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RESUMEN:

En los sistemas de alimentacion ininterrumpida puede haber diversos tipos de
alimentacion que entregan energia de forma concurrente a la Salida. Por esta
razon se precisa establecer lazos de control en funcion de las caracteristicas de
estos sistemas de almacenamiento para prolongar la vida util de estos sistemas.
La idea es seleccionar 2 bancos de almacenamiento de energia distintos. De
manera paralela se hace un repaso de la evolucion de las baterias a lo largo de
la historia. Se introducen los conceptos oportunos y la historia de los sistemas
de alimentacion ininterrumpida. La puesta en marcha del proyecto comienza
con un ensayo previo al proyecto para ver la viabilidad del mismo. Se realiza
también el estudio de mercado de las baterias existentes y se busca cual es la
mas adecuada para el proyecto que nos ocupa. Después de elegir los dispositivos
mas oportunos, se realiza el montaje y se hacen realizan pruebas para ver si se
obtienen los resultados esperados.

ABSTRACT:

In uninterruptible power supplies, there may be several types of power supplies
that deliver power concurrently to the Output. For this reason, it is necessary
to establish control loops based on the characteristics of these storage systems
to prolong the useful life of these systems. The idea is to select 2 different
energy storage banks. In parallel, a review of the evolution of batteries
throughout history is made and the appropriate concepts and the history of
uninterruptible power supplies are introduced. The implementation of the
project begins with a test prior to the project to see its viability. A market study
of existing batteries is also carried out and it is sought which is the most suitable
for the project at hand. After choosing the most appropriate devices, the
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RESUMEN

En los sistemas de alimentacion ininterrumpida puede haber diversos tipos de alimentacién
que entregan energia de forma concurrente a la salida. Por esta razén se precisa establecer
lazos de control en funcién de las caracteristicas de estos sistemas de almacenamiento para
prolongar la vida util de estos sistemas. La idea es seleccionar dos bancos de almacenamiento
de energia distintos que consistirdn en un banco de supercondensadores y otro de baterias.
De manera paralela se hace un repaso de la evolucién de las baterias a lo largo de la historia.
Se describe brevemente cada tipologia de baterias para mas tarde realizar la eleccién de las
baterias que més de adecuan al uso que para el que se van a destinar y se introducen los
conceptos oportunos y la historia de los sistemas de alimentacién ininterrumpida. Para ello
se hace una clasificacion de las distintas tipologias de SAIs segtin su forma de conexién y
de trabajo. La puesta en marcha del proyecto comienza con un ensayo previo para ver si
resulta conveniente seguir con el proyecto adelante o por el contrario seria mejor tomar otras
direcciones en el mismo. Se realiza también el estudio de mercado de las baterias existentes
y se busca cual es la més adecuada para el Proyecto que nos ocupa dado que se trata de un
momento complicado por la situacién vivida en los dltimos tiempos en los que hay cierta
carencia de material electronico. Después de elegir los dispositivos mds oportunos, se realiza
el montaje y se hacen realizan pruebas con el software BatteryView viendo la manera de
trabajar de las baterias para ver si se obtienen los resultados esperados y se contrastan con

los del montaje previo.
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ABSTRACT

In uninterruptible power supplies, there may be several types of power supplies that deliver
power concurrently to the output. For this reason, it is necessary to establish control loops
based on the characteristics of these storage systems to prolong the useful life of these
systems. The idea is to select two different energy storage banks that will consist of a bank
of supercapacitors and another of batteries. In parallel, a review of the evolution of batteries
throughout history is made. Each type of battery is briefly described in order to later choose
the batteries that are most suitable for the use for which they are going to be used, and the
appropriate concepts and the history of uninterruptible power supplies are introduced. For
this, a classification of the different types of UPSs is made according to their way of
connection and work. The implementation of the project begins with a preliminary test to
see if it is convenient to continue with the project or, on the contrary, it would be better to
take other directions in it. A market study of the existing batteries is also carried out and it
is sought which is the most suitable for the Project at hand, given that it is a complicated
moment due to the situation experienced in recent times in which there is a certain lack of
electronic material. After choosing the most appropriate devices, the assembly is carried out
and tests are carried out with the BatteryView software, observing the way the batteries work
to see if the expected results are obtained and they are contrasted with those of the previous

