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Resumen

La implantacién de una movilidad sostenible esta provocando un notable aumento en
la flota mundial de vehiculos eléctricos. En la proxima década, la gran mayoria de las
baterias de los vehiculos que actualmente se encuentran en la carretera llegaran al final
de su vida util. En ese momento serd necesario determinar si la bateria es capaz de
ofrecer garantias para su reutilizacion en una aplicacidén distinta, una aplicacién de
menor exigencia. En el presente trabajo se describe el procedimiento seguido para
desarrollar un banco de ensayo que permite, por un lado, conocer el estado de salud y
los parametros caracteristicos de una bateria de iones de litio procedente de un vehiculo
eléctrico, y, por otro lado, validar experimentalmente tanto las estrategias de gestién
energéticas como los posibles servicios de red ofrecidos por baterias de segunda vida.
Todo esto tiene como objetivo determinar cual puede ser su posterior reutilizacién.

Palabras clave: bateria, banco de pruebas, estimador de carga, ensayo

Laburpena

Mugikortasun jasangarriaren hedapenak ibilgailu elektrikoen kopuru totalaren igoeran
du eragina. Datorren hamarkadan, ibilgailuetan kokaturik dauden baterien gehiengoak
beren erabilpen epea beteko dute. Momentu horretan erabaki beharko da bateria guzti
horiek beste aplikazioren batean berrerabili daitezkeen ala ez. Logikoki, bateriei beren
berrerabilpenean eskatuko zaizkien eskakizunak ibilgailu gainean exigitzen direnak
baino apalagoak izango dira. Jarraian aurkezten den lan honetan bateria hauek
entseguetan frogatzeko garatu den saiakuntza-bankua lortzeko eman den prozesua
azaltzen da. Saiakuntza-bankuak, alde batetik, ibilgailu elektrikoetatik lortutako litio ioiz
osatutako baterien osasuna eta parametroak ezagutzeko aukera ematen du, eta, beste
aldetik, litio ioi bateria hauei aplikatu ahal zaizkien energia kudeaketarako estrategien
balioztatze esperimentalerako balio du, sare elektrikoari eskaintzea posible den
zerbitzuen frogapenarekin batera. Honek guztiak baterien berrerabilpena zein izan
daitekeen zehaztea du helburu.

Hitz gakoak: bateria, saiakuntza-bankua, karga estimatzailea, entsegua

Abstract

The introduction of sustainable mobility is causing a notable increase in the world’s fleet
of electric vehicles. In the next decade, the majority of vehicle batteries currently on the
road will reach the end of their useful life. At that time, it will be necessary to determine
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if the battery is capable of offering guarantees for its reuse in a different application, a
less demanding application. The final project describes the procedure to followed to
develop a test bench that allows, on the one hand, to know the state of health and the
characteristic parameters of a lithium-ion battery from an electric vehicle, and, on the
other hand, experimentally validate the energy management strategies and the possible
electrical network services offered by second life batteries. All this aims to determine
what can be its subsequent reuse.

Keywords: Battery Pack, test bench, state of charge, test

v.04/06/2021 iv |67



upna

Universidad PUblica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

indice
Capitulo 1: Baterias y el mercado de la movilidad eléctrica..........cooouviiieiiiiii e, 7
1.1 Conceptos basicos y pardmetros de las baterias.......c.ccoooveviiiii e, 7
1.2 Bateria de iones de [0 . ..i it 9
A R O [ - [ =] 1) o [T OPO 9
1.3 Mercado del vehiCulo @IECTIHICO. . ...t 11
1.3.1  Previsiones para el mercado de las baterias de vehiculos eléctricos ................... 11
1.3.2  Finde lavida util de las baterias en el vehiculo eléctrico .......cccoocerviiiiiiiiiennnn 12
Capitulo 2: Proyecto para analizar baterias de vehiculo eléctricoen laUpna......cccooeeeiiienncnn. 14
2.1 Caracteristicas de la bateria y documentacion recibida........cccccoevieviieiiieiiiiccice e, 15
2.2 Fase 1: Desarrollo de la interfaz entre BP y USUAIO ......ccoviiiiieiiieiiiccic e 15
2.2.1  Interfaz fisica: PIUG&PIAY .....coiii i 16
2.2.2  Interfaz de control: Programacion de Arduino y LabVview.........cccccvevvveiiieineeennen. 17
2.3 Fase 2: Caracterizacion de 1as baterias........ccoooeiiiiiiii i 20
2.3.1  Ensayo de caracterizacién 1: 3 ciclos carga y descarga......ccccoovevvvveeveeeivveeinveennnn 20
2.3.2  Ensayo de caracterizacién 2: Descarga con pulsos de corriente constante......... 22
CaPITUIO 31 ODJELIVOS oot 25
3.1 Objetivo principal: Desarrollar un banco de pruebas.........cccoecvveviieviieiiiiicccce e, 25
3.2 ObjETIVOS ESPECITICOS ...itiiiiiie ittt e 25
3.2.1 Desarrollo de un estimador del estado de carga (SOC) robusto y fiable.............. 25
3.2.2  Monitorizacion y recopilacion de la informacién mediante la comunicacion activa

26

Capitulo 4: Mejora del Plug&Play para operar los Battery Pack...........ccooeeieeiiiiiiiicccee 26
4.1 Desarrollo del estimador del estado de Carga......ooovevveeiiieiiieiiie e 26
4.1.1  Analisis del punto de partida del estimador del SOC .........ccccoevviviieiiiieiiecee, 26
4.1.2  Nuevo estimador del SOC ..o 28
4.1.3  Ensayo de ValidaCion .......cociiiiiiiiieecie e 32

4.2 Monitorizacion y recopilacion de la informacién mediante la comunicacion activa ... 36

4.2.1  COMUNICACION PASIVA..ciitiiitiiiireiitieeiite e sttt e st et e steeetee et e et e e tbeestbeessbeessbeessbee e 37

4.2.2  COMUNICACION BCHIVA «eeviiiieiieeit ettt nae s 37
Capitulo 5: Desarrollo de un banco de pruebas........cc...oo oo 45
5.1 Construccidn del banco de pruebas ......cocieoiiiiiiiece e 46
5.1.1 Integrar los controles en LabVieW .........coooviiiiiiiic e, 46

v.04/06/2021 v |67



upna

Universidad PUblica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

52 Ejemplo de estrategia 1: MAximo autOCONSUMO ......cccouviiiiiiieeeceee e 49
5.3 Ejemplo de estrategia 2: Control de frecuencia y simulacion de inercia............c......... 51
Capitulo 6: Conclusiones y INEas fULUIAS.........cooiii e 56
6.1 (00] aTol IV TS =SSR SURTSO 56
6.2 (R aT=F 1 (AU L= PSR OSS 58
Capitulo 7: Citas Y FETEIENCIAS ...ee e 59
(O Y L1 Lo T AN Y=o R USROS 60
8.1 CONEXIONES .ottt ettt e ettt e bt e ettt e st e e s e e e 60
8.2 Programa d& LADVIEW .......cciiiiiiie ittt 61
8.3 Proceso de encendidO Y OPEIrACION ......uiiviiiiie ittt 66
8.4 ProCes0 de aPABAM0 ...uiiiiii ettt 66

v.04/06/2021 vi |67



upna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

Capitulo 1: Baterias y el mercado de la movilidad eléctrica

En esta seccion se ofrecen unos primeros conceptos bdsicos sobre parametros de baterias, en
concreto sobre baterias de iones de litio y el mercado de la movilidad eléctrica, que serviran para
entender el contexto en el que se ha realizado el trabajo de fin de grado, que, a su vez, es parte de un
mayor proyecto de investigacion de la Universidad Publica de Navarra (Upna).

1.1  Conceptos basicos y parametros de las baterias

Las baterias, en el ambito eléctrico y electroquimico, son cualquier tipo de dispositivo capaz de
convertir la energia quimica almacenada en energia eléctrica. Cuentan con electrodos en sus
extremos, denominados catodo (borne positivo) y anodo (borne negativo). Los electrodos se
encuentran separados entre si, pero en contacto con el electrolito que permite el movimiento de
iones. Asi, gracias a este movimiento de iones, la corriente puede fluir fuera de la bateria para
alimentar el circuito eléctrico [1].

La Figura 1 nos muestra el esquema basico de una pila de litio. Se puede observar que la celda
electroquimica consta de dos semiceldas. En cada una de ellas encontramos un electrodo y un
electrolito, que puede ser el mismo en ambas semiceldas. El principio de funcionamiento de una celda
estd basado en el proceso de reduccién-oxidacidén, un proceso reversible. En este proceso, un
componente se oxida (pierde electrones) y el otro componente se reduce (gana electrones). No se
consumen, tan solo cambian de estado de oxidacion. Para conseguir que el estado de oxidacion
retorne al estado original se debe llevar a cabo el proceso de carga, aplicando una corriente externa.
Por el contrario, el proceso de descarga se produce al cerrar el circuito eléctrico.
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Figura 1: Pila de litio por dentro. (mestreacasa.gva.es)

La celda o pila electroquimica es la base sobre la que se construyen las baterias. Para definir las
caracteristicas y especificaciones de una celda es necesario conocer cudles son sus parametros
principales [2].

Tension
Se define como trabajo realizado sobre la unidad de carga circulante. La tension de una celda es la
diferencia de potencial, en Voltios, que se tiene entre los electrodos. Es habitual que la tensién
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nominal de la celda adquiera valores entre 1V y 4,5V. Los elementos quimicos que conforman la celda

son los que determinaran su tension.

aw
V=17 (1)

Donde V=tension(V), W=trabajo(J) y q=carga(C).

Habitualmente, el fabricante muestra diferentes tensiones en las hojas de especificaciones:
-Tensidon nominal: Es la diferencia de potencial especifica para el que se ha disefiado la celda.
-Tensidn maxima de carga: La tension que se alcanza cuando la carga es completa.
-Tensidon minima de carga: La tensidn que se alcanza cuando la descarga es completa.

Por lo tanto, la tensién maxima y minima establecen un rango de operacion. Si la tension no se
encuentra dentro de este rango de operacidn, la celda podria verse dafiada. Por ultimo, la bateria
posee una resistencia interna, lo que provoca que en el momento en el que se inyecta o se consume
corriente la tension sea distinta a la que se mide en circuito abierto. La ecuacidon 2 muestra la relacion.
Cuando se detiene la corriente, la recuperacion desde la tensiéon de carga a la tensién de circuito
abierto no es inmediata.

Vcarga = Voc + I * Rinterna (2)

Intensidad de corriente

La intensidad de corriente es la carga eléctrica neta transferida a través de una seccion transversal de
un conductor por unidad de tiempo. De la misma manera que con la tensidn, la celda contara con:
corriente maxima (casos transitorios), corriente minima (casos transitorios), corriente nominal de
carga y corriente nominal de descarga.

=4
I—dt (3)

Donde I=intensidad de corriente (A), g=carga (C) y t=tiempo(s)

Las corrientes nominales de carga y descarga, que pueden no tener el mismo valor absoluto,
determinan el rango de operacién. Al conocer los rangos de tensién y los rangos de corriente entre
los que se movera la celda resulta sencillo determinar el rango de potencias que sera capaz de ofrecer.

Capacidad (C)

La capacidad es la carga que puede almacenar la celda. Es medido en amperios-hora(Ah). Una
determinada capacidad de la celda significa que la celda seria capaz de ofrecer dicha intensidad de
corriente por una hora, pasando de un estado de carga total al inicio de la hora a un estado de descarga
total al final.

Se trata del parametro mas importante de las baterias. En el caso de que la bateria esté conformada
por un minimo de dos celdas colocadas en serie, en el momento en que la capacidad de una de las
celdas se reduzca (degradacion debido a que en esa ubicacidn especifica de la bateria la temperatura
a lo largo del tiempo ha sido mayor, por ejemplo) todas las demas celdas se ven obligadas a trabajar
por debajo de su capacidad. Las celdas degradadas de menor capacidad que la media repercuten y
lastran a la capacidad total de la bateria.
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Energia almacenada

Cantidad de energia que la celda es capaz de almacenar. Se mide en vatios-hora(Wh). La energia
almacenada se obtiene a partir de la tensién nominal y la capacidad de la celda. De la misma manera
qgue en el caso anterior, especifica la potencia que es capaz de suministrar una celda, que comienza
totalmente cargada, hasta que se queda completamente descargada en el periodo de una hora.

Resistencia

Se trata de un parametro anteriormente mencionado. La configuracién interna de las celdas provoca
gue haya resistencias que se deben tener en cuenta para poder entender que una celda en operacion
(circuito cerrado) no cuenta con la misma tensién que en circuito abierto. Este parametro se debe
tener mas en cuenta a medida que se vayan agrupando celdas y conformando baterias con cada vez
mas conexiones eléctricas.

Rendimiento

El rendimiento de una celda se define como la relacién que se tiene entre la energia absorbida durante
un proceso de carga completo y la energia suministrada durante un proceso de descarga completo. Es
un parametro a tener en cuenta desde el punto de vista de la eficiencia energética.

Ciclabilidad y el estado de salud (SOH)

Los ciclos de carga y descarga a los que se somete la celda hacen que, poco a poco, el proceso de
reduccion y oxidacidn que se produce internamente vaya perdiendo calidad. Las reacciones quimicas
no se realizan de la misma manera en la que se hacian en las primeras cargas y descargas y se considera
que la bateria ha comenzado a degradarse. La alta temperatura y cargas y descargas muy bruscas o
por encima de los rangos aconsejados acentuan el proceso de degradacidn.

El concepto del estado de salud de la celda nos permite conocer la capacidad de la celda con respecto
a la capacidad que tenia en origen. Se suele mostrar en tanto por ciento y sirve para determinar si la
celda esta acercandose al final de su vida util. Dependiendo de la aplicacidn, un estado de salud del
95% no sera adecuado, mientras que en otros casos el estado de salud podria bajar hasta un 80%, o
incluso menos.

Conocer todos estos conceptos basicos nos permite definir de manera mas técnica las baterias de
iones de litio.

1.2 Bateria de iones de litio

Las baterias de iones de litio monopolizan el sector de los vehiculos totalmente eléctricos. Se pretende
explicar las caracteristicas con las que cuenta este tipo de bateria y las razones por las que los
fabricantes apuestan por ella.

1.2.1 Caracteristicas

Las primeras baterias de iones de litios se comercializaron al principio de los afios 90, por lo que su
historia es relativamente reciente.

El catodo consiste en un éxido metalico de litio (aunque también puede tratarse de dxido de cobalto
o de 6xido de manganeso) y el anodo esta construido de grafito. El electrolito es una disolucidn de
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sales de litio. Durante la descarga, los iones de Li+ se transfieren a través del electrolito desde el anodo
hasta el catodo. En la carga, el proceso se invierte [3]. La Figura 2 muestra el esquema basico de este

tipo de pila.
Scpamdor
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°
°
2* | Anodo (9)
0
32 |
4 .
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Figura 2: Principales componentes de una bateria de lones de Litio (Hordé. T., et al., 2012).

Sus caracteristicas se pueden resumir de la siguiente manera:

Ventajas
e Entre 3y 4 V/celda, la mayor tension por celda entre todos los tipos de tecnologias.
e Alta energia especifica (80-170 Wh/kg).
e Alto rendimiento, alcanzando el 94%.
e Alta ciclabilidad.
e Mucho menos contaminantes, ya que no contienen plomo, cadmio o mercurio.

Desventajas
e Coste elevado.
e Se degradan rapidamente cuando la descarga es muy profunda o se sobrecarga la bateria. Es
necesario introducir controles para proteger celdas y hacer la bateria mas robusta.
e Los electrodos de algunos tipos de celda de iones de litio pueden degradarse rdpidamente si se
descargan por completo.

La alta densidad energética, el alto rendimiento y la baja degradacion (en condiciones controladas)
han hecho que este tipo de baterias estén presentes en la electrénica de consumo (camaras,
portatiles, teléfonos moviles), en el almacenamiento a gran escala y en la movilidad eléctrica. El alto
coste provoca un encarecimiento de los productos, pero las caracteristicas técnicas que ofrece lo
compensan [4].

Asi pues, una vez que se conocen cuales son los aspectos a tener en cuenta en el andlisis de la bateria
y las caracteristicas técnicas que hacen que su uso sea tan extendido, es posible realizar un pequefio
analisis del mercado de los vehiculos eléctricos y la funcidén que en ella tienen las baterias de iones de
litio.
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1.3 Mercado del vehiculo eléctrico

El nimero de coches eléctricos en circulacion a nivel mundial superd los 5,1 millones en 2018,
registrando un aumento de 2 millones respecto al afio anterior. Mas de la mitad de los vehiculos (1,1
millones), fueron vendidos en China. En Noruega, en cambio, el 46% de los vehiculos vendidos en el
afio 2018 fueron eléctricos. El segundo pais en el ranking, Islandia, alcanzo el 17%. Por lo tanto, la
implementacion de los vehiculos eléctricos respecto a la flota total de vehiculos sigue siendo residual
en casi todos los paises. Segun la Agencia Internacional de la Energia, en el afio 2030 se llegaran a
vender 23 millones de vehiculos eléctricos nuevos, haciendo que se alcancen el total de 130 millones
de unidades en el mundo [5].

