulacién demasiado grande el efecto causado por esas fluctuaciones puede
no quedar reflejado. La mencionada variabilidad genera los denominados micro-
ciclos en la bateria, se considera un ciclo completo a una carga y una descarga
total de la bateria, sin embargo durante este proceso pueden suceder cambios
en el signo de la corriente, a estos fenémenos se les denomina micro-ciclos.

5.1.1. Modelo de la Bateria

Para modelar el envejecimiento de la bateria se usara una tnica celda, como
ya se explico anteriormente la dispersién entre distintas celdas de una bateria
difiere como méximo un 2 % y se puede atribuir principalmente a las diferencias
de temperatura.

El modelo eléctrico de la bateria es el mismo que en el apartado 3.2, la re-
lacién entre la tensién a circuito abierto y la resistencia interna también es la
misma que la empleada en apartados previos. Sin embargo se emplearan dos
modelos de envejecimiento, uno basado en el niimero equivalente de ciclos y el
previamente expuesto.

El modelo de numero equivalente de ciclos es uno de los modelos mas ex-
tendidos a nivel mundial, principalmente debido a su sencillez a la hora de
ser aplicado y la informacion proporcionada por el fabricante en sus hojas ca-
racteristicas. El nimero equivalente de ciclos Equivalen Full Cycles (EFC) se
calcula a partir de la ecuacién 5.1. No obstante los principales inconvenientes de
este modelo son que solamente es valido para un tinico valor de corriente y una
temperatura, y distintas variables como la corriente, temperatura y profundidad

37
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de descarga (DOD) no se tienen en cuenta.

i
EFC = - dt 1
c /2,0 (5.1)

5.1.2. Escenario definido

Para analizar el efecto que estos micro-ciclos tienen en la estimacion de la
vida 1til de la bateria se modela un escenario realista de auto-consumo a partir
de datos segundales obtenidos de la micro red experimental alojada en la UP-
NA [39]. La potencia del aerogenerador es de 6kW mientras que la instalacién
fotovoltaica tiene una potencia pico de 4kW. El consumo es emulado mediante
una carga electrénica programable que recrea el consumo real medido en una
casa de cinco miembros ubicada en un entorno cercano a la micro red. La micro
red también permite inyectar energia a la red en funcién de la estrategia fijada.

El perfil de trabajo es generado a partir de datos de 91 dias, donde la energia
es almacenada al existir un excedente de energia y suministrada cuando el con-
sumo supera la generacién fotovoltaica. Se generan distintos perfiles desde 1
segundo hasta a una hora, figura 5.1.

Las caracteristicas de la bateria son elegidas de acuerdo a un modelo comer-
cial [40]. Donde la capacidad es de 63Ah, con una tensién nominal de 51.8V, la
relacién C-rate es de 0,9 C. La tensién maxima y minima de cada celda es de 4,2
y 3V. Como ya ha sido mencionado con anterioridad dada la importancia que
tiene la temperatura en el envejecimiento de las celdas Li-ion esta se considerara
constante a 30°C. Se asume una eficiencia coulombica del 100 % a temperatura
ambiente y niveles bajos de C-rate la eficiencia suele ser practicamente unitaria
(ne > 99,5 %)[41] [42].

1s Sampling
1min Sampling
15min Sampling
1h Sampling

35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
time (s) %10%

Figura 5.1: Corriente de la bateria durante un dia para distintos tiempos de
muestreo
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5.1.3. Resultados

Para estimar la vida 1til de la bateria de acuerdo al modelo de niimero equi-
valente de cicles se utilizan los datos suministrados por un fabricante de celdas
cilindricas 26650 Li-ion [43]. Los resultados de la vida ttil segiin cada modelo
y segun el paso de simulacién se muestran en la figura AgingSampling. Puede
apreciarse una dependencia no lineal entre la estimacién del tiempo de vida y
el paso de simulacién, llegando a alcanzarse diferencias de entre 1,56 y 1,4 anos
en funcién del modelo, figura 5.2. La diferencia entre ambos modelos no es ana-
lizada en este trabajo puesto que no es su finalidad y ya han sido publicados
articulos referentes a esta diferencia [44] [9].
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Figura 5.2: (a) Estimacién de la vida 1til segtin el modelo de ciclos equivalentes
en funcién del tiempo de muestreo (b) Estimacién de la vida ttil segin el modelo
avanzado en funcién del tiempo de muestreo

Se puede concluir por tanto que a la hora de estimar el tiempo de vida de
una bateria se pueden encontrar diferencias de entre el 10 y el 20 % en funcién
del paso de simulacién y el modelo de envejecimiento. Llegando a obtener resul-
tados demasiado optimistas que puedan comprometer la rentabilidad econémica
de la instalacién.