assembly.
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1. Introduccion

1.1 IMPORTANCIA DEL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA Y DE
LAS BATERIAS.

Debido al gran avance tecnoldgico que estamos viviendo en los tltimos afnos, dependemos
cada vez mas de la energia eléctrica en nuestro dia a dia. Ya no solo precisamos de la
electricidad por las noches como ocurria en la mayoria de casos hasta hace poco, sino que,
ahora nos valemos de esta energia para todo tipo de funciones como pueden ser la domética
e inmdtica, gestion de procesos de fabricacion, hospitales, telecomunicaciones, etc. [1]

A consecuencia de esta gran demanda energética en la actualidad, en empresas e
instituciones, debemos garantizar del buen funcionamiento de los aparatos electrénicos. Por
ello, es necesario proporcionar un sistema que asegure la continuidad de la alimentacién
evitando asi los temidos “apagones’” aun que se produzca un corte en el suministro eléctrico.
Ademas de los cortes en el suministro eléctrico, la mala calidad de la energia eléctrica puede
ocasionar fallos irreversibles en los dispositivos haciendo que se pueda perder la informacion
de los mismos o llegando a parar el proceso de produccion de una fabrica durante dias. Los
fallos que podemos encontrarnos por mala calidad son, por ejemplo, fluctuaciones de voltaje,
micro cortes, variaciones de frecuencia, distorsion armonica, etc. [2]

Ademads, a la problemadtica anterior le tenemos que sumar el alto precio de la electricidad y
las politicas verdes, fomentando la no utilizacién de combustibles fosiles para la generacion
de electricidad, que nos llevan a implantar el uso de fuentes de energia renovables con el fin
de abaratar los costos del suministro y de contribuir de manera positiva con el medio
ambiente, pero con el inconveniente de que estas fuentes producen energia de manera
intermitente por lo que conviene almacenar la energia para poder hacer uso de ella cuando
nos convenga [3].

Para llevar a cabo el almacenamiento de la energia utilizamos baterias, estas, tienen una
historia de mds de 200 afios. La energia de una bateria viene de la tendencia de las cargas
eléctricas a pasar de una sustancia a otra en unas determinadas circunstancias [4].

En los dltimos afios debido al continuo desarrollo tecnoldgico las baterias han sufrido una
gran evolucidn ya que han sido parte fundamental para hacer posible la utilizacién de muchos
de los dispositivos que utilizamos en el dia a dia como pueden ser smartphones, ordenadores

portatiles, relojes inteligentes o pulseras deportivas, etc. A nivel industrial también han sido
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de gran importancia ya que las baterias hoy dia son las protagonistas en muchos sistemas de
alimentacién de fabricas en un camino hacia el futuro sostenible en la incorporacién de
instalaciones fotovoltaicas de empresas, equipamiento de sistemas de alimentacion
ininterrumpida (S.A.I) o en el mundo automovilistico en el que actualmente el vehiculo
eléctrico estd evolucionando a pasos agigantados como consecuencia de la continua
investigacion y mejora de las baterias.

Para dar solucién a este tipo de problemas en este trabajo plantearemos como solucién un
Sistema de Alimentacién Ininterrumpida (S.A.L). este se instala entre la linea y las cargas

que debemos proteger, entregando en la salida un voltaje libre de perturbaciones.

1.2 ANTECEDENTES

El proyecto se desarrolla para su implantacion en el laboratorio de Electronica de Potencia
que se encuentra en la Escuela de Ingenierias Industrial, Informatica y Aeroespacial del
campus de Vegazana de la Universidad de Ledn.