La regulacion respecto al vehiculo de combustidn es uno de los principales motivos que provocaran
este incremento en el volumen de la flota eléctrica. Diversos paises estudian prohibir la venta de
vehiculos con motores de combustidn en los préximos afios, como Noruega (2025), Alemania e Irlanda
(2030) o Reino Unido y Francia (2040).

La progresiva implantacion del vehiculo eléctrico tendra consecuencias directas sobre el medio
ambiente. Asi, se espera que las emisiones de gases de efecto invernadero (en especial CO,)
disminuyan un 60% en el sector del transporte para 2050. De la misma manera, se conseguira la
disminucién de la dependencia energética exterior, asociada al consumo de petrdleo [6].

1.3.1 Previsiones para el mercado de las baterias de vehiculos eléctricos

La expansién del vehiculo eléctrico tiene un impacto directo en la industria del almacenamiento de
energia.

La Figura 3 muestra las previsiones de Bloomberg New Energy Finance publicadas en un estudio de
2017, que cifran la demanda de almacenamiento para vehiculos eléctricos en 1.293 GWh en el afio
2030, frente a los 19 GWh del afio 2015 [7]. La demanda de almacenamiento podria llegar a ser 10
veces superior a la que tenemos hoy en dia.

GWh m France
1,400 1,293
n
1,200
m Germany
1,000
800 . 1 m Japan
600 Rest of World
40
400 -8: m Rest of
| Europe
200 123_ = mUS
o ananil
0 =-==H T m China
2015 2020 2025 2030

wuuce: |
Figura 3: Prevision de demanda de baterias de iones de litio para VE, 2015-2030. Grdfica de
Bloomberg New Energy Finance.

La fabricacion masiva en las denominadas giga fabricas ha permitido la aplicacion de economias de
escala en los procesos industriales. Como consecuencia, los precios de las baterias de litio se han
reducido drasticamente en los Ultimos afios. Pese a todo, entre el 30% y el 50% del coste final del
coche es debido al coste de la bateria. Tal y como se muestra en la Figura 4, perteneciente a un estudio
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de Bloomberg New Energy Finance de 2019, en 2010 dichos costes se situaron en 1066 €/kWh y
decrecieron hasta 163 €/kWh en 2018 a nivel de pack de bateria [8]. Siguiendo con esta tendencia, los
costes por kWh podrian pasar a situarse significativamente por debajo de los 100€.

Lithium-ion battery pack price (real 2018 $/kWh)

1,400
1,200 4
1,000
A
800
A
600 A - 2024 implied 2030 implied
price $94/kWh price $62/kWh
400 A
A
200 A L _ _
. - S i o Y
2010 2015 2020 2025 2030

A Observed prices = = 18% learning rate
Figura 4: Coste de las baterias de iones de litio a nivel de pack de bateria entre 2010-2030
(S/kWh), seguin datos publicados por Bloomberg New Energy Finance [8]

1.3.2 Fin de la vida util de las baterias en el vehiculo eléctrico

Diversas normativas establecen el fin de la vida util de la bateria en el vehiculo cuando la capacidad
alcanza el 80% del valor inicial. Este valor corresponde aproximadamente a 10 afios de uso o a
240.000 km.

Una vez retiradas de los vehiculos eléctricos, existen tres opciones para el tratamiento de las baterias
de iones de litio: eliminacidn directa, reciclado o reutilizacién, tal y como ilustra la Figura 5.

Battery
e manufacturing

New battery
pack

When an EV battery can

no longer meet its

performance require-

ment, it is replaced by a Electric
new battery pack. The vehicle
used battery pack is

removed from the car

for 1 of 3 destinations.

Used battery
pack

materials.

n
Raw-material Recycling Packs can be
extraction and processed to extract
reprocessing valuable rare-earth

Reuse Packs can be repurposed
for a 2nd-life application in
energy-storage services that is
suitable to their reduced
performance capabilities.

Disposal If packs
are damaged or in
regions without proper

market structures or
regulations, packs may

be thrown away. Junkyard Battery- 2nd-life application
refurbishing in stationary storage'
company

Figura 5: Al llegar al final de su vida util en el vehiculo eléctrico, una bateria puede ser
desechada, reciclada o reutilizada, tal y como muestra el grdfico de McKinsey & Company [9].

v.04/06/2021 12 |67



upna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

Eliminacion directa

La Directiva de Baterias 2006/66/CE de la Unidn Europea prohibe la eliminacién de baterias en
vertederos o su incineracion, y establece que estas deben ser recicladas. Esta opcidn solo se tomara
en lugares que cuenten con escasa regulacion en la materia.

Reciclado

Para que el proceso de reciclado pueda salir rentable se deben construir grandes fabricas con
tecnologias avanzadas donde se puedan tratar todos los componentes quimicos de las baterias. Es
necesaria una alta inversién y la fabrica debe contar con un volumen de trabajo muy grande, debido
a que el reciclado, por ahora, solo resultarian rentables aplicando economia de escala.

Reutilizacion

Dado que las baterias de vehiculo eléctricos dejan de cumplir con los requerimientos de uso cuando
aun cuentan con una considerable capacidad, pueden ser aprovechadas para otras aplicaciones menos
exigentes. En este contexto aparece el término segunda vida de baterias, que se refiere a otro uso
posterior al realizado en el vehiculo eléctrico. Pese a que cuentan con menor capacidad en potencia y
energia, las baterias pueden ser utilizadas en aplicaciones estacionarias, en la integracién de fuentes
renovables.

A la hora de reutilizar baterias de vehiculo eléctrico existen dos opciones principales: el uso directo o
la reconfiguracion. Por un lado, el uso directo consiste en el aprovechamiento del pack de bateria sin
desensamblar los mddulos que lo forman. Siendo una opcidon mas sencilla y de menor coste, permite
el aprovechamiento de todos los componentes del pack del vehiculo eléctrico. Sin embargo, no es
posible modificar la capacidad y la potencia de la bateria, por lo que puede que no se adapte a los
requisitos de la aplicacién de segunda vida. La segunda opcidn de reutilizacion es el desensamblado
del pack de bateria, bien a nivel de médulo o de celda. En el caso de la reconfiguracion a nivel de
madulo, el tamafio de cada uno de ellos resulta mas adecuado para la manipulacion, y es posible
adaptar el BMS y el sistema de refrigeracion a la aplicacidon de segunda vida. No obstante, esta opcidn
requiere de medios y manipulacidén por personal cualificado, resultando en un incremento de coste
respecto al uso directo.

La degradacion de las celdas es uno de los criterios principales a la hora de tomar la decision. Si la
capacidad de las celdas es homogénea al final de la vida util, el uso directo parece la opcidn mas
razonable. En cambio, si la capacidad de las celdas es muy desigual, el desensamblado sera la mejor
opcién. Una vez fuera del pack original, se podran agrupar entre si solo las celdas de similar capacidad
para volver a lograr esa homogeneidad que se busca en las baterias.

Ademas, la reutilizacién de las baterias de iones de litio tiene un impacto importante en el medio
ambiente. El segundo uso no solo refuerza el concepto de economia circular en este ambito, sino que
se evita la fabricacion de nuevas baterias o el uso de sistemas de almacenamiento mas contaminantes.

La segunda vida de baterias de vehiculos eléctricos supone una opcion realista frente al reciclaje. Es
una alternativa de gran potencial y en plena expansion que puede ayudar a la transicion hacia un

sistema energético basado en fuentes renovables y a la expansion del vehiculo eléctrico.

A modo de resumen, el incremento esperado en la cantidad de vehiculos eléctricos que circulan por
las carreteras plantea varias cuestiones a resolver. Una de las mas importantes es la necesidad de
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tratar las baterias que llegan al final de su vida util. Para ello, se han planteado dos soluciones: el
reciclaje y la segunda vida. Los pasos necesarios para llevar a cabo el reciclaje de baterias al final de
su vida util estan muy bien definidos, pero la alta inversién y el alto coste de operacion hacen que esta
primera alternativa no esté extendida. El cambio, la reutilizacién de baterias es una alternativa mas
econdmica y que, ademas, cuenta con un gran potencial. Se necesita plantear un método para poder
dar a las distintas baterias una segunda vida acorde con sus caracteristicas. Y en este punto donde
parte el proyecto de la Upna relacionado con la segunda vida de baterias de iones de litio, que se
explicard en el siguiente capitulo.

Capitulo 2: Proyecto para analizar baterias de vehiculo eléctrico en la
Upna

El proyecto en el que se esta trabajando en la Upna es un proyecto de investigacidon sobre la
reutilizacion de baterias de iones de litio desechadas del sector de la automocidn para su uso en
aplicaciones estacionarias, especialmente relacionadas con las energias renovables. Para llevar a cabo
el proyecto, se cuenta con tres baterias, procedentes de vehiculos eléctricos Nissan Leaf. Se pretenden
estudiar las caracteristicas de la bateria, y buscar la mejor aplicacion para una segunda vida.

El comienzo del proyecto data de enero de 2020, y el presente trabajo fin de grado se ha realizado
entre eneroy junio de 2021. Por lo tanto, el proyecto cuenta con un afio de desarrollo en el momento
de lainclusidn en él.

El proyecto se puede dividir en 5 fases:

o Fase 1: Desarrollo de interfaz de comunicacion entre bateria y usuario. Terminado antes de
gue comenzara la realizacion del trabajo. Se explicara en qué ha consistido.

o Fase 2: Caracterizacion de las baterias. Terminado antes de que comenzara la realizacion del
trabajo. Se explicard en qué ha consistido.

o Fase 3: Desarrollo de un sistema completo que permita operar la bateria. El proyecto se
encontraba en esta fase en el momento en el que comienza el trabajo de fin de grado, se
cuenta con una propuesta basica.

o Fase 4: Desarrollo de un banco de pruebas. Se pretende llevar a cabo en el trabajo.

o Fase 5: Testeo de las baterias en el banco de pruebas. Se pretende llevar a cabo en el trabajo.

En este segundo capitulo se explicaran las caracteristicas de la bateria y los avances ya conseguidos
en las fases 1y 2. La primera fase se ha realizado en colaboracién con la Universidad Auténoma de
Tamaulipas (UAT). El maestro en Ciencias y Tecnologias Computacionales Diego Hilario Castillo
Martinez explica todo el trabajo realizado en esa primera fase en su trabajo de fin de estudios [10]. La
segunda fase del proyecto ha sido llevada a cabo por el Ingeniero en Tecnologias Industriales Pablo
Zorrilla Echeverria.
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2.1  Caracteristicas de la bateria y documentacion recibida

Como se ha comentado, todo el trabajo se ha centrado en las baterias de Nissan Leaf de primera
generacion. Estas tres baterias han sido parte de vehiculos fabricados entre 2011 y 2015. Para poder
trabajar con ellas, se le ha solicitado la documentacion al fabricante. Esta informacidn ha servido de
base para el comienzo del proyecto.

Las especificaciones basicas ofrecidas por el fabricante son las siguientes:

e Tipo de bateria: Bateria de ion-litio de manganeso laminado

e Dimensiones: 1570,5(Largo)x1188,5(Ancho)x254,9(Alto) mm?3

e Configuracién interior: 48 mddulos en serie, 4 celdas (2 en serie y 2 en paralelo) en cada
modulo

e Tensién nominal: 360 V

e Rango de operacién (Tensidn): 240 - 403,2 V

e Rango de operacién (Corriente): -400 A (Descarga) - +200 A (Carga)

e Capacidad nominal: 24kWh

e Capacidad nominal: 66 Ah

e Resistencia interna: 115mQ

e Tipo de refrigeracion: Refrigeracion natural por aire

La bateria es una agrupacién de médulos, por lo que es habitual que en inglés se le denomine como
“Battery Pack”. En este trabajo se le denominara o bien como bateria o bien como BP. Al contar con 3
baterias, a cada una se le ha adjudicado un nimero del 1 al 3.

Ademas de las especificaciones de la bateria en el momento de su fabricacidn, el fabricante ha
proporcionado informacidn relativa sobre la forma en la que se debe comunicarse con el “Battery
Management System”(BMS), que se encuentra en el interior de la bateria. El BMS se encarga del
encendido, el apagado, y el envio de variables medidas al ordenados de a bordo del vehiculo. También
se encarga del balanceo de las celdas. No gestiona la carga y la descarga, y tampoco cuenta con un
sistema de seguridad fiable.

Con todo esto, se da comienzo a la primera fase.

2.2 Fase 1: Desarrollo de la interfaz entre BP y usuario

En esta primera fase se pretende que el usuario sea capaz de comunicarse con el BMS. Gracias a la
informacidn del fabricante se ha podido construir un sistema que cumple con una funcién similar a la
gue tiene el ordenador de a bordo del vehiculo. Para ello se ha construido una interfaz fisica que
relaciona la bateria y el PC, y una interfaz de usuario desde donde se mandan las 6rdenes de
apagado/encendido y se monitorizan todas las variables medidas. La comunicacion se lleva a cabo
gracias al protocolo CAN.
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Comunicacion Bus-CAN

En la electrdnica integrada, para que circuitos individuales compartan la informacién, deben compartir
un protocolo de comunicacion comun. De entre todos los protocolos de comunicacidn, se va a trabajar
con la comunicacion CAN.

CAN (siglas del inglés Controller Area Network) es un protocolo de comunicaciones, basado en
una topologia bus para la transmisién de mensajes en entornos distribuidos. Ademas, ofrece una
solucion a la gestién de la comunicacién entre multiples CPUs (unidades centrales de proceso).

El protocolo proporciona los siguientes beneficios:

e Ofrece alta inmunidad a las interferencias.

e Esun protocolo de comunicaciones normalizado.

e El procesador anfitrién delega la carga de comunicaciones a un periférico inteligente, y
dispone de mayor tiempo para ejecutar sus tareas.

e Al ser una red multiplexada, reduce considerablemente el cableado y elimina las
conexiones punto a punto.

La comunicacidon entre los dispositivos funciona cumpliendo las especificaciones técnicas del
protocolo de comunicacion CAN de alta velocidad, identificador de 11 bits y formato Big Endian. La
velocidad de comunicacién entre la bateria y la interfaz es de 500kbps. La tasa de transferencia de bits
entre estos dispositivos es de 115200 baudios [11].

2.2.1 Interfaz fisica: Plug&Play

Se ha construido una interfaz fisica donde sus componentes estan preparados para el tipo de
comunicacién propuesto. Plug&Play es la forma en la que se ha nombrado el conjunto de toda la
interfaz fisica. Toda la electrénica esta integrada en una pequefa caja a la que tan solo se le tienen
gue conectar los cables antes de comenzar con su uso.

Componentes del Plug & Play

El componente principal del sistema Plug&Play es Arduino Mega. Arduino es una plataforma de
desarrollo basada en una placa electréonica de hardware libre que incorpora un microcontrolador
reprogramable y una serie de pines hembra. La placa Arduino no es mas que una PCB (Printed Circuit
Board o placa de circuito impreso) que implementa un determinado disefio de circuiteria interna [12].

Las caracteristicas son las siguientes:

operacion
E/S/PWM

E/S
Analogas

— [}
=] T
T

s 5
g 2
S 5
a =

Velocidad
Digitales
EEPROM
SRAM [kB]

Mega ATmega2560 5V /7-12V |16 MHz 16/0 54/15

Tabla 1: Especificaciones técnicas de Arduino Mega

N
(0]

256 Regular 4
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Ademas de Arduino Mega, el Plug&Play tiene como elementos principales a la tarjeta CAN-BUS Shield
v1.2 (que utiliza el controlador CAN MCP2515 con interfaz SPI y el transceptor CAN MCP2551) y a los
relés de proteccion.

Figura 6: Tarjeta CAN-BUS Shield v1.2

Como se puede observar en la Figura 7 (izquierda) toda la circuiteria se encuentra compacta, dando
como resultado el Plug&Play. Las conexiones para completar la interfaz fisica que permita la
comunicacién se realizan en las caras laterales del mddulo. Tan solo hay que conectar el cable de
alimentacién, el cable USB dirigido al PC y el cable que realiza la conexién con el BMS. En la Figura
7(derecha) se detallan las conexiones eléctricas.