Generalmente no es facil encontrar datos segundales de irradiancia o gene-
racién fotovoltaica, ademas si desea optimizar el tamano de la bateria a instalar
y su gestién energética un exceso en las variables a optimizar puede confluir en
que el sistema no converja y no se pueda obtener por tanto una solucién. Si se
utilizan datos minutales la estimacién de la vida 1til puede aumentar de 0,35
anos en el modelo simplista a 0,37 afios en el modelo méas avanzado. Aunque el
efecto de los micro-ciclos no se analice por completo el numero de variables a
optimizar es reducido por 60, pudiendo permitir por consiguiente una optimi-
zacion de las mismas. Es por ello que a la hora de implementar un optimizador
es necesario definir el paso de simulaciéon buscando una relacién de compromiso
entre la precisién y el coste computacional.
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5.2. Paso de simulacién en el Optimizador

En todos los escenarios previamente analizados se habia establecido un paso
horario, este hecho estaba limitado por el propio paso de simulacién del optimi-
zador dindmico. Al tratar de reducir este paso la memoria RAM del equipo era
consumida totalmente por la aplicaciéon imposibilitando entonces una optimiza-
cién. En un sistema en el cual se dispongan 50 posibles soluciones para cada
variable si se trabaja con datos horarios el niimero de combinaciones posibles
seria de 5024, al tratar de reducir este paso a la mitad el niimero total de com-
binaciones posibles asciende a 50*8 lo cual supone més de 3,55 - 103! posibles
soluciones.

Para comprobar la posibilidad de optimizar escenarios con reducidos pasos
de simulacién se redujo el paso a 6 segundos (0,01h). El tiempo total para si-
mular dos dias fue de 18200 segundos, en torno a 5 horas. La principal ventaja
que era el reducido coste computacional del optimizador, dejé de ser valido en
estos escenarios. No obstante, se ha conseguido reducir el paso que era uno de
los principales objetivos del proyecto.

En la figura 5.3 se muestran dos dias con un paso de simulacién de 6 segundos
para una planta de 5MW con una limitacién de 3 MW para una bateria de 250
Ah. No se ve muy bien estd en marcha otra simulacion. Los principales logros de
haber conseguido reducir el paso de simulacién se explicardn el apartado lineas
futuras.
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Figura 5.3: Gestién optimizada de una bateria de 250 Ah correspondiente a un
paso de simulacién de 6s
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5.3. Eliminacion del estado inicial y final de car-
ga

En aras de reducir el coste computacional del algoritmo de optimizacién
dindmico se establecia un estado de carga final. Para perfiles simétricos como
la fotovoltaica este hecho carece de importancia puesto que existen dos ciclos
perfectamente definidos, noche y dia. Sin embargo en otras aplicaciones como
la edlica este perfil resulta impredecible y carece de sentido fijar un estado de
carga para la hora final del dia.

A lo largo de todas los escenarios previamente analizados se habia establecido
la restriccién de un estado final de carga del 15 % SOC}ina = 0, 15 sin embargo
una vez eliminada esta restriccién del sistema se puede observar figura 5.4 como
la estrategia de gestién optima se da cuando toda la energia disponible en la

bateria es utilizada, descargdndose por consiguiente hasta el valor minimo del
estado de carga.

Price [€kWh]
T
{

4320 4340 4360 4380 4400 4420 4440

4320 4340 4360 4380 4400
Time [h]

4320 4340 4360 4380 4400 4420 4440 4460 4480

Figura 5.4: Comportamiento de una baterfa de 3250 Ah cuando se elimina la
restriccion de SOCtinar = SOCinicial

Sin embargo como ya ha sido explicado anteriormente, para en un escenario
eblico no se da este perfil simétrico. En la figura 5.5 se muestra cual es la
gestién que el optimizador considera éptima, no obstante cabe destacar que la
optimizacion ha sido realizada diariamente.
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Figura 5.5: Comportamiento de una bateria con optimizaciéon diaria en un es-
cenario edlico con datos horarios y una limitacién del 80 % de la potencia pico
sin restriccién SOCinai = SOCinicial
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Conclusiones

Como principal conclusion de este trabajo cabe destacar el optimizador me-
taheuristico presentado. Este modelo, integra un modelo de envejecimiento cua-
dratico, el cual depende de una tnica variable, la intensidad. Este modelo ha
sido comprobado con un modelo de envejecimiento avanzado, y ya publicado y se
ha mostrado la calidad del ajuste a temperaturas constantes. Del mismo modo
ha sido analizado por qué al emplear optimizadores lineales, no se pueden incluir
modelos de envejecimiento realistas. Quedando por tanto descartados cuando se
trata de optimizar tanto la gestién como el dimensionado de una bateria.

Los principales problemas al usar algoritmos han sido expuestos de forma
que el modelo eléctrico de la bateria no puede garantizar que las restricciones
fijadas se cumplan en todo momento. Prediciendo por tanto resultados dema-
siado optimistas.