Diagrama eléctrico de Interfaz de comunicacién \

Fuente extorna +12v Power supply

Conector Battery Pak

1 CAN-H
2 CAN-L
3

4 1GN
5 BAT +12v

7 GND2
8 GND1

g ¥ 9 PRE CHARGE RLY GND

CG!III ‘ Ly 10PRE CHARGE RLY

12 MAIN RLY 2 (-) GND
13 MAINRLY 2 ()

MAIN RLY({

MAIN RLY( 15 MAIN RLY 1 (+) GND
16 MAINRLY 1 (+)

HE MCP2515 CAN BUS Inversor

Figura 7: Conexiones eléctricas internas del Plug&Play (izquierda) y Plug&Play (derecha).

2.2.2 Interfaz de control: Programacién de Arduino y Labview

La programacion del Arduino Mega del Plug&Play y el desarrollo de una ventana de control de Labview
permiten que el usuario pueda visualizar adecuadamente en el PC la informacidn enviada por el BMS.

Programacioén Arduino y comunicacién con el BMS

A partir de la documentacién aportada por el fabricante, se conoce que el BMS envia informacion de
forma periddica. El fabricante nos indica dénde (mensaje y posicidn) se encuentra la informacién
correspondiente a variables fisicas (corriente o tension total, por ejemplo) y como realizar su
conversion de binario a decimal. Arduino se ha programado para que sea capaz de leer dicha
informacién y lo traduzca dandole a los datos un sentido fisico. Se ha introducido un sistema de
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seguridad que actua en funcidon del valor de las variables. Después de leer e interpretar los datos, los
envia al PC. También trabaja en sentido contrario, comunicando al BMS el protocolo de encendido y
el protocolo de apagado, que estdn compuestos por varios mensajes de 8 bytes.

Mensajes de 8 bytes de informacion en la comunicacion pasiva con el BMS

Byte 0 1 2 3 4 5 6 7

Bit 7/6[/5/4|3|2(1[/0|{7|6|5/4(3[2]|1|0|7(6[5]|4|3|2(1(/0|7|6|/5/4[3[|2(1|/0|7[6[5[4]|3|2[1(/0|7|6/5[4(3]|2|1|0|/7[6[5]|4]|3|2[1(0[7]|6/5[4[3[2]|1]|0
Mensaje 1
Mensaje 2
Mensaje 3
Mensaje 4
Mensaje 5

Figura 8: Mensajes enviados de forma periddica por el BMS. Tan solo se precisa el tamafio de cada variable por temas de
confidencialidad.

En la Figura 8 se resume la informacidon que es enviada periddicamente por el BMS. Se trata de 5
mensajes de 8 bytes cada uno. Esos 320 bits se agrupan en la forma en la que lo muestran los
diferentes tonos de colores. Los primeros 10 bits del primer mensaje aportan informacién sobre una
variable fisica, los siguientes 2 aportan informacidn sobre otra, los siguientes 3 nos concretan el valor
de otra... y asi hasta completar los 5 mensajes. Las variables mas interesantes sobre las que se recibe
la informacidén son: corriente, tension total, temperatura media y potencia maxima de carga. Una gran
cantidad de variables que se reciben estan relacionados con procesos de seguridad (los tramos de
mensaje con bits aislados) y otras muchas no ofrecen informacién que parezca relevante. El total de
variables ofrecidas en los cinco mensajes es 54.

Ventana de control en Labview

La comunicacion del sistema completo (BP y Plug&Play) con el usuario se tiene gracias al software
Labview. Es un software de ingenieria de sistemas para aplicaciones que requieren pruebas, medidas
y control con acceso radpido a hardware e informacion de datos. Cuenta con un lenguaje de
programacion visual grafico, y estd pensado para sistemas hardware y software de pruebas, control y
disefio... Gracias al enfoque de programacién grafica ayuda a visualizar cada aspecto de su aplicacion,
incluyendo configuracion del hardware, datos de medidas y depuracién [13].

Al abrir un programa de Labview, llamados Instrumentos Virtuales (Virtual Instruments, Vls), se
visualiza la ventana de control. Ademas, se puede abrir una segunda ventana, la del diagrama de
bloques. La ventana de control es la ventana que el usuario final utilizara, desde donde monitorizara
la aplicacién, mientras que la ventana de diagrama de bloques es donde se tiene que implementar la
légica del programa. Es posible agrupar varios VIs para crear un proyecto, una estructura mas
compleja. También cuenta con la opcion de crear un Instrumento Virtual Express, mas sencillo que un
VI al uso.

La interfaz de control y monitoreo con el que se ha concluido la fase 1 se observa en la Figura 9.
Permite al usuario manejar la bateria desde el PC, mientras que realiza un seguimiento de todos los
valores y datos enviados desde el BMS y que han sido traducidos por la programacion de Arduino. La
bateria se puede encender y apagar pulsando el botén verde. Todas las variables monitorizadas a
tiempo real se guardan.
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Figura 9: Vista de la interfaz de usuario. Mensajes censurados por confidencialidad.

Conclusion fase 1

Gracias a todo este sistema desarrollado, es posible comunicarse con la bateria de forma sencilla. Es
posible realizar las siguientes funciones:

e Controlar el proceso de encendido y apagado de la bateria
e Monitorear y controlar los mensajes de estado y alarmas de la bateria

Control de seguridad para que los pardmetros medidos se encuentren dentro de los limites
del fabricante

e Presentar en una interfaz de usuario los parametros de funcionamiento

Permitir controlar el sistema de forma manual a través de controles visuales en la interfaz de
usuario

Battery Pack

Inversor

Alto Voltaje

CAN-BUS

CAN-BUS CAN CAN |

Interruptores de Seguridad ARDUINO

Interfaz de
Monitoreo
LabView

w

| Indicadores |‘_| E/S Digitales I Serial |4

Figura 10: Diagrama de comunicaciones. El inversor podria tratarse de cualquier dispositivo de carga/descarga.

Una vez que todas las comunicaciones se realizan de forma correcta y se cuenta con un sistema de
control externo de la bateria, se ha pasado a la segunda fase.
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2.3 Fase 2: Caracterizacion de las baterias

Las caracteristicas principales de la bateria han sido dadas por el fabricante. En cambio, son baterias
gue probablemente se encuentran al final de la vida util para la primera aplicacidn para la que estaban
destinadas. Se espera que tengan una degradacién notable. No se conocen las caracteristicas con las
gue cuentan las baterias en el momento en el que se ha comenzado el proyecto. En la segunda fase
se han realizado ensayos para conocer las caracteristicas actuales de cada bateria. Para poder realizar
los ensayos se ha utilizado la fuente de Cinergia.

Fuente de Cinergia

Cinergia define su producto como el convertidor mas versatil y completo en el mercado del testeo de
la energia regenerativa. Se trata de un convertidor bidireccional de potencia que, entre otras
funcionalidades, es capaz de simular el comportamiento de la red o puede trabajar suministrando y
consumiendo corriente continua. Puede comportarse como ciclador, a través del cual se pueden
realizar ciclos completos de carga y descarga a las baterias [14]. Es posible operar Cinergia desde 3
medios distintos: desde el software desarrollado por el fabricante (el principal y mas completo), desde
un proyecto de Labview (modos de operacidon limitados) y desde el ordenador integrado en la misma
fuente. Para los primeros ensayos se opera desde el propio software de Cinergia.

El modelo es el GE&EL+VAC/DC 30. En la Tabla 2 tenemos sus principales caracteristicas:

REFERENCE RATED POWER (252C) RATED CUleENT (252C) WEIGHT | DIMENSIONS
Independent mode Parallel mode
kVA ‘ kw Arms/ch | Adc/ch | Arms | Adc ke DxWxH (mm)
GE7.5 75 6.75 +10A +10A 30A +30A 150
GE10 10 9 +15A +15A 45A +45A 150
GE15 15 13.5 +20A +20A 60A +60A 150
20 18 +2
I GE30 30 27 +40A +30A  120A +90A 150 J| 770x450x1100
GE40 40 36 +50A +38A 150A +115A 185
GE50 50 45 +65A +47A 195A +140A 185
GE60 60 54 +80A +57A 240A +180A 185
GES0 80 72 +105A  +105A  315A +315A 265
GE100 100 20 +130A  +130A  390A +390A 290  880x590x1320
GE120 120 108 +155A  +130A  465A +390A 290
GE160 160 128 +185A  +155A  555A +465A 540
GE200 200 160 +230A  +185A  690A +555A 550 5o0x900x2000

Tabla 2: Caracteristicas principales de la fuente de Cinergia

La fuente de Cinergia funciona, siempre, como una fuente de corriente. Como se ha visto
anteriormente, la capacidad de la bateria afecta a la tensién en circuito abierto, por lo que la fuente
no puede operar como fuente de tensidn. Desde su software, desde donde se establecen las consignas
de operacidn, es posible guardar todas las variables monitorizadas durante el funcionamiento. Las
variables se guardan cada segundo. Gracias a esa informacidn guardada, se podra mostrar en figuras
la corriente aplicada y la tensién medida en cada ensayo.

Con esto explicado, se pueden mostrar los resultados con los que ha concluido la segunda fase.

2.3.1 Ensayo de caracterizacion 1: 3 ciclos carga y descarga

Se trata del ensayo donde se han realizado 3 ciclos completos de descarga y carga. A partir de este
ensayo se ha obtenido la capacidad actual de las baterias. La Figura 11 muestra el ensayo realizado a
la bateria 2. Ha consistido de 3 ciclos completos de descarga y carga, entre 396 y 288V. Las cargas han
sido realizadas a corriente constante de 20A hasta alcanzar una tension de 396 V. En este punto se ha
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comenzado ha variar la corriente de forma que mantenga constante la tension, hasta bajar a los 2,5
A. Las descargas han sido a corriente constante a -20 A, sin la fase a tensidn constante.

400
g /ﬁ
£350 / / /
B \ [ \ [ \
c | / \f \/
@ | \f
= | \\ \
300 \1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
x10*
—_ \
<
Q \
C
.0
3
O
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Tiempo (s) x10%

Figura 11: Ensayo aplicado a la bateria 2.

Aungque el primero de los ensayos resulte muy sencillo de realizar, se ha obtenido mucha informacién.
Permite conocer la capacidad con la que cuenta cada bateria y sus eficiencias.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Ensayo de caracterizacion 1
N2 Bateria 1
N2 Ensayo 1 2 3 Valor medio
Capacidad descarga (Ah) 56,3609 56,0832 56,1382 56,194
Capacidad carga (Ah) 55,8711 56,0745 56,136 56,027
Eficiencia energética (p.u.) 0,91355 0,90769 0,9065 0,909
Eficiencia coulombica (p.u.) 1,0088 1,0002 1 1,003
Capacidad media (Ah) | 56,111

Tabla 3: Resultados primer ensayo de caracterizacion bateria 1.

Tal y como se aprecia en la Tabla 3, la primera bateria, el BP1, cuenta con una capacidad media de
56,11 Ah. Esto supone que se encuentra al 85,02% de su capacidad inicial. Cuenta con una eficiencia
energética de 91%. Debido a imprecisiones del ensayo la eficiencia couldémbica es positiva. No tiene

sentido, ya que los procesos tanto de carga como descarga consumen energia y la energia ofrecida
por la bateria serd menor que la utilizada para la carga.
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Ensayo de caracterizacion 1
Ne Bateria 2
N2 Ensayo 1 2 3 Valor medio
Capacidad descarga (Ah) 59,6395 59,6049 59,5998 59,615
Capacidad carga (Ah) 59,7456 59,7121 59,7326 59,730
Eficiencia energética (p.u.) 0,91707 0,92228 0,91884 0,919
Eficiencia coulémbica (p.u.) 0,99823 0,9982 0,99778 0,998
Capacidad media (Ah) | 59,672

Tabla 4: Resultados primer ensayo de caracterizacion bateria 2

El estado de salud de la bateria 2, el BP2, es algo mejor que el primero. Su capacidad se encuentra al
90,5% de la capacidad original. La eficiencia energética es algo mejor y la eficiencia couldmbica entra
dentro del rango aceptable (hasta 3%).

Por ultimo, en la Tabla 5 tenemos las caracteristicas de la tercera bateria, el BP3, que es, claramente,
la mas degradada. Su capacidad ha bajado hasta el 58,9% de la capacidad original. Ademas, muestra
los peores datos en cuanto a eficiencia energética. Es capaz de almacenar el 84,4% de la energia con
la que se carga (desde Cinergia). La eficiencia coulémbica es la misma que en el caso de la bateria 2.

Ensayo de caracterizacion 1
Ne Bateria 3
N2 Ensayo 1 2 3 Valor medio
Capacidad descarga (Ah) 38,6438 38,7777 39,0666 38,829
Capacidad carga (Ah) 38,4977 38,9633 39,2299 38,897
Eficiencia energética (p.u.) 0,83634 0,84413 0,85267 0,844
Eficiencia coulémbica (p.u.) 1,0038 0,99524 0,99584 0,998
Capacidad media (Ah) | 38,863

Tabla 5:Resultados primer ensayo de caracterizacion bateria 3

2.3.2 Ensayo de caracterizacion 2: Descarga con pulsos de corriente constante

Se trata del ensayo donde se han realizado una descarga y carga completas en 10 pulsos de corriente
constante, dejando un tiempo muerto de una hora entre cada pulso. De esta manera, es posible
dibujar las curvas que relacionan la tensidn en circuito abierto con el estado de carga de la bateria. A
partir del ensayo anterior se conoce la capacidad de cada bateria, por lo que es posible determinar
cuanto tardard una descarga a corriente constante. Ademas, permite conocer el valor real de la
resistencia interna de las baterias. La diferencia de tensién entre el pico que se tiene justo antes de
que la corriente cese (Vearga) Y 12 tensidn después del tiempo muerto (Voc) nos permite calcular dicho
valor, tal y como se ha visto en el capitulo 1.
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Figura 12: Corriente y tension en el sequndo ensayo de caracterizacion para la bateria 2

Las duraciones de los pulsos han sido obtenidas aplicando la siguiente ldgica:

e Para el BP1 la capacidad es de 56,111 Ah. Si se quieren obtener 20 puntos (10 en descarga y
10 en carga) para poder dibujar la grafica que relacione el estado de carga con la tensién en
circuito abierto los pulsos deben durar 16 minutos y 50 segundos siendo la corriente
constante de 20 A

e Para el BP2 la capacidad es de 59,672 Ah. Si se quieren obtener 20 puntos (10 en descarga y
10 en carga) para poder dibujar la grafica que relacione el estado de carga con la tensién en
circuito abierto los pulsos deben durar 17 minutos y 54 segundos siendo la corriente
constante de 20 A

e Para el BP3 la capacidad es de 38,863 Ah. Si se quieren obtener 20 puntos (10 en descarga y
10 en carga) para poder dibujar la grafica que relacione el estado de carga con la tensién en
circuito abierto los pulsos deben durar 11 minutos y 40 segundos siendo la corriente
constante de 20 A

Los datos obtenidos en los ensayos permiten crear un polinomio aproximado que pueda relacionar la
tension y el estado de carga en todo el rango de tensidn. Debido a que el segundo ensayo estd basado
en los resultados del primero, la tensidén minima que se alcanza vuelve a ser de 288 V. Mas adelante
se explica porque no se ha operado en tensiones mas bajas ya que la bateria es capaz de bajar hasta
los 240 V. Se han obtenido graficas muy parecidas para los 3 BP, por ello, se incluyen solo las
correspondientes a la bateria 2.
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Figura 13: Relacion entre estado de carga (SOC) y tension de circuito abierto (Voc) para el caso de la bateria 2. Los 10 valores
en carga y los 10 valores en descarga se han aproximado a polinomios de 5° grado

La Figura 14, que corresponde a la relacion entre la resistencia interna de la bateria 2 y su estado de
carga, muestra que el valor de la resistencia en estados de carga entre el 10% y el 90% es casi el doble
del indicado en las especificaciones, 115m() frente a 210m{). En estados de carga muy altos o muy
bajos se produce un cambio en la estructura interna de la bateria que provoca que la resistencia de la
bateria aumente considerablemente, incluso llegando a alcanzar el doble del valor normal. El valor
medido de la resistencia cuando el estado de carga es cercano al 0% es de 347m(). El valor de la
resistencia interna tendra que ser considerado para determinar cuando la bateria se encuentra
operando en un estado muy similar al de circuito abierto.
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Figura 14: Relacidn entre la resistencia interna y el estado de carga para la bateria 3. Obtenido a partir del seqgundo ensayo
de caracterizacion
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Por lo tanto, en este punto termina el trabajo realizado entre enero de 2020 y enero de 2021. En el
siguiente capitulo se presentan los objetivos propuestos al comienzo del trabajo de fin de grado. Todo
el trabajo ha sido realizado con el BP1.

Capitulo 3: Objetivos

Los objetivos planteados estan relacionados a las fases del proyecto. Podemos considerar que la fase
3 es una transicidn hacia el banco de pruebas que se pretende tener al final de la fase 4. La fase 4 tiene
mayor importancia. Esto nos hace plantear un objetivo principal, al que se llega después de conseguir
completar varios objetivos secundarios.

3.1 Objetivo principal: Desarrollar un banco de pruebas

Se pretende mostrar que con los recursos disponibles en la Upna es posible obtener una primera
versién de un banco de pruebas para el estudio de baterias de segunda vida. Se pretende conseguir la
programacion y aplicacion real de estrategias habitualmente utilizadas en la gestion de baterias,
como, por ejemplo, la estrategia de maximo autoconsumo. Se pretende comenzar a testear las
baterias al final del trabajo.

La interfaz de usuario seguira siendo programada en Labview, mientras que Cinergia sera la fuente
gue aplicara las consignas de corriente, de manera similar a los ensayos de caracterizacion.

3.2  Objetivos especificos

Hasta el momento, se puede decir que el Plug&Play toma el papel de “traductor”. Traduce la
informacidn del BMS en algo practico y entendible para el usuario, que lo observa en Labview. Se
quieren ampliar las funciones del Plug&Play y dejar de lado la funcidon de mero “traductor”. A partir
de este punto se quiere implantar un mejor cédigo en Arduino para hacer que la bateria y el Plug&Play
sean una unidad indivisible, cumpliendo funciones similares a las que puede cumplir el ordenador de
a bordo del vehiculo eléctrico donde se encontraban las baterias. Para hacer efectiva esta unidn, se
quiere implementar un estimador de carga robusto y fiable, ademas de ampliar la comunicacién con
el BMS, para poder conocer informacidn sobre mas variables.

3.2.1 Desarrollo de un estimador del estado de carga (SOC) robusto y fiable

Para comenzar con la fase 3, se debe conseguir un estimador del estado de carga (SOC-“State of
Charge”) robusto y fiable. Como se ha comentado, a fecha de enero de 2021 se cuenta con una posible
solucion. Se deben detectar los errores de esa primera idea planteada y desarrollar una versién que
cumpla con los requisitos de robustez y fiabilidad que se le exigen.
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3.2.2 Monitorizacién y recopilacién de la informacion mediante la comunicacion
activa

Como se ha visto anteriormente, el BMS envia informacion en 5 mensajes distintos. Entre todas las 54
variables que leen, hay muchas que no aportan informacion relevante. Ademas, no se cuenta con los
valores de las tensiones de celda ni tampoco con la temperatura que mide cada uno de los 3 sensores
gue incorpora la bateria. Se trata de variables muy importantes para valorar la posible segunda vida
de los BP. Por lo tanto, se debe tratar de buscar la forma de que el BMS ofrezca mas variables para
gue se pueda determinar de mejor manera el estado en el que se encuentra la bateria.

Capitulo 4: Mejora del Plug&Play para operar los Battery Pack

En este capitulo se describe todo el trabajo realizado para completar la fase 3. La mejora y el desarrollo
del Plug&Play tiene una relacién directa con las carencias que se observan en el BMS y con las
imprecisiones con las que cuentan los sensores que las baterias llevan incorporados. A partir de los
ensayos de caracterizacion se han podido determinar la forma en la que el BMS ofrece las variables:

e Corriente, con una resolucién de 0,5 A.

e Tension total de la bateria, con una resolucion de 0,5 V.

e Temperatura media de la bateria, con una resolucién de 1 °C.

e Envia mensajes erréneos cada cierto tiempo, sin que se conozca el motivo.

e Es posible que ademas de la falta de resolucidn, los sensores cuenten con errores de medida.

Por lo tanto, conociendo todo esto, se ha comenzado a trabajar en la fase 3.

4.1  Desarrollo del estimador del estado de carga

Las estrategias que se pretenden llevar a cabo en ensayos mas adelante toman siempre como criterio
el SOC de la bateria. El BMS no ofrece el estado de carga de la bateria, por lo que implementarlo en el
Plug&Play es muy importante. Como se ha comentado, en enero de 2021 el estimador se basaba en
unos conceptos basicos.

Para tratar de mejorar esta primera idea, es necesario conocerla y analizarla a fondo. Encontrar los
errores que contiene e intentar solucionarlos. La combinacién de todos esos arreglos dard como
resultado un estimador de carga mas robusto y fiable, tal y como se ha comentado en los objetivos.

4.1.1  Analisis del punto de partida del estimador del SOC

La primera version del estimador, la version disponible al comienzo del afio 2021, combina un
contador de coulombios con un medidor de tensidn, que establece el estado de carga solo si se
cumplen unas condiciones determinadas. En primer lugar, se explica de qué trata cada método. En
segundo lugar, se explica el funcionamiento del estimador de carga.
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Contador de coulombios

El contador de coulombios tiene en cuenta la medida de corriente, que se realiza cada segundo.
Integrando el valor de corriente se calcula un estado de carga aproximado. El significado de las
variables que tienen relacion con la corriente y la capacidad es el siguiente:

e (C: Capacidad total de la bateria, en Ah

e (C,: Capacidad auxiliar. Se trata del valor de un contador de coulombios paralelo que mide lo
gue ha variado la capacidad en una hora

e Cmax Valor maximo establecido para C,. En esta version es de 2 Ah. Es la segunda condicién
para que se pueda considerar que la bateria se encuentra en circuito abierto

® |pa: Corriente medida cada segundo

®  lpat_max: Maxima corriente medida en una hora

® Imax: Valor maximo establecido para lpat_max. En esta version es de 4 A. Es la primera condicidn
para que se pueda considerar que la bateria se encuentra en circuito abierto

Relacion Voc-SOC

La medida de tensidn se realiza cada segundo, en el mismo instante que el de corriente. Se ha
aproximado un polinomio de 5 grado gracias a los 20 puntos obtenidos en el segundo ensayo de
caracterizacién. Gracias a estas curvas (la correspondiente al BP2 es la mostrada en la Figura 13), es
posible establecer el estado de carga para una tension dada. Los coeficientes del polinomio son
complejos por lo que se normaliza la tensidén y se adapta el polinomio. La media es de 368,7 V,
mientras que la desviacion tipica es de 30,13 V.

Por ejemplo, los coeficientes del polinomio para el BP2 son los siguientes:

N2 Coeficiente Coeficiente

C1 (*Vgat”5) -3,098
C2 (*Vgarn4) -13,72
C3 (*Vear3) -8,131
C4 (*Vear2) 34,62
C5 (*Vear™1) 58,29
C6 (*Vear) 33,29

Tabla 6: Coeficientes que corresponden al polinomio de 5° grado para la relacion Voc-SOC obtenido a partir del sequndo
ensayo de caracterizacion.

Ademas, se ha considerado que los polinomios no son precisos cuando la tensién se encuentra por
debajo de 325V (Tensién normalizada: -1,5405). En ese primer tramo, la relacién V,-SOC viene dada
por una recta:

e SOC= 2,0249*(Vpat n+3,9197)

Principio de funcionamiento y errores detectados

El principio de funcionamiento del estimador planteado al comienzo de la fase 3 se resume en el
diagrama de flujo:
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Figura 15: Diagrama de flujo que explica el funcionamiento Idgico de la primera version del estimador

Cuando la bateria se enciende, se establece el estado de carga en base a la medida de la tensiéon. A
partir de ese momento, y durante una hora, el contador de coulombios recalcula el SOC. En el
momento en el que transcurre una hora completa, el estimador revisa si se han cumplido las
condiciones para considerar que la bateria se encuentra en un estado muy aproximado al de circuito
abierto. En caso de que las condiciones no se cumplan, el contador continta con el célculo. En caso de
gue se cumplan, se corrige el SOC en base a la ultima tensién medida (dependiendo del valor de la
tension se entrara al polinomio o a la recta). Gracias a la realimentacién, al establecer el SOC en base
a la tensioén, se corrige el error acumulado del contador. El proceso de estimacidn sigue de la misma
manera, volviendo a esperar otra hora completa para revisar las condiciones de circuito abierto. Si es
posible, se corrige el SOC. Para dejarlo claro, en un periodo de funcionamiento de 24h, habra 24
revisiones. Los valores maximos de corriente y la capacidad acumulada se vuelven a iniciarse al
cumplirse la hora y realizarse la revision.

Los errores detectados en esta primera idea son los siguientes:

1. Laresolucién de 0,5V de la tensidn afecta de forma clara a la precisidn de la relacién V,.-SOC

2. Lla resolucién de 0,5 A de la corriente reduce de forma clara la precision del contador de
coulombios

3. Elsensor de corriente tiene un error de hasta +1 A

4. Larevision de las condiciones tiene una frecuencia demasiado baja

5. Los polinomios presentan complejidad y normalizar la tensién no es la mejor solucién debido
a que el polinomio sigue existiendo

4.1.2 Nuevo estimador del SOC

El estimador del SOC desarrollado pretende solucionar los problemas vistos en el subapartado
anterior, centrandose especialmente en evitar el error acumulado. El principio basico de
funcionamiento continda siendo el mismo: Contador de coulombios combinado con la relacion
Voc-SOC (si es que se cumplen las condiciones).
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Contador de coulombios

El contador de coulombios no puede ser un simple integrador de corriente. El contador debe hacer
frente al error acumulado. El error acumulado se debe al sensor de corriente, que como se ha visto
anteriormente, cuenta con baja resolucion y error en la medida. Estas dos causas de error, al no poder
solucionarse, se deben limitar lo maximo posible.

La solucidn planteada a este error es un filtro de corriente, que realiza la media de la corriente en los
ultimos 10 segundos. Establecer el filtro en 10 segundos permite que los errores se compensen sin
que la corriente media difiera de la corriente medida. Gracias al filtro, la variacion del valor de
corriente cada segundo es mas controlado, aportando al contador de coulombios un valor mas preciso
y reduciendo el error acumulado.

Las variables son las siguientes:

® |pa: Corriente medida cada 200 milisegundos

®  lpat_media: Media de los Ultimos 50 valores de corriente (10 segundos)

® Inax: Valor maximo establecido para lpat media- ES de 3 A. Si la corriente es menor, se considera
gue la bateria se encuentra en circuito abierto.
C: Capacidad total de la bateria, en Ah

Relacion Voc-SOC

La relacion Vo-SOC serd distinta en la segunda version debido a diversas razones. En primer lugar,
toda la informacidn acerca de esta relacion se tiene gracias a un solo ensayo, por lo que puede haber
error en las medidas. En segundo lugar, se ha visto que la aproximacién polinédmica tampoco resulta
muy fiable. En tercer lugar, el polinomio de 52 grado resulta complejo de introducir en el cddigo de
Arduino, aunque esté normalizado. Ademas, la resolucién de 0,5 del sensor de tensidn no se puede
evitar. Por suerte, no se aprecian errores de medicion.

Por lo tanto, visto que las imprecisiones son muchas, se busca obtener la relacién V,-SOC lo mas
sencilla posible. La sencillez aportara fiabilidad y robustez. Esta simplificacion comienza por linealizar
por tramos otro polinomio de 62 grado obtenido gracias a los datos del segundo ensayo de
caracterizacién. En esta versidn no se va a trabajar con tensién normalizada.

Hay mucha diferencia entre la complejidad del polinomio de 62 grado y los 5 tramos lineales.

e Polinomio 62 grado= -2,162e-09*V,.:"6+8,198e-07*Vpat"5-1.217e-04*V2t"4+0,009* Vpat" 3-
0,352*Vpat"2+7,446*Vp1+299,192

El polinomio de 62 grado corresponde a la linea azul clara de la Figura 16. Aunque el rango de tensiones
de la bateria llega hasta los 240V, se ha decidido que el primer tramo lineal (azul oscuro) comience en
300V.
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Figura 16: Comparativa entre los tramos propuestos y el polinomio
de 69 grado obtenido a partir del segundo ensayo de
caracterizacion

tramo supera el 100%.

Se ha decidido que los 5 intervalos se den entre los valores de tensién que se especifican en la Tabla
7. Esto significa que el rango de tensiones de operacidn se reduce considerablemente. Pasa de 240-
403,2 V a 300-392,5V. La decision de este cambio se ha basado en los ensayos de caracterizacion.
Fuera de este segundo rango, una gran variacion de tensiéon se traduce en un pequefio cambio en el
estado de carga. Podemos ver en la Figura 13 que la capacidad entre los 240 V y los 340 V es el 10%
de la capacidad total. En cambio, la capacidad entre 365 V y 395 V es el 60%. Una gran variacidn de
tension para un cambio de estado de carga reducido provoca imprecisiones. Con muy poca corriente
inyectada la tensidon cambiara mucho, y no podra considerarse que la bateria se encuentra en circuito
abierto para aplicar la relacidon V,.-SOC. Otra razén es que trabajar sin alcanzar valores maximos y
minimos de carga alarga la vida de la bateria. A partir de este punto, cuando Arduino muestre que el
SOC se encuentra al 0%, sera, en realidad, el 5% del SOC. Lo mismo para cuando muestre que se
encuentra al 100%, sera, en realidad, el 95%. Estas limitaciones aplicadas en la carga y la descarga
permiten alargar la vida util de la bateria sin afectar tanto a la capacidad total de la misma.

Aungue en un primer lugar esta conversion en la relacidn V..-SOC pueda parecer un paso atrds donde

ademas de perder precision se afiaden 5 polinomios, lo cierto es que el cédigo de Arduino se vuelve

muy facil de comprender para el usuario que quiera redefinir los limites. Se observa en la Figura 17.
// TENSION:300V --> SOC:0% Y TENSION:392.5V --> SOC:100%

LB_VOLTAGE=LB_VOLTAGE*10;
if (LB_VOLTAGE<3360@){
Ajuste_SOC_VOC_map=map(LB_VOLTAGE,3000,3360,0,63);

}
else if (LB_VOLTAGE<3610){
Ajuste_SOC_VOC_map=map(LB_VOLTAGE,3360,3610,54,174);

}
else if (LB_VOLTAGE<3710){
Ajuste_SOC_VOC_map=map(LB_VOLTAGE,3610,3710,171,346);

}
else if (LB_VOLTAGE<3840){
Ajuste_SOC_VOC_map=map(LB_VOLTAGE,3710,3840,345,631);

}
else if (LB_VOLTAGE<3940){
Ajuste_SOC_VOC_map=map(LB_VOLTAGE, 3840,3940,692,1054) ;

}
Ajuste_SOC_VOC_map=Ajuste_SOC_VOC_map*@.1;
LB_VOLTAGE=LB_VOLTAGE*@.1;

Figura 17: Cédigo de la relacion Voc-SOC para la segunda version del estimador
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Estos cambios introducidos permiten que Arduino pueda operar de una forma mas rapida, con menor
coste computacional y con una precision que, sin ser la mejor posible, resulta aceptable.

Principio de funcionamiento y mejoras introducidas

Variables S0C._. [
medidas , S, Contador dt; Culombios
N bat_media
lbat | |Ipqe| Media 10 SOCyp = SOC,4 + bat-media  rp o 100
segundos S C %3600
ol k=0 pum
SOCan
Ipat media < Imax k 300 -k k SOC
en los dltimos 10 S0C = SOC,.,,W + S0Cyoc 300 - ——
minutos?
SOCVoc

i Lat \ Vbat Relacién
\ Vac = S0C

Figura 18: Diagrama de flujo que explica la Idgica de la seqgunda version del estimador

Las variables medidas siguen siendo la corriente y la tensidn, pero aumenta la frecuencia de muestreo
de la corriente pasando a 200ms, manteniendo el de la bateria en 1 segundo. La corriente filtrada
amortigua los picos que se puedan deber a errores de medida. El contador de coulombios sigue
integrando la corriente, aunque recibe datos mas precisos y por ello es mas fiable. La relacién Vo.-SOC
se recalcula cada segundo. La corriente maxima es de 3 A, por lo tanto, se considera que el BP se
encuentra en circuito abierto si la corriente media medida esta por debajo de la corriente maxima.

El principio de funcionamiento del estimador ideado cuenta con 3 estados:
1. SOC determinado por el contador de coulombios
2. Transicidon entre el SOC determinado por el contador de coulombios y el SOC determinado a
partir de la tensidn en circuito abierto
3. SOC determinado a partir de la tension de circuito abierto

El funcionamiento del estimador del estado de carga es el siguiente:

La revision de las condiciones pasa a ser continua en el tiempo. Se va comprobando segundo a
segundo la corriente maxima. Si en los ultimos 10 minutos de operacién se han superado los 3 A, el
estimador se mantiene en el primer estado. Si esta corriente maxima no se ha superado en 10 minutos,
el estimador cambia al estado 2. Esto significa que durante los siguientes 5 minutos el SOC estimado
serd la combinacién ponderada de las dos formas que se tienen de calcularlo. Lo estimado por el
contador perdera peso de forma progresiva y lineal en favor del SOC a partir de la relacidon V,-SOC.
Transcurridos los 5 minutos, y siempre que no haya una corriente superior al maximo establecido
(Imax), €l SOC estara determinado, al 100%, por la relacién V..-SOC, el estado 3. En caso de que la
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corriente supere Imax €l estimador volvera al estado 1. Gracias a la realimentacion, cuando el estimador
se encuentre en los estados 2 y 3 corregira el error (parcialmente mientras que se encuentre en el
estado 2 y totalmente cuando se pase al estado 3).