Por otra parte ha quedado latente la importancia que tiene el paso de si-
mulacién, y que al usarse pasos de simulacién demasiado elevados la excesiva
prediccién de la vida 1til de la bateria puede llegar a comprometer la rentabili-
dad del sistema. Es por ello que aunque se utilicen modelos de envejecimiento
muy precisos si el paso de simulacién no es el adecuado los resultados reflejados
no se adaptaran a la realidad del deterioro sufrido por la bateria.

Aunque en este trabajo unicamente se ha trabajado con escenarios fotovol-
taicos al estudiar que sucede cuando se elimina la restriccion de SOCfina =
SOC;nicial ha quedado de manifiesto el perfil variable de la generacién edlica.
Mientras que para optimizar la integracion de la bateria en plantas fotovoltai-
cas, esta tiende a descargarse completamente durante la noche.

Por tanto se ha planteado un modelo de envejecimiento, el cual permite
integrarse en un algoritmo de optimizacion metaheuristico capaz de reducir el
paso de simulacién hasta 6 segundos(No se han probado menores pasos), el
cual ofrece una gestién de la bateria consiguiendo practicamente los mismos
beneficios o incluso mayores que la optimizacién dindmica, reduciendo de una
manera sustancial el tiempo de simulacién. Pero sobre todo el reducir el paso de
simulacién abre nuevas lineas de investigacién, descritas en el apartado siguiente.
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Lineas futuras

Ha dia de hoy son cada vez mas las restricciones que el operador de red fija
para que las energias renovables puedan seguir formando parte del mix energéti-
co. Una de ellas es el control de rampas, evitando que la potencia suministrada
caiga o aumente de forma drastica generando inestabilidad en la red. Al hablar
de control de rampas se suele hacer en %/min, algunos paises como Puerto Rico
fijan esta limitacién en un 10% min. Mientras tanto han sido registradas va-
riaciones del 90-70 %/min en algunas plantas fotovoltaicas. Estas fluctuaciones
especialmente en el caso de la edlica pueden darse en cuestion de segundos. Es
por ello que si se desea incluir un sistema de almacenamiento, més en concreto
una bateria Li-ion para poder cumplir con los requerimientos de la red es nece-
sario reducir el paso de simulacion al orden de segundos.

Desde este trabajo se proponen dos formas de estudiar el efecto de incluir el
control de rampas en el optimizador.

1- Fijar unos valores maximos y minimos del SOC que aseguren que para la
potencia actual que esta inyectando la planta se pueda garantizar que la bateria
es capaz de absorber o suministrar la energia necesaria para el control de ram-
pas. Esta optimizacién se realizaria con un paso de simulacién correspondiente
a la precisién de la previsién del recurso edlico y posteriormente se introducirian
los datos medidos realmente para de ese modo cuantificar el deterioro real de la
bateria.

2- El tipo de algoritmo usado en este optimizador permite fijar restricciones
de tipo que el estado siguiente dependa del estado anterior, es decir, se podria
fijar un control de rampas de forma que optimice el sistema asegurando que
siempre se cumplan los requerimientos. Este método requiere de un gran coste
computacional y datos reales de generacion segundales. Sin embargo, podria lle-
gar a sobrestimar la vida capacidad del propio optimizador ya que generalmente
no se disponen con un dia de antelaciéon los datos de generacién.

La gestién de energética de una bateria en una planta fotovoltaica se ca-
racteriza por no tratarse de algo intuitivo y que depende diversos factores. En
este trabajo se ha estudiado como afecta la reduccién del paso de simulaciéon en
aplicaciones de auto-consumo pero las grandes plantas tienen perfiles diferentes.
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Al reducir el paso de simulacién se puede cuantificar como afecta esa fluctuacion
para distintos pasos de simulacién y en una planta fotovoltaica.

Por ultimo ya ha quedo demostrado la capacidad del optimizador para re-
solver escenarios en los que se necesitaban optimizar 2400 variables. Este hecho
permitiria poder analizar semanas o incluso meses de generacién edlica y poder
deducir patrones en la gestién de la bateria en funcién de diversos factores como
el precio de la electricidad. Como linea de investigacién se propone establecer al
igual que en la fotovoltaica es un dia el rango en el cual se debe trabajar cuando
se trate de optimizar la gestién de un parque edlico.
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Aportaciones

Durante la realizacién de este trabajo ha sido escrita una contribucién a un
congreso internacional. La synopsis titulada Impact of the micro-cycles when
estimating the lifetime of Lithium-ion batteries connected in a microgrid, ha
sido enviada al congreso EPE’19 ECCE Europe Conference y esta pendiente su
acceptacion al mismo.

También se ha escrito un articulo para una revista de divulgacién cientifica
y tecnoldgica. Bajo el titulo Baterias para la movilidad eléctrica: conduciendo
hacia la sostenibilidad, este articulo ha sido publicado en la revista Negocios en
Navarra, vol. 27, n® 307, pp. 26-29, Dic. 2018.

Ademas se estd completando un articulo el cual se espera se pueda enviar

a una revista cientifica internacional antes del mes de Febrero, basada en el
optimizador metaheruristico.
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