Para confirmar que todo lo propuesto de manera tedrica se ha llevado a la practica correctamente, se
realiza un ensayo de validacion.

413 Ensayo de validacién

El ensayo ideado para la validacion del estimador de SOC se centra en dos aspectos: confirmar que el
error acumulado es mas reducido y que este error es corregido por medio de la relacién V,-SOC
cuando la corriente es inferior a 3 A. La secuencia del ensayo es la siguiente:

Paso 1 2 3 4 [ 5| 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 [ 14 | 15 | 16 | Total

Tiempo(h) | 1 |o5] 1 | o4 ]| 1]05] 0505|025 05| o5 | 02505/ 05]05]21]~105

Corriente | 20 | 0 | 20 | o [10] o 2 2 10 | 25| -25 10 3| 30|10 -
(A)

Tabla 8: Caracteristicas del ensayo para validar el correcto funcionamiento del estimador de carga

Cuando la corriente se encuentre por debajo de 3 A, el estimador debe tardar 10 minutos en
establecerse en el estado 2 y otros 5 minutos mas en cambiar al estado 3. Por encima de 3 A, siempre
en el estado 1. El ensayo cuenta con valores cercanos a dicha corriente alternados con altos valores
de corriente para confirmar los cambios de estado. Los largos periodos a altas corrientes sirven para
determinar la manera en la que sigue afectando el error acumulado.

Resulta mas facil visualizar el ensayo en la Figura 19.

Corriente (A)
&

-10 - 7

-15 + 4
‘ —— Corriente Cinergia

-20 7
0 2 4 6 8 10

Tiempo (h)
Figura 19: Ensayo realizado para validar el estimador de carga. Corriente medida por la fuente de Cinergia.
Resultados

La Figura 20 nos ofrece una visién general del ensayo. Se puede observar que la relacion entre SOCy
tension es clara. Tal y como se esperaba, en los tramos en los que no se aplica corriente se produce
una estabilizacién de la tensidn. Los tiempos para esas estabilizaciones concuerdan con los cambios
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de estado (subfigura 3). Y estos cambios de estado se realizan correctamente, siempre que la corriente
supera los 3 A, el estado se actualiza al primer caso. Se confirma que el estimador reajusta el SOC en
funcidn de la tensidon cuando esta ya se encuentra estabilizada (considerandose en circuito abierto).
De la misma manera, se confirma que el limite de 3 A es un limite adecuado. En las transiciones entre
20-0 Ay 10-0 A se producen picos en la tension (subfigura 2), mientras que en los cambios de corriente
2-(-2) Ay 2,5-(-2,5) A la tensién cambia de forma continuada y suave, sin mostrar picos. Por ello, es
correcto seguir considerando que la relacidn V..-SOC es valida por debajo de 3 A.

Por otro lado, la primera parte del ensayo nos permite confirmar que el estimador de coulombios no
cuenta con un error acumulado muy grande. En el caso de la bateria 1 la descarga desde 396 a 288 V
debe durar 2,8 horas (aproximadamente) a -20 A. Haciendo unas cuentas basicas, la descarga que se
debe de tener en dos horas a -20 A es del 71,45%. Resulta dificil tener precision en la figura, pero el
SOC estimado comienza entorno al 85% y acaba entorno al 11-13%. Esto hace que el SOC en la
validacién haya disminuido entre el 72 y el 74%, valores muy cercanos a ese primer calculo. Este error
es aceptable ya que se han redefinido los limites del SOC, y se estan comparando respecto a dos bases
distintas. Hay que tener en cuenta que solo se produce un reajuste al cabo de una hora.

100
;@ 80 \‘— —— SOC estimado | |
8 60 [ 1
? 40 1
20 L I I 1 L 1
0 2 4 6 8 10
=
c
Q
%}
c
5}
= 360 | I I | |
0 2 4 6 8 10
@ o1 #—j ?Lll;?ﬂﬁ | f’t
[0) E o 7
E 0 |
£-10f — | media Arduino |
Q Estado
O o0 7 i i T —
0 2 4 6 8 10
Tiempo (h)

Figura 20: Variables enviadas por el BMS y tratados por Arduino. Por ello, los errores de medida son notables en las 3
ventanas. El estado del estimador no tiene unidades

El comportamiento general es el adecuado, pero queda confirmar que el estimador tiene en cuenta al
contador de coulombios cuando este método es el mas preciso. Lo mismo para el caso de la relacion
Voc-SOC. En la Figura 21 se confirma que las transiciones se realizan en el momento adecuado. A altas
corrientes la tensién medida por el BMS es imprecisa, el estimador se debe basar en el contador, y es
esto, precisamente, lo que hace. A bajas corrientes, la tension corrige continuamente el error
acumulado. Debido a la realimentacion resulta muy dificil distinguir el valor ofrecido por el estimador
de SOC (lo que Arduino muestra como resultado final) del valor ofrecido por el contador de
coulombios. Son diferentes sélo cuando el estimador se encuentra en el estado 2.

Es posible visualizar el valor que la relacion V,.-SOC ofrece en todo momento debido a que se trata de
una variable calculada segundo a segundo, pero a la que tan solo se le presta atencion en el momento
en el que se cumplen determinadas condiciones. De la misma manera, los escalones que se tienen en
la relacion se deben a la falta de precision (baja resolucion) del sensor de tensidn. Se confirma lo que
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se presuponia en el apartado anterior. El fenédmeno de los escalones resulta extrafio de ver, pero no
tiene gran incidencia en el resultado final.

100 T
——8S0C Ah
——S0C VOC

90 —— SOC Estimado

80

70

60

SOC (%)

50

40

30

20

0 2 4 6 8 10
Tiempo (h)

Figura 21: Valor del contador de coulombios (SOC Ah), valor de la relacion Voc-SOC (SOC VOC) y SOC Estimado calculados por
Arduino en base a lo recibido desde el BMS. El SOC Estimado es el estado de carga estimado de la bateria

Se ha hablado de los errores debido a la imprecisién del BMS y como dificultaban desarrollar un
estimador de carga fiable. En la Figura 22 se muestra el error con el que cuenta el sensor de corriente
de la bateria. Se considera que la fuente de Cinergia muestra la corriente real. Gracias al ensayo se
confirma la necesidad de introducir el filtro de corriente. Gracias a su correcto funcionamiento, los
picos de corriente no afectan de forma notable al contador de coulombios. El error del sensor llega
hasta +1 A (naranja), mientras que el filtro disminuye el error hasta los +0,5 A (azul).

10 T m— T
< -
0 P |
Q
2 L
Q2
S .10 - — I media Arduino -
8 —— 1 Arduino
| Cinergia
-20 ‘“”.-I . i . L ’ L L L L ]
0 2 4 6 8 10
11 7
— \
$ 105 - AT [ T &0 O] RACFI L R
o LI I
c 10 7
.2
E 9.5 —— | media Arduino 4
(&] — | Arduino
9r ‘ | Cinergia B
| | | | | 1 1 I

5.35 5.4 5.45 5.5 5.55 5.6 5.65
Tiempo (h)

Figura 22: Comparativa entre la corriente medida de Cinergia(amarillo), la corriente medida por el BMS(rojo) y la corriente
media calculada por Arduino(azul)
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Un pequeiio resumen del error debido al sensor lo tenemos con los siguientes datos:

e Offset: 0,222 A (I media Arduino muestra continuamente una corriente mayor a la medida por
la fuente de Cinergia)

e Valor medio Arduino: 8,054 A

e Valor medio Cinergia: 7,947 A

Ademas, en la Figura 22 es posible percibir el error acumulado en el reloj interno de Arduino Mega.

Resultados 2: Simulacién y ensayo

Se han visto los resultados que ofrece Arduino a partir de las variables que recibe del BMS, pero queda
saber si la informacion mostrada se puede tomar como fiable, si lo que Arduino calcula es en realidad
lo que esta ocurriendo. Se compara una simulacion realizada a partir de los datos recopilados por
Cinergia y los resultados mostrados por Arduino.

Se plantea la comparativa de la Figura 23. El SOC estimado es el estado de carga que Arduino ha
calculado a lo largo del ensayo, el mismo ensayo observado en las figuras anteriores. La simulacidon
tiene en cuenta los valores de corriente y tension medidos por Cinergia. La simulacion ha sido realizada
con Simulink. Se ha implementado un estimador con un principio de funcionamiento idéntico al de
Arduino. Por lo tanto, las diferencias entre los dos ensayos se deben a los errores en el BMS. A grandes
rasgos, los errores de medida no son determinantes. La mayor diferencia ocurre entre las horas 7y 8
de ensayo. Este es el caso donde la corriente es de 3 y -3 A. Lo que significa que se encuentra en el
limite entre el estado 1y 3. Una corriente mayor a 3 A es la que debe establecer el estado 1. Midiendo
la corriente con los sensores adecuados, con los sensores de Cinergia, la corriente media nunca supera
los 3 amperios, por lo que el estado de carga se sigue aproximando con la relacién Voc-SOC. Es por
eso que el SOC en Simulink sigue con la misma forma que en los 2 casos anteriores. En cambio, los
errores de medida en el BMS hacen que la corriente media medida sea transmitida al Plug&Play como
una corriente mayor a 3 A, y que por lo tanto, a partir de ese punto, la estimacién del estado de carga
se realice con el contador de coulombios.
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Figura 23: Comparativa entre el SOC estimado y la simulacion de lo que un estimador con el mismo principio de
funcionamiento estima en base a la corriente de Cinergia

Errores detectados

El ensayo de validacion ha servido para confirmar que el principio de funcionamiento del estimador
es el correcto, y que se ha podido programar correctamente en Arduino. También ha servido para
detectar varios errores de menos importancia que se han producido. Algunos de estos errores
detectados son:

e El Contador de coulombios no adquiere el primer valor basandose en la relacion Voc-SOC.
Corregido después del ensayo. Error de codigo.

e Algunos de los valores introducidos a map() en Arduino son erréneos. Corregido después del
ensayo. Error de cddigo.

e Se debe tener en cuenta el retraso del reloj interno de Arduino

e lalinealizacion por tramos no se realiza en base a ningun criterio claro

Con esto se completa una parte de la tercera fase. El cédigo de programacién del Arduino integrado
en el Plug&Play es mas complejo, y se quiere mejorar aun mas el cédigo para que permita la
comunicacién activa con el BMS.

4.2  Monitorizacion y recopilacion de la informacion mediante la comunicacién
activa

En el capitulo 2 se ha explicado la forma en la que el usuario recibia la informacién desde el BMS. De
toda esa informacidn recibida, era muy poca la que realmente servia para definir el estado en el que
se encontraba la bateria. Gracias a la informacion recopilada en el proceso de documentacion sobre
los BP de Nissan Leaf, se conoce que el BMS mide, por ejemplo, las tensiones de celda, pero no llega
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a enviar informacidn al respecto. Para completar la fase 3 se pretende conseguir que el BMS envie al
Plug&Play, y que el usuario termine observando, toda la informacidén que monitoriza en el interior de
la bateria. Para ello, la forma de comunicarse entre el Plug&Play y el BMS debe cambiar pasando de
una comunicacién pasiva a una comunicacion activa.

4.2.1 Comunicacion pasiva

Se le llama comunicacidn pasiva a la comunicacion que se tiene al recibir los 5 mensajes donde se
encuentra toda la informacion, enviados por el BMS. El BMS envia cada uno de los 5 mensajes de
forma periddica, sin que el Plug&Play lo solicite. Como se ha comentado anteriormente, el Plug&Play
toma el papel de “traductor”.

En la fase 1 se ha implementado todo el codigo que esta relacionado con la comunicacién pasiva.

4.2.2 Comunicacion activa

Hasta este momento, la comunicacién activa sucede cuando el usuario enciendo o apaga el BP. El
mensaje parte de Labview y el Plug&Play transmite al BMS el protocolo de encendido o apagado, que
ha sido especificado por el fabricante. A partir de este punto, se va a considerar que la comunicacion
activa esta formada, ademas, por un nuevo protocolo de mensajes que solicita informacién extra al
BMS. Para evitar confusiones, cuando a partir de este punto se mencione la comunicacion activa, se
hard refiriéndose al nuevo protocolo de mensajes, no a los protocolos de encendido y apagado.
Ademas, el usuario no podra decidir si se realiza este tipo de comunicacién o no. La nueva
comunicacién activa se realizara siempre.

Protocolo de comunicacion

Los mensajes enviados desde el Plug&Play para comenzar con la comunicacidn activa son muy
sencillos: 2 mensajes de 8 bytes cada uno. En la Figura 24 se observa la forma en la que quedan los
mensajes en el cddigo de Arduino, en hexadecimal.

unsigned char msg17(8] - (G :
CANBAT . sendMsgBuf ([JllB, 9, 8, msgl7);
delay(1);

unsigned char msg18[s] - (NN
CANBAT.sendMsgBuf(-, 0, 8, msgl8);
delay(1);

Figura 24: Uno de los 6 mensajes enviados en la comunicacion activa. En el recuadro negro se especifica el grupo sobre el que
se solicita la informacion.

Figura no disponible por temas de confidencialidad. En total, a través de la comunicacion activa es
posible solicitar datos relacionados a 6 grupos distintos.

Contenido de los grupos
Después de varias pruebas depurando el protocolo de comunicacidn, se conoce la forma en la que

estan configurados los grupos. Cada grupo estad formado por varios mensajes diferentes, todos con
una longitud de 8 bytes.
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Se utilizardn los mensajes del grupo 1 de ejemplo, en la Tabla 9. El grupo 1 estd conformado por 6
mensajes distintos, del mensaje 0 hasta el mensaje 5. El primer byte (byte 0) de cada mensaje
especifica el nimero de mensaje del que se trata, un indice. El byte 1 del mensaje 1 nos muestra el
tamano que tiene el grupo, la cantidad de mensajes con los que cuenta. El grupo 1 tiene una cantidad
fija de mensajes, 6. El byte 2 del mensaje 1 es siempre una respuesta al 0x21 que se observa en el
primer mensaje de la figura anterior. El byte 3 del primer mensaje habla del nimero de grupo, en este
caso, el grupo 1 (0x01). El resto de los bytes, 39 bytes (en verde), son los que contienen informacidn
de distinto tipo. La informacién correspondiente a cada grupo se transmite en orden, comenzando
siempre por el mensaje 0 del grupo correspondiente y enviando los demdas mensajes de uno en unoy
de forma ascendente. No es posible recibir el mensaje 4 del grupo 1 sin antes haber recibir los
mensajes 0,1,2y 3.

Mensajes Grupo 1

Byte 0 1 2 3

Bit 7]6]s[a]3][2]1]o[7]6][5]4a]3]2]1]o[7]6][5]a]3]2]1]0]7]6][5]a]3]2]1]0
Mensaje 0 10 (INDICE) 0X05 (TAMARO DELGRUPO) |  0X61 (RESPUESTA 0x21) | 0X01 (NUMERO DE GRUPO)
Mensaje 1 21
Mensaje 2 22
Mensaje 3 23
Mensaje 4 24
Mensaje 5 25

Tabla 9:Tabla que detalla la forma en la que se transmite la informacidn en la comunicacidn activa

4 5 6 7
6/5|4[(3[2)1]{0[7|6|5]|4(3|2]|1(0|7]|6[5[4|3]|2[1(/0|7]|6[5/4]|3[2[1]|0

~

Los otros 5 grupos se basan en el mismo método de envio de la informacion.
Resumen de la informacion transmitida en cada grupo:

e Grupo 1: 6 Mensajes -> 48 bytes -> 39 bytes con informacidn -> 312 bits con informacidn

e Grupo 2: 29 Mensajes -> 232 bytes -> 200 bytes con informacién -> 1600 bits con informacién
e Grupo 3: 5 Mensajes -> 40 bytes -> 32 bytes con informacidn -> 256 bits con informacidn

e Grupo 3: 3 Mensajes -> 24 bytes -> 18 bytes con informacidn -> 144 bits con informacidn

e Grupo 3: 11 Mensajes -> 88 bytes -> 74 bytes con informacidon -> 592 bits con informacion

e Grupo 3: 4 Mensajes -> 32 bytes -> 25 bytes con informacidn -> 200 bits con informacidn

Por lo tanto, por medio de los 6 grupos se transmite una informacién total de 388 bytes, lo que supone
3104 bits que contienen informacién. Puntualizar que para que se pueda recibir el mensaje hay que
solicitarlo, enviando al BMS los dos mensajes (con el nimero de grupo cambiado) mostrados en la
Figura 24. Por lo tanto, para recibir los 6 mensajes del grupo 1, hay que enviar los dos mensajes de
solicitud por cada mensaje que se quiera recibir.

Descifrado del contenido de los grupos
Para recopilar toda la informacion, que al principio resulta totalmente desconocida, se programa un

codigo en Arduino que solicita cada tres segundos la informacién de los 6 grupos. Con el cddigo
implementado, se lleva a cabo un ensayo de carga y descarga, tal y como lo muestra la Figura 25.
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Figura 25: Ensayo realizado para confirmar la comunicacion activa, similar al primer ensayo de caracterizacion

Asi pues, gracias al codigo programado, se ha recopilado informacion sobre casi 20 horas. De forma
aproximada, se han recogido 20000 medidas sobre cada uno de los 388 bytes. A partir de este punto,
se cuenta con muchisima informacion que se debe analizar para poder deducir de qué se trata. Todo
el andlisis de datos se realiza con Matlab. En primer lugar, se visualiza cada byte frente al tiempo, de
forma que se consiguen 388 graficas diferentes. Algunas de ellas tienen parecido con la forma de la
corriente, otras con la forma que dibuja la tension, y la mayoria no se pueden comparar con ninguno
de los dos. Como ejemplo, el byte 4 del mensaje 3 del grupo 5 se ve de la siguiente forma:

250 -

200

150 -

Valor decimal

4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (h)
Figura 26: Informacidn que transmite el BMS en el 4 byte del tercer mensaje correspondiente al quinto grupo

Parece que este byte tiene relacidn con el signo de la corriente, ya que toma el valor de 255 cuando
la corriente en el ensayo es negativa. Esta pequefia valoracién se ha realizado byte por byte,
consiguiendo encontrar bytes consecutivos que tratan una misma informacién y pudiendo unirlos.
Poco a poco se ha ido avanzando en el descifrado, hasta conseguir entender varios de los bytes,
mensajes y grupos. El Unico grupo que se ha conseguido descifrar al completo es el grupo 2, que
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contiene todas las tensiones de celda que conforman el BP. Valores de 96 tensiones de celda (pares
de celda) divididos en 29 mensajes.

Como resumen, se puede decir que el BMS puede enviar, sin ninguin problema, la informacion que
guardan los grupos cada tres segundos. De toda esa informacion, se consigue entender una gran parte.
De esa parte que se entiende, datos como las tensiones de celda sirven para tener un mayor
conocimiento acerca de la bateria. Otros datos, como el mostrado en la Figura 26, no aportan
informacidn que sea realmente relevante. Y queda otra gran parte que no se consigue entender. Se
resumira todo lo que se cuenta con datos concretos, se va a presentar la informacidn mds importante
de cada grupo.

Grupo 1: Tension de la bateria con precisién de 0,01 V

Mucha informacién no presenta nada relevante, otra mucha sigue siendo desconocida. Pero hay un
valor que resulta de interés. El valor de la tensidn con una precision de 0,01 V, gracias a la combinacion
de dos bytes (16 bits). Esta variable mejora la precisién con la que se recibe la tensién total desde el
BMS, tal y como se ve en la Figura 27.

400
~

——Tensioén Grupo 1| |
——— Tensién BMS

390

380

370

ﬂmx

1y

388 \

386 4
300 ¢ L L L L L L I I I |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (h)
Figura 27: Comparativa entre la tension que el BMS envia actualmente(rojo) y la tensidn obtenida a través de la
comunicacion activa con el grupo 1(azul)

320 [

310 -

Aungue la informacidn interesante en el grupo 1 sea escasa, la confirmacién de que se cuenta con
unos datos de tensidon mas precisos puede ayudar a la mejora del estimador del SOC, entre otras cosas.

Grupo 2: Tensiones de celda

En el grupo 2 se transmite toda la informacion que tiene relacién con las tensiones de celda. Gracias
a la combinacién de 2 bytes (12 bits) se puede conocer la tensidon de cada una de las 96 celdas en
milivoltios. Los 48 mddulos contienen dos celdas en serie y dos en paralelo, por lo que se conoce la
tension de cada par de celdas que se colocan en paralelo. Para una comprensién mas sencilla, se
tomara el par de celdas como una sola (realmente la bateria tiene 192 celdas pero la tension es igual
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por pares). Resulta muy interesante contar con estos datos para asi conocer si las tensiones de celda
se encuentran equilibradas. La Figura 28 muestra la tension de 3 de las 96 celdas, escogidas
aleatoriamente. La celda 17 se encuentra por debajo de las otras 2, aunque la variacién entre las
tensiones no es significativa.

4200 T T T

] , - —Vcelda7
4100 - / —Vcelda 17 |
i | PR V celda 87
4000 - /N a— .

3900 | " \ /‘"‘ yi \ “,i \ il

<3800 \ \ \ \

L [ \ | \
%3700’ | \ \ | H

Nel N‘ |
@ 3600 ¥ 4150 1

()
F 3500+ L 4100 o | 1
| I 3
3400 - \‘1 wal & y .
I : i T
3300 - ‘ r'* i 1

4000 i
3200 105 11 15 12 7

3100 1 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo (h)
Figura 28: Valor de las tensiones de celda a lo largo del ensayo. La celda 7 (azul) y la celda 77(amarillo) alcanzan tensiones
mayores que la celda 17(rojo), como muestra el cuadro de detalle

La caracteristica principal de la informacidon de este grupo es la gran cantidad de errores que se
reciben. Hay varias celdas sobre las que se reciben valores de tensidén erréneos una gran cantidad de
veces.

Resumen de los errores en el ensayo realizado:

e Se hasolicitado y recibido informacidn acerca del grupo 2 en 20317 ocasiones.

e Latransmisién de la informacién no ha contenido ningun tipo de error el 7,12% de las veces
(1446 veces)

e los errores corresponden al envio erréneo de la tension de 29 celdas distintas:
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,14,42,43,48,49,50,51,55,62,69,76,83,84,85,86,90,94,95,96 (nimero de
celda)

e De media, la informacidn sobre una celda concreta se recibe correctamente el 94,96% de las
veces

e latensidn de la celda 55 se recibe de manera errénea el 19,5% de las veces
e latensidn de las celdas 84,85 y 86 se reciben errdneamente en menos de 10 casos
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Figura 29: Tensiones de las celdas 30 (azul), 55 (rojo) y 95 (amarillo). La celda 55 tiene una mayor profundidad de descarga

B

3200 [

La Figura 29 muestra tensiones de otras 3 celdas. Se puede observar que la profundidad de descarga
de la celda 55 es mayor que las otras 5 celdas (contando las observadas anteriormente). Aunque la
celda 55 sea la celda que con mas errores transmite el BMS, es posible observarlo después de un
filtrado de errores. La variacion de tension entre las celdas tampoco resulta relevante. En la Tabla 10
se pueden observar las tensiones medias de 6 celdas. Las tres celdas que cuentan con una mayor
tension media y las 3 celdas que con menor tensién media cuentan. La diferencia es de tan solo 0,03V.

64 3.8034
62 3.8072
68 3.8072
23 3.8310

7 3.8311
33 3.8312

Tabla 10: Tensién media de 6 celdas. Las 3 que mds media presentan y las 3 que menos

Una vez que se pueden recopilar las tensiones de celda es posible llevar a cabo ensayos donde se
valore la homogeneidad de la bateria y el balanceo de las celdas. Por ello, se implementa en Arduino
el codigo que permite leer y traducir a valores fisicos las tensiones de las 96 celdas.

Grupo 3: Histdéricos, maximos, minimos de las tensiones de celda
La informacién que contiene este grupo vuelve a tratar las tensiones de celda. Se ha comprobado que

ninguna de la informacidn del grupo 3 concuerda con la informacion del grupo 2. Se trata de medidas
distintas a las 96 celdas. No es posible especificar si se trata de valores medios, de maximos, de
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minimos... Los datos se obtienen combinando 2 bytes (12 bits). En este caso, es necesario investigar
mas la informacion.

¥ al |
—— Data G3-7
—— Data G3-24 |4

4100

4000

3900

3800

V)

£ 3700

n

:© 3600

nsi

© 3500

T

3400

3300

3200

3100

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (h)

Figura 30: Valores de tension de celda en mensajes del grupo 3

Grupo 4: Temperaturas de los 3 sensores

Entre mucha informacién desconocida o irrelevante se ha encontrado informacidn que corresponde
con la temperatura del BP. Las baterias cuentan con 3 sensores distintos de temperatura ubicados en
su interior, y se ha encontrado informacion sobre tres valores de temperatura distintos. No es posible
conocer qué data corresponde con la enviada por cada sensor. La Figura 31 muestra, en azul, la
informacidn obtenida gracias a la comunicacién pasiva. Por lo tanto, no se puede decir que esa
temperatura sea la media obtenida de la medicion de los tres sensores. Lo Unico que queda claro es
gue durante un ensayo de casi 20 horas y sin que la temperatura ambiente haya incrementado, la
temperatura en el interior de la bateria alcanza los 342C seguin uno de los sensores.
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Figura 31: Comparativa entre la temperatura media obtenida con la comunicacion pasiva y la temperatura obtenida con la
comunicacion activa

Resulta interesante conocer la temperatura, aunque es necesario un analisis mas profundo sobre la
informacidn del grupo 4.

Grupo 5: Informacion desconocida

Parte de la informacidn del grupo 5 es irrelevante, pero gran parte de los datos no se ha podido llegar
a descifrar. La Figura 32 es ejemplo de ello.

1000

950

900

850

800

750

700

Data (valor decimal)

650

600

550

500 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo (h)
Figura 32: Ejemplo de una informacidn desconocida que corresponde al grupo 6

Grupo 6: Informacion desconocida

Parte de la informacidn del grupo 6 es irrelevante, pero gran parte de la data no se ha podido llegar a
descifrar. La Figura 33 es ejemplo de ello.
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Figura 33: Ejemplo de una informacidn desconocida que corresponde al grupo 6 (abajo) y tension durante el ensayo (arriba)

Con un estimador del estado de carga fiable y pudiendo monitorizar una cantidad mucho mas grande
de datos, es posible dar por concluida la fase 3. La fase se puede resumir en una transformacion en el
codigo de Arduino, que se ha realizado en base a datos recogidos en ensayos de caracterizaciéon y
gracias a que se ha podido descifrar el contenido de la comunicacién activa. Con un Plug&Play mas
completo, que monitoriza datos de interés y muestra un correcto estado de carga, es posible
introducir la bateria en lo que se pretende que sea un banco de pruebas. Por lo tanto, es posible
comenzar con la fase 4.

Capitulo 5: Desarrollo de un banco de pruebas

Los ensayos de caracterizacidon y los ensayos de validacion de las fases 2 y 3 se han realizado en lazo
abierto. A partir de unas consignas de corriente predefinidas, la fuente lleva a cabo el ensayo y, una
vez finalizado, es posible analizar toda la informacién recopilada. Para el banco de pruebas se
pretende trabajar en lazo cerrado. El proceso para conseguir el lazo cerrado es el siguiente:

1. EIBMS envia la informacion sobre diversas variables al Plug&Play.
Arduino interpreta la informacién y lo envia al PC (mientras sigue con la comunicacidn activa)
3. EIPC, con Labview, recibe los valores de las variables y, en base a una estrategia, calcula la
consigna de corriente que se le ha de mandar a la fuente de Cinergia.
4. Cinergia recibe la consignay la aplica.
5. Los valores de las variables medidas por el BMS cambian.
6. ElI BMS envia informacién de variables actualizada al Plug&Play

En este caso, el funcionamiento de Cinergia cambia y no esta sujeta a la secuencia de informacion
introducida al principio del ensayo, responde a las consignas de la estrategia que son calculadas a
tiempo real. Al igual que para el control y monitoreo del BMS, Labview sera el software utilizado para
el control del banco de pruebas.
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Wais AT o413 e il = D At s
Figura 34: Banco de pruebas. Bateria unida al Plug&Play, que se conecta al PC. El PC, a su vez, se comunica con Cinergia para
que se apliquen las consignas de corriente.

La correcta programacién en Labview es crucial para el funcionamiento de todo el sistema y que el
lazo cerrado pueda llevarse a cabo. Lo mostrado en la fase 1 cambia totalmente, y Labview pasa de
ser una herramienta bdsica que permite al usuario monitorizar el BMS a ser un sistema completo que
lo controla todo: guarda las variables recibidas desde Cinergia y BMS, gestiona la fuente de Cinergia 'y
calcula la estrategia de gestion.

5.1  Construccién del banco de pruebas

Para poder realizar el lazo cerrado, toda la informacidn tiene que llegar al mismo lugar. Las variables
en funcién de las cuales se aplica la consigna de corriente, la comunicacion con el BMS y la
comunicacién con Cinergia tiene que juntarse en un punto en comun, en el programa de Labview.

51.1 Integrar los controles en Labview

La base sobre la que se integrara el control de Labview es el proyecto (VI Project) con el que se controla
la fuente de Cinergia. El proyecto contiene un VI desde el que se puede controlar la tensién o la
corriente a aplicar, tanto en corriente continua como en corriente alterna. Ademas, permite
monitorizar todo tipo de variables. Como el programa esta incluido dentro de un proyecto mucho mas
complejo, se ha decidido que toda la programacidn necesaria se introducira en ese VI concreto.

En primer lugar, se introduce en este VI toda la programacion de Labview realizada en la fase 1. De
esta forma, es posible operar la fuente de Cinergia y encender, apagar y monitorizar la bateria
ejecutando un mismo programa de Labview. Por el momento solo se monitorizan los valores enviados
en la comunicacidn pasiva. Como la programacion del Plug&Play ha cambiado, es necesario cambiarlo
también en el programa de Labview. Se hard mas adelante.
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En segundo lugar, es necesario introducir un nuevo bloque donde se programan las estrategias. Se
trata de un diagrama de bloques totalmente diferenciado del control de Cinergia y del control del
BMS.

Asi pues, aunque en la ventana de control del nuevo programa todas las pestafias y ventanas de
monitorizacidon puedan hacer pensar que es un programa Unico, lo cierto es que en la ventana de
programacion se pueden observar 3 bloques de programacion diferentes que tienen diferentes
frecuencias de ejecucion. Para conseguir el lazo cerrado se deben unir los 3 bloques.

En primer lugar, se debe cambiar la parte de programacién donde se recibe la informacién desde el
Plug&Play para incluir la lectura y el guardado de todas las tensiones de celda, las temperaturas y el
SOC. Todas las variables (nuevas y antiguas) seran guardadas, pero el Unico al que se le presta atencion
es el estado de carga (SOC). Después de pasar la sefial del SOC por un filtro debido a errores en la
transmision de la informacidn, se guarda en una variable local. Esta variable local de SOC es la que se
lee en la estrategia.

La estrategia recibe el SOCy da como respuesta una consigna de corriente, que, de nuevo, se almacena
en otra variable local. Esa nueva variable se introduce en el bloque de Cinergia, que es el bloque que
aplica la consigna. Siempre y cuando el interruptor de “aplicar estrategia” este activado, la corriente
calculada por la estrategia se aplica. En el bloque de Cinergia se introduce una pequefia modificacion
para guardar las tensiones y las corrientes medidas por la fuente. Asi se ha conseguido completar el
lazo cerrado. En la Figura 35 se puede ver la pestafa de operacidn y supervision de la ventana de
control del programa que se encarga de la operacion del banco de pruebas. Desde esa pestaia se
realiza la conexidn entre la fuente de Cinergia y el PC, se fijan los limites de operacidn y se establece
el estado de la fuente, entre otras cosas.

OPERATION/SUPERVISION CINERGIA ‘ CONTROL BASICO | OPERATION/SUPERVISION BMS | CONTROL DE ESTRATEGIAS

CONTROL WORD

@ uc @ current Paddress | [192.168.55.93
ENABLE | DISABLE @oc @ Foe = J
Remote Port | (2][502
RUN READY @ Independent S =
@ Perallel JEER Local Port | [£1[0
error Write. -
WRITE PARAMETER e
AT @ Unipolar A Wite status code Timeout ms | (=] [1000
Impedance- 1.- select parameter | 57 <30 Ja B . )
@ sipolar P ‘ 2-putthe newvalue| 3 S K M Heacer [ o
RA STATUS WORD power-f|  otsge 3.- push Send button e ransiD | [© J
Value - Send ” unitib | (=1[10 J
@ Initialization ) Standby Current- Ao L J . L
@ ey @ e (Y. Interval min ms | (= [10
Precharge ' Alarm \ -
° READ PARAMETER Param - J
Poto 1Y | ] DeviceDesignator status code
00 RN
INV STATUS WORD DataOut 11000 O) o]
source
@ initalization @) Standby elocout .
@ Ready @ Run 0
@ Precharge @ Alarm 3 v
S - J
& | W sop J
Stop connection
Time

Figura 35: Ventana de control del banco de pruebas

Resulta mas interesante analizar el funcionamiento del banco de pruebas a efectos practicos. Las
caracteristicas o aspectos resefiables del banco de pruebas son las siguientes:
e (Cada bloque trabaja de manera totalmente independiente, ejecutandose paralelamente
e El bloque de la fuente de Cinergia registra valores de corriente y tensién a la salida, cada
segundo(aproximadamente)
e El bloque del BMS registra todas las variables recibidas, cada segundo(aproximadamente)
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e La estrategia calcula la consigna de corriente, una vez por segundo
e Elbloque de Cinergia actualiza la consigna de corriente, una vez por segundo

Se dice que aproximadamente porque se tiene un error de +150ms, esto es, el guardado de datos,
tanto en el bloque de Cinergia como en el bloque del BMS, se vuelve a realizar entre 850 y 1150 ms
después del anterior guardado de datos. Al trabajar paralelamente, los relojes de cada bloque no estan
coordinados haciendo que el guardado de datos no suceda en el mismo instante. Ademas, provoca
que haya pérdida de informacién, aunque se puede solucionar cambiando las frecuencias de
muestreo. La razon por la que el guardado de la informacion no se produce de una forma periddica es
porque se realiza en caso de que se cumpla una condicién de tiempo. Tal y como se muestra en la
Figura 36, si el tiempo transcurrido desde el anterior guardado es mayor a 1 segundo, se volveran a
guardar los valores de todas las variables. El bloque de “Elapsed Time” es el que determina los
instantes de guardado y no es tan preciso como se esperaba.

h: [17=23

G
»

Elapsed Time
Time has Elapse?
»

Present Text »
Start Time Text »

1

Figura 36: Diagrama de bloques para el guardado de la informacidn del BMS, que se basa en un bloque de "Elapsed time"

El problema se entiende con un ejemplo:

: 0s -> Comienza la ejecucién del programa.

: 1s -> Se envia la primera consigna de corriente.

: 1,08s -> El bloque de Cinergia registra la corriente en ese instante
: 2s -> Se envia segunda consigna de corriente

: 2,04s -> El bloque de Cinergia registra la corriente

: 2,9s -> El bloque de Cinergia vuelve a registrar la corriente

: 3s -> Se envia tercera consigna de corriente

: 4s -> Se envia cuarta consigna de corriente

: 4,04s -> El bloque de Cinergia registra la corriente

O 00 N O U1l A WN B
4 = =4 A4 A4 4 =4 = -

En el transcurso de tan solo 4 segundos se ha guardado un mismo valor de corriente dos veces y se ha
perdido la corriente aplicada durante un segundo. Este error provoca que la visualizacion del ensayo
que se lleve a cabo no sea la correcta, y con estas frecuencias de muestreo no es posible conocer de
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forma precisa si Cinergia opera correctamente con las consignas de la estrategia. De todas formas, se
ha considerado que el error detectado no limita la forma de operar el banco de ensayos.

En el anexo 1 se incluye un manual de usuario donde se explican, detalladamente, los pasos a seguir
para operar el banco de pruebas adecuadamente. Se mostrara parte del cédigo de Labview y la forma
en la que habra que modificar el VI antes de ejecutarlo.

Para verificar que se ha conseguido desarrollar el programa de Labview correctamente, se programan
y se aplican diferentes estrategias de gestion de carga. La primera estrategia es la de maximo
autoconsumo y la segunda estrategia es la combinacién del control de frecuencia junto con la
simulacién de la inercia.

5.2  Ejemplo de estrategia 1: Maximo autoconsumo

Conexién a red, sistema de almacenamiento y paneles fotovoltaicos. Si se cuenta con estos
componentes es posible llevar a cabo una estrategia donde siempre que se pueda, la electricidad
utilizada para satisfacer las necesidades energéticas del lugar sera la que provenga de las baterias o
de la fuente de generacién renovable. En la estrategia de maximo autoconsumo se sigue la siguiente
légica:

e Consumo > Generacion y bateria cargada --> Se descarga la bateria
e Consumo > Generacion y bateria descargada -->Se consume de la red
e Consumo < Generacion y bateria cargada -->Se inyecta en la red

e Consumo < Generacion y bateria descargada --> Se carga la bateria

Cuenta también con un proceso de seguridad que evita la carga o descarga total. En caso de que el
estado de carga supere el 90% de carga la bateria solo puede descargarse volviendo a operar de forma
normal en caso de alcanzar el 85% del SOC. En caso de que la carga sea inferior al 10%, la bateria solo
puede cargarse, hasta volver a un funcionamiento normal en caso de alcanzar el SOC del 15%. El
convenio de signos utilizado para estos ensayos, al igual que en toda la memoria, sera el convenio
consumidor. Potencias y corrientes positivas significan que la bateria se carga.. Potencias y corrientes
negativas significan que la bateria se descarga. A partir de datos de generacién y consumo reales
medidos en una vivienda unifamiliar cercana a la universidad, se ha podido simular la estrategia de
maximo autoconsumo.

La estrategia ha tenido como datos externos la generacidn fotovoltaica y el consumo, que es un
consumo estandar de una vivienda. En la Figura 37, en amarillo, se tiene la potencia restante. Al
encontrarse en SOC dentro del rango aceptable (como se vera a continuacion) la potencia restante es
la potencia que se tiene que aplicar en la bateria. La mayor parte del tiempo ha consistido en una
carga, aunque la bateria ha tenido que descargarse en 6 casos, que se han sefializado. El hecho de que
los datos provengan de generaciéon fotovoltaica hace que la generacion sea muy desigual mientras
qgue el consumo sea constante. Aunque el ensayo haya consistido en poco mas de una hora, es
suficiente para observar la gran variacién en la generacidn, que se traduce en un modo de operacién
estresante para la bateria.
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Figura 37: Potencia generada(azul), potencia consumida (rojo) y potencia restante (amarillo). Datos introducidos desde hojas

de excel

ElI SOC a lo largo del ensayo ha sido calculado con el contador de coulombios, sin que la relacion Voc-
SOC haga ningln ajuste. Esto se aprecia en la continuidad del SOC y en que la corriente no ha estado
por debajo de los 3 A por mas de 10 minutos (Figura 38, en rojo, limite de los 3 A). La variacién de la
tension a lo largo del ensayo vuelve a confirmar que corrientes por debajo de 3 A hacen que la tension
se estabilice pudiendo considerarse en circuito abierto. En los valles de corriente es cuando la tension
adquiere valores aproximados a los de circuito abierto, aunque en ningun caso la corriente sea de 0
A. Cada una de las variables tiene relacién directa con la potencia resultante de la anterior figura, por
lo que la estrategia se ha programado correctamente.
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Figura 38: SOC, corriente y tension de la bateria durante el ensayo.

Otras de las variables que interesa analizar son las tensiones de celda. De todas ellas, en la Figura 39

se comparan la celda 40, la celda 60y la tension total del BP1. La tendencia de las tensiones concuerda
perfectamente. Aunque parezca que las tensiones de celda cuenten con una baja resolucién, lo cierto
es que la resolucion de las variables es mayor que la tension medida en Cinergia, lo que ocurre es que
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se visualizan en milivoltios. La tensidn de la celda 40 es siempre superior a la 60, pero es necesario
analizar la evolucién de las 96 tensiones de celda cuando se ven sometidas a ensayos de mayor
duracidn. En este caso, el ensayo de maximo autoconsumo sirve para confirmar que es posible recibir
la informacién correspondiente a todas las celdas (se visualizan tan solo 2 para no hacerlo
redundante), pero se necesitan muchos mas ensayos para confirmar aspectos como el que la bateria
sea capaz de realizar un correcto balanceo.
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Figura 39: Comparativa entre la tension medida por Cinergia y dos de las tensiones de celda

En la estrategia el SOC no ha influido en la consigna de corriente, aunque vemos que el BP1 ha llegado
hasta el 88% del estado de carga. La estrategia se ha programado correctamente, y los resultados
muestran que la fuente de Cinergia ha operado en base a la diferencia entre potencias leidas.

Para seguir probando el banco de pruebas, se ha programado otra estrategia, mas compleja que la de

autoconsumo. En lo demads, no se produce ninglin cambio, mas alla de que ahora la frecuencia es la
variable a medir, sustituyendo a la potencia generada y consumida

5.3  Ejemplo de estrategia 2: Control de frecuencia y simulacion de inercia

El segundo ensayo realizado en el banco de pruebas establece la consigna de corriente en base a la
frecuencia y al estado de carga. Debe responder a la variacién de frecuencia, simular la inercia que
tendrian las maquinas sincronas y tratar de que el estado de carga siempre se encuentre entorno al
50%.
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Figura 40: Diagrama de flujo de la sequnda estrategia aplicada

Las variables del diagrama tienen el siguiente valor y significado:

e f,=Frecuencia medida en Hz. Elemento n del vector que se tiene como dato.

® frep=Frecuencia de referencia, 50Hz.

e SOC=Estado de la carga, calculado por el Plug&Play.

o  Vpqa:=Tension de la bateria, ofrecido por el BMS.

e H=Inercia de la maquina sincrona, 20.

e S=Potencia aparente de la maquina sincrona, IMW.

®  fLariacisn= Variacion de frecuencia respecto a la frecuencia de referencia, una vez aplicada la
zona muerta.

®  Kyeg pri= Proporcional. K~28916.

o  P;,+a1= Potencia a aplicar sumando la contribucién de la simulacién de inercia y la regulacién
de frecuencia

e Prinq= Potencia a aplicar en la bateria. Puede tratarse de la potencia total, de la potencia
total limitada o la potencia necesaria para mantener el SOC entorno al 50%.

® Icinergia= Consigna de corriente a aplicar.

La regulacién de frecuencia y la simulacidn de inercia se llevan a cabo cuando la frecuencia supera el
rango considerado como “zona muerta”. En ambos casos es de +10mHz. La simulacion de inercia se
llevara a cabo si entre dos valores consecutivos de frecuencia, o lo que es lo mismo, la variacidn de
frecuencia en un segundo, los valores cambian mdas de 10mHz. La regulacion de frecuencia, en cambio,
se lleva a cabo en caso de que la frecuencia medida sea superior a 50,01Hz o inferior a 49,99Hz. Si
ambos controles se encuentran en la zona muerta, la Piota Sera de OW, y es entonces cuando se inyecta
o extrae potencia para que el SOC vuelva al 50%. La potencia se aplica en funcién del SOC. Cuando la
variacion es del 0%, no se aplica potencia. Desde el 0% hasta el 10% de variacién el incremento de la
consigna de corriente es lineal, desde los OW que se han mencionado hasta los +500W, que también
se aplicaran en caso de que la desviacidn del SOC sea mayor al 10%. Con la potencia y la tensidn de la
bateria se obtiene la corriente a aplicar.

La planta a simular es una planta con una maquina sincrona de 1MW, que es capaz de mantenerse
ofreciendo la potencia nominal por 20 segundos (H). La bateria imita el comportamiento de la
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maquina sincrona, con la intencion de que, visto desde la red, sea imposible distinguir si lo que esta
conectado a la red es una planta de generacién fotovoltaica con almacenamiento de apoyo o si se
trata de una maquina sincrona.

La corriente maxima en la carga de la bateria es de 200 A, lo que limita la Psina @ 360 V*¥200 A=72kW.
No es posible extraer de la red mds potencia, aunque para que ocurra este caso extremo la variacion
de la frecuencia debe ser muy grande, ademas de ocurrir en frecuencias superiores a 50Hz. El banco
de pruebas no permite probar estos casos extremos, debido a que la fuente de Cinergia no es capaz
de alcanzar corrientes superiores a los 30 A.

Con el objetivo de validar de forma experimental el lazo de control descrito en la Figura 42, se ha
procedido a implementarlo en Labview. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos durante
mas de 15 horas. Tal y como se muestra en la Figura 41, el SOC comienza ligeramente por debajo del
50%, y a medida que el ensayo avanza incrementa su valor. Al aplicar esta segunda estrategia se
pueden observar los saltos que el estado de carga tiene, provocados por el ajuste mediante la relacion
Voc-SOC. Se realizan varias correcciones al contador de coulombios, aunque el caso donde mejor se
aprecia es al final del ensayo, antes de la hora 15.

57

56 1

55 ]
541 ]
X s3f ]
ol
Qs2f d
51 '

50 -

49 1

48 | | |
0 5 10 15

Tiempo (h)
Figura 41: Estado de carga del BP1 durante el ensayo

La Figura 42 relaciona la frecuencia, el SOC y la potencia aplicada y medida por Cinergia. El valor de la
frecuencia transcurre durante mas tiempo por encima de los 50 Hz que por debajo. Esto provoca que
la bateria se cargue poco a poco debido a que se aplica la regulacion primaria. La simulacion de la
inercia no afecta tanto al estado de carga. Aunque se lleve a cabo un control para establecer el SOC
cercano al 50%, la potencia que demanda esta parte de la estrategia es significativamente menor que
la que demandan los otros dos casos. Es por eso que casi llega a alcanzarse el 56% del SOC. De todas
formas, una vista tan amplia del ensayo no permite observar si las consignas se estan aplicando del
todo bien, en los instantes adecuados.
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Figura 42: Frecuencia que determina el comportamiento del ensayo, potencia medida por Cinergia y estado de carga

Por el momento se han aplicado 2 estrategias de gestion de carga para el BP1. Cinergia obedece a las
consignas y esto se ve reflejado en las variables enviadas por el BMS. Para poder confirmar que todo
esto sucede correctamente, se pueden comparar las potencias aplicadas realmente con las potencias
gue se deben aplicar obtenidas gracias a una simulacién en Simulink. Para poder realizar la simulacién
se programa la misma estrategia en Simulink. Cuenta con los mismos criterios tanto para la regulacion
de frecuencia como para la simulacién de inercia. La carga/descarga de la bateria para mantenerlo en
un SOC estable también se realiza de la misma manera. Lo Unico que cambia entre los dos casos es el
momento en el que se lee la frecuencia, se calcula la consigna de corriente y se obtiene la potencia.
Mientras que en Simulink ocurre cada segundo sin errores ni en el muestreo ni en los resultados, el
banco de pruebas tiene problemas debido a la frecuencia de ejecucién de cada uno de los 3 bloques
gue estan programados en paralelo.

Todos los errores que esto provoca, que han sido explicados anteriormente, se aprecian en la Figura
43. Mientras que durante gran parte del tiempo la potencia simulada (naranja) y la potencia real (azul)
coinciden, hay partes donde se pierde la informacién acerca de la potencia aplicada. Se sefiala el caso
mas llamativo. Se puede decir que la estrategia calcula correctamente la potencia a aplicar, pero el
banco de pruebas necesita mejorar para calcular, aplicar y monitorizar consignas de corriente cada
segundo. El error mostrado es un error en la recogida de los datos, por el momento no se puede
determinar si, ademas, la fuente deja de aplicar la consigna de corriente. Recordar que, en principio,
las consignas de corriente se calculan y se aplican correctamente cada segundo, pero como el
guardado de los datos no sucede cada segundo exacto, es algo que todavia queda por concretar.
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Figura 43: Variacion del estado de carga y la potencia inyectada en cada momento. Se compara la potencia con la

Ademas de este error, se ha observado que después de largos periodos de funcionamiento el BMS
empieza a transmitir con muchos mas errores de lo habitual, provocando problemas en Labview. La
forma en la que envia los mensajes es distinta al habitual, y Labview no esta programado para poder
leer. Al no ser capaz de leer e interpretar algunos de los mensajes del BMS, el bloque que se encarga
de leer la informacién que llega del BMS deja de funcionar. El programa sigue ejecutandose, pero no
envia las consignas correctas. En las siguiente figuras es posible observar como se produce un error al
enviar la consigna de corriente pasadas las 37 horas del ensayo. Se trata de ensayos realizados en dias
distintos. Los datos de frecuencia introducidos en ambos casos son los mismos, por ello, la forma de
la corriente en ambos ensayos es la misma. Es posible distinguir que el ensayo se ha llevado a cabo en
distintos dias gracias a los valores que toma la corriente una vez que se produce el error.

Corriente (A)

simulacion.
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X 37.2706
Y -0.069
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Figura 44:Ensayo de control de frecuencia y simulacion de inercia entre el 5,6 y 7 de mayo de 2021
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Tal y como se aprecia en las figuras, en un primer ensayo la consigna de corriente deja de ser calculada
en funcidn de la frecuencia después de 37,27 horas. En ese momento, queda fija la consigna de -0,069
A. A partir de ese punto el ensayo no tiene validez. Hasta ese momento, el ensayo era la continuacién
de los resultados mostrados anteriormente y los datos continuaban con la misma tendencia. El SOC
estabilizado entorno al 50% y la con la potencia aplicada muy parecida a la simulada. El segundo
ensayo aplica las consignas correctas hasta que se cumplen las 37,3 horas de ensayo, donde se queda
en un valor constante de 0,451 A. A partir de las 37 horas los errores del BMS hacen que el banco de
pruebas no funcione de forma correcta.

X 37.3016
Y 0.451

Corriente (A)
o

5 |

-10 1

0 10 20 30 40 50
Tiempo (h)
Figura 45: Ensayo de control de frecuencia y simulacion de inercia entre el 11,12 y 13 de mayo de 2021

Para cerrar el capitulo 5 se puede decir que la fase 4 se encuentra en un estado avanzado. Se ha
conseguido obtener una estructura principal del banco de ensayos y aplicar dos estrategias distintas.

Con estos resultados es como concluye el capitulo 5 y el trabajo de fin de grado. Se puede decir que
los objetivos han sido, en gran parte, cumplidos.

Capitulo 6: Conclusiones y lineas futuras

Con todo lo presentado, la realizacion del trabajo fin de grado ha llegado a su fin. Se han podido
extraer varias conclusiones. A su vez, se van a comentar varias ideas por donde el proyecto podria
seguir avanzando.

6.1 Conclusiones

Se ha podido profundizar y ampliar un trabajo que contaba con una muy buena base gracias a lo
realizado en las 2 primeras fases. Se ha alcanzado un estado muy avanzado en la fase 4, haciendo que
el banco de pruebas para el testeo exhaustivo de baterias que determine una segunda vida se
encuentre cada vez mas cerca.
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A grandes rasgos, se han cumplido los objetivos propuestos. Se cuenta con un estimador del estado
de carga robusto y fiable, se ha ampliado la comunicacién con el BMS y se ha construido un banco de
pruebas.

Las conclusiones extraidas al final del trabajo son las siguientes:

1. Es posible operar las baterias de iones de litio extraidas de vehiculos eléctricos en
aplicaciones que nada tienen que ver con la movilidad eléctrica. Aunque todavia quede
mucho por avanzar, las distintas pruebas y ensayos realizados hasta el momento indican que
es posible ofrecer una segunda vida a las tres baterias extraidas de los vehiculos Nissan Leaf.

2. El estimador del estado de carga es robusto y fiable, ademas, es posible extender la
implementacidn del estimador a diferentes baterias. A partir de la medida de la corriente y
de la medida de la tensidn (y la relacion V..-SOC) es posible conseguir un estimador de carga
basico para todo tipo de baterias de segunda vida.

3. Aunque por el momento no sea posible conocer de qué tratan todas las variables en la
comunicacion activa, se conocen todos los parametros que determinan si es aconsejable
llevar a cabo una reutilizacion directa o si, por el contrario, se deben reensamblar los
moddulos que conforman la bateria. Los datos recopilados en los grupos 2 y 3 de la
comunicacidn activa son cruciales para ofrecer una respuesta con argumentos de peso.

4. Es posible la construccidon de un banco de pruebas para el analisis de baterias de segunda
vida en la Universidad Publica de Navarra. Aunque los recursos de los que se dispone no sean
muy abundantes, una version final del banco de pruebas parece factible. Aunque por el
momento no se cuente con una version que sea capaz de aplicar los ensayos de forma estricta,
su consecucion no parece lejana.

Las conclusiones son muy positivas y reflejan el trabajo realizado. De todas formas, durante la
realizacion del trabajo, y sobre todo, en el analisis de los resultados obtenidos en cada ensayo, se han
ido observando diferentes errores o aspectos a mejorar que tiene cada punto en el que se ha
avanzado. Muchos de los errores han sido detectados durante la realizacién del trabajo, pero al no
considerarse como criticos o de gran influencia en el desarrollo, han sido omitidos para que el trabajo
pudiera avanzar de una forma constante. Es en este punto donde se deben recordar todos estos
aspectos a los que hasta el momento no se les ha prestado mayor atencion.

El proyecto podra acabar con una versidn totalmente fiable del banco de pruebas, pero esto no sera
posible si la idea de avanzar estd antepuesta a la idea de conocer casi al detalle las informaciones del
BMS o las limitaciones que pueda tener el entorno de Labview. Por ello, para que todo el trabajo
realizado se pueda asentar y el banco de pruebas sea algo mas consistente, se podrian llevar a cabo
algunas de las ideas propuestas a continuacion.
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6.2 Lineas futuras

A partir de este punto, es importante tener en cuenta que haber trabajado con un BP con
caracteristicas particulares, con un BMS que opera mal, con celdas heterogéneas o con sensores
internos con errores inferiores/superiores a la media hacen que los resultados del ensayo se vean
afectados. Por lo tanto, los ensayos se tendran que realizar con las 3 baterias de las que se dispone,
para poner en comun patrones que se repiten y diferenciarlos de caracteristicas propias. Las 3 baterias
no son suficientes para garantizar que los patrones sean totalmente fiables, pero no se dispone de
mas.

El estimador del SOC es, de los tres objetivos cumplidos, el que mas cerca se encuentra de un
funcionamiento deseado. Por lo tanto, su revisidén no precisa urgencia. Puede ser interesante que en
cada estrategia el tiempo y la corriente de transicion entre estados sea distinto, para asi garantizar
gue siempre vayan a ocurrir reajustes mediante la relacion V,-SOC. Esto se podra determinar
mediante simulaciones, como ya se ha visto, es posible imitar en Simulink lo que se tiene programado
en el estimador real.

El siguiente paso en la comunicacion con el BMS es reducir la cantidad de errores, y determinar
correctamente sus causas. Esto se puede conseguir modificando el protocolo de comunicacion, y
extendiéndolo a los BMS de las tres baterias. Una vez que la transmisidn sea mas fiable, habra que
aplicar técnicas mas avanzadas para el tratado de toda la informacion. Que los bytes se puedan
combinar para crear variables de hasta 16 bits hace que la técnica de visualizacidn byte por byte no
sea la adecuada. Los problemas que tiene el BMS a partir de las 37 horas de funcionamiento es algo
qgue debe revisarse, y que probablemente se solucione con la mejora de las comunicaciones.

El banco de pruebas esta estrechamente unido a Labview. La velocidad de ejecucién de los bucles del
programa determinara si se pueden aplicar consignas de corriente segundo a segundo. La mejora de
las comunicaciones con el BMS provocara que el bloque de Labview encargado de recibir toda la
informacidn sea mas sencillo. El objetivo final consistira en tratar de aumentar las frecuencias de
ejecucion mediante un codigo de menor costo computacional.

Para finalizar, se puede decir que todos los avances conseguidos y todas las complicaciones resueltas
han tenido como resultado final una primera version de un banco de pruebas para baterias de iones
de litio de segunda vida. Sera posible llevar a cabo diversas estrategias y servicios de red, no sin antes
ampliar el conocimiento sobre las baterias y sobre el proyecto de Labview que gestiona el control de
la propia bateria, el Plug&Play y la fuente de Cinergia.
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Capitulo 8: Anexo 1

En el anexo 1 se explican los conceptos basicos para operar el banco de pruebas. Siguiendo las
instrucciones paso por paso se podran llevar a cabo ensayos como los mostrados en el capitulo 5 del
presente trabajo.

8.1 Conexiones

El banco de pruebas esta compuesto por 4 elementos distintos: PC, fuente de Cinergia, Plug&Play y la
bateria. Todas se tienen que conectar entre si para permitir las comunicaciones. Es conveniente
realizar las conexiones con el PC cuando este se encuentre encendido. Para comenzar con las
conexiones, se debe asegurar que el interruptor de la bateria se encuentra abierto y que el
magnetotérmico de la red trifasica esta bajado.

Las conexiones a realizar son las siguientes (algunas se repiten):

1. PC

a. Se conecta al Plug&Play mediante el cable USB.

b. Se conecta a la fuente de Cinergia mediante el cable Ethernet.

c. Encaso de que el ensayo supere las 2-3 horas de duracidn, imprescindible conectarlo
a la fuente de alimentacion y garantizar que la bateria en ningun caso se descargue.

2. Fuente de Cinergia

a. Se conecta ala red mediante la manguera trifasica.

b. Se conecta al PC mediante el cable Ethernet.

c. Las conexiones con la bateria se deben realizar SIEMPRE en la fase V, en la parte
frontal inferior de la fuente. El cable rojo a la fase V mientras que el cable negro de la
bateria debe ir a cualquiera de los tres puntos de conexién del negativo.

3. Plug&Play

a. Se conecta mediante el cable USB al PC.

b. Se conecta a la alimentacion.

c. Se conecta alos pines de control de la bateria.

d. Se conecta al relé de proteccidn, a un lado de la bateria.

4. Bateria

a. El cableado del borne positivo (rojo), después de pasar por el relé de proteccién, se
conecta a la fase V de la fuente de Cinergia.

b. El cableado del borne negativo (negro) se conecta directamente a la fuente de
Cinergia.
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Figura 46: Conexiones para construir el banco de pruebas

Una vez que se hayan realizado todas las conexiones:

1. Subir magnetotérmico de la red trifasica
2. Cerrar el interruptor de la bateria

En este punto, el banco de pruebas esta listo para comenzar con el encendido.

8.2  Programa de Labview

A partir de este punto el programa de Labview sera el eje central, por lo que a continuacién se muestra
el programa “Control_Cinergia_BP.VI” que estd en la carpeta llamada con el nombre de la estrategia
gue se pretende aplicar. Por ejemplo, “estrategia_maximo_autoconsumo”. Como ya se ha explicado
en el trabajo, los programas de Labview se dividen en 2 ventanas. La ventana de control, dirigida al
usuario, y la ventana del diagrama de bloques, que es el que tiene de base el desarrollador del
programa. EL usuario debe moverse por las dos ventanas antes de comenzar con el ensayo.

La ventana de control esta formada por 4 pestafias distintas.
La pestafia de operacion y supervision de la fuente de Cinergia sirve para establecer la comunicacion

con el PC, para establecer los limites de operacion, para monitorizar variables... En el proceso de
encendido se hard referencia a los puntos marcados en todas estas figuras.
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Figura 47: Pestafia de operacion/supervision de Cinergia

La pestana de control bdsico de Cinergia sirve, tan solo, para aplicar una corriente determinada y
constante en la fase V. Los demds controles no sirven por el momento, ya que solo se trabaja en DCy
operando como fuente de corriente en la fase V. Los valores a la salida se muestran en las 3 fases,
teniendo interés solo los de la fase V. Se especifican las partes de interés de esta segunda pestafia.

Figura 48: Pestafia de control bdsico de Cinergia

La pestafia de control y monitorizacién del BMS sirve para leer diferentes variables y parametros
caracteristicos de la bateria a tiempo real, ademas de que es desde donde se enciende y se apaga el
BMS, y con ello, la bateria. Se ha decidido mostrar 24 celdas de las 96 que realmente hay para que
fuera mas comodo de visualizar. En la parte inferior izquierda se muestran los avisos. Debajo del botén
de encendido se lee toda la informacion que llega desde el Plug&Play, no solo la que se muestra en
los demas recuadros.
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Figura 49: Pestafia de control y monitorizacion del BMS

La pestana de control y monitorizacidén de la estrategia permite visualizar a tiempo real la tensién y la
corriente en la fase V. Ademas, para cada estrategia se muestran los valores a partir de los cuales se
decide la consigna de potencia y de corriente. Para el caso de la simulacién de Inercia y el control de
frecuencia, las variables a tener en cuenta son el SOC y la frecuencia. Desde esta pestaifia es desde
donde se aplica la estrategia.

OPERATION/SUPERVISION CINERGIA | CONTROL BASICO | OPERATION/SUPERVISION BMS = CONTROL DE ESTRATEGIAS
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Figura 50: Pestafia de control y monitorizacion de la estrategia

La ventana del diagrama de bloques cuenta con el cédigo de programacién distribuido en tres partes
diferentes.

Estas capturas sirven para mostrar lo que en el trabajo se ha mencionado: el hecho de que, aunque
parezca que es solo un programa, realmente se tienen 3 bloques de programacion en paralelo. En el
bloque de Cinergia es interesante tener en cuenta el directorio donde se guarda toda la informacion
del ensayo, en la parte inferior izquierda.
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Figura 51: Parte 1 del codigo, bloque de Cinergia

Para el caso del bloque de la estrategia, esta cambia completamente en funcion del ensayo que se
quiera realizar. En este caso es el de simulacién de inercia y el de control de frecuencia, pero no se
pretende mostrar la forma en la que se ha programado la estrategia.
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Figura 52: Parte 2 del codigo, bloque de la estrategia

El ultimo bloque es el que se encarga de leer toda la informacién que llega desde el BMS (pasando por
el Plug&Play). No merece la pena entrar al detalle, teniendo en cuenta la baja calidad de la imagen. Al

igual que en el caso del bloque de Cinergia, es interesante conocer el directorio donde se guarda toda
la informacion recibida.
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Figura 53: Parte 3 del codigo, bloque del BMS

Una vez se ha observado la vista que se tiene de todo el programa, es posible comenzar explicando el
proceso de encendido.
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8.3  Proceso de encendido y operacion

[Cinergia] Se sube el magnetotérmico y se espera a que el ordenador empotrado inicie.

[Cinergia] Cuando esté iniciado, cambiar la ruleta OUTPUT de OFF a ON.

[Cinergia] Verificar que se encuentra en el modo PARALELO e INDEPENDIENTE.

[Cinergia] Desactivar la seta de emergencia, encima del ordenador empotrado.

Abrir el programa de Labview. Carpeta de la estrategia que se pretende aplicar ->

“Control_Cinergia_BP.VI”

6. Abrir la ventana del diagrama de bloques. Revisar los limites fijados en el estado “Send” del
“event estructure”, en el bloque de Cinergia.

7. Revisar los directorios de guardado de datos y los nombres que tendran los archivos. En el
bloque de Cinergia (5.1) y el bloque del BMS (7.1).

8. [Cinergia] Ajustes -> Config. -> Connections -> IP. El IP sera el mismo mientras que la fuente
de Cinergia se encuentre encendida.

9. Introducir esta IP en el “IPadress” (1.5).

10. Ejecutar el programa.

11. Pulsar Reset (1.1)

12. Cambiar el estado a Enable (1.1)

13. Cambiar modo de operacion a Current (1.2) (realmente no tiene importancia)

14. Cambiar el estado a Ready (1.1) (15 segundos de espera)

15. Limitar la tensién en la fase U (se encuentra en circuito abierto y por causas desconocidas la
tension tiende a incrementar. Para ello, seleccionar el pardmetro “Max_V_PhaseU”, cddigo
23036 en el 1.3. Introducir un valor entre 30-60V y pulsar el botéon “Send”

16. Encender bateria en la pestafia de control del BMS (3.1). En caso de no encenderse a la
primera, volver a intentarlo 2-3 veces antes de comenzar a buscar un error externo.

17. Pulsar Run (1.1)

vk wn e

En este punto, en caso de querer aplicar la estrategia:

e Pulsar botdn de la estrategia (4.1), pestafia del control de la estrategia.

En caso de querer aplicar una corriente constante:

e Introducir valor de corriente (2.1) y enviar la consigna (2.2) en la pestafia de control basico.

Se trata de dos aplicaciones totalmente complementarias, no es posible aplicar corrientes constantes
y que la estrategia esté funcionando de manera simultanea.

En este punto, en banco de ensayos se encuentra en estado de operacidn hasta que el usuario quiera
detener el ensayo.

8.4  Proceso de apagado

Para apagar el banco de pruebas y terminar con el ensayo, es necesario seguir los siguientes pasos:

1. Desactivar la estrategia. Pulsar botén a estado de off (4.1)
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7.
8.
9.

Enviar una consigna de corriente de 0 A (2.1 y 2.2). Asi se garantiza que la corriente se ha
detenido.

Cambiar estado a Ready (1.1)

Cambiar estado a Disable (1.1)

Apagar el BMS (3.1)

Detener la ejecucion del programa de Labview. Los archivos de datos se habran guardado en
el lugar y con el nombre que se les ha puesto en el proceso de encendido.

[Cinergia] Pulsar seta de emergencia.

[Cinergia] Output de ON a OFF.

[Cinergia] Esperar mas de 60 segundos antes de bajar el magnetotérmico.

10. Abrir el interruptor de la bateria.

11. Bajar el magnetotérmico de la red

En este punto el banco de pruebas se encuentra totalmente fuera de operacidn. Es posible deshacer
todas las conexiones con total seguridad.

AVISO: El manual esta editado en mayo de 2021. Puede no servir para versiones posteriores del banco
de pruebas.
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