Se llevara a cabo en este laboratorio con el fin de poder utilizar la maqueta resultante en
diversas actividades formativas para los estudiantes de ingenieria y mostrar el
funcionamiento de este tipo de sistemas que cada dia son mds comunes en el dmbito

industrial.
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2 Objetivos

Como objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado se contempla el andlisis y

evaluacion de diferentes sistemas de alimentacion ininterrumpida. Como se comenté con

anterioridad este trabajo forma parte de un proyecto mas amplio, vinculado a una empresa,

los sistemas en estudio dependen de las necesidades del proyecto global y de la empresa.

Estudio de los diferentes sistemas de alimentacion ininterrumpida y su trabajo de
forma concurrente.

Realizar una comparacion de los dispositivos disponibles en el mercado para ver
cudles se adectian mds a la maqueta.

Incorporar en la maqueta las baterias y los supercondensadores seleccionados.
Participar activamente en el montaje de la maqueta.

Analizar el comportamiento de los mismos en conjunto con la maqueta.
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3 Estado del arte

3.1 HISTORIA DE LA ENERGIA ELECTRICA Y SU
ALMACENAMIENTO.

Los primeros fendmenos eléctricos se encuentran en textos egipcios que datan de afio 2750
a.C. en estos textos se hablan de peces eléctricos conocidos como “atronadores del Nilo” por
lo que el primer descubrimiento eléctrico lo podemos catalogar como bio-electricidad[5].
as tarde, en el afio 600 a.C. los griegos descubrieron que la friccion de la lana, la piel u otros
objetos como plumas con el &mbar hacian que estos generasen una fuerza de atraccion entre
ellos y, por lo tanto, lo que se descubri6 ahi fue la electricidad estatica.

Por aquel entonces, un filésofo llamado Tales de Mileto fue quien realizo por primera vez
este experimento e investigo el efecto de la electricidad estatica del &mbar clasificdndolo
erréneamente como un efecto magnético resultante de la friccion[6].

Fue después en el afio 1600, cuando el medico ingles William Gilbert utiliza por primera vez
el término “electricus” para describir la fuerza que ejercen ciertas sustancias cuando se
someten a friccion. El término “electricus” proviene de la palabra griega ELEKTRON que
significa &mbar[7].

En el 1752 Benjamin Franklin realizo un experimento con una cometa, una llave y una
tormenta. Con ello dio a conocer que el rayo y las pequefias chispas eléctricas, eran la misma
cosa.

En el ano 1800 el fisico italiano Alessandro Volta demostrd que no eran los cuerpos de los
animales sino el contacto de dos metales lo que producia una corriente eléctrica, algo que
por aquel entonces era revolucionario ya que desmontaba las teoria anteriores y provocaba
controversia entre los cientificos de la época [8]. El nombre que Volta le dio a su invento
fue “pila voltaica de columna” y consistia en apilar placas de cobre y zinc separadas entre

ellas con textiles empapados en dcidos (agua o salmuera) como se muestra en la figura 3.1

[9].
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Figura 3.1 Pila de Volta (Fuente:[10])

A mediados del siglo XVIII el cientifico, politico, e inventor Benjamin Franklin experimento
con las botellas de Leiden y formé lo que el denominé como “bateria” ya que en esa
disposicion se asemejaba mucho con una bateria de cafiones de artillerfa. Esta estaba
compuesta por 35 botellas de Leiden como se muestra en la figura 3.2 y en la actualidad es
lo que conocemos por condensadores que son dispositivos con la capacidad de almacenar
cargas eléctricas pero diferente a lo que conocemos actualmente como bateria. Estas ultimas
son capaces de transformar la energia eléctrica que reciben en energia quimica a partir de la
reaccion que se produce cuando dos sustancias diferentes como los de las placas positiva y

negativa se sumergen en el electrolito, una solucién de 4cido sulftrico y agua.[10]

Figura 3.2 Bateria de 35 botellas (Fuente:[12])
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3.2 TIPOS DE BATERIAS

Como se ha podido comprobar en los parrafos anteriores la humanidad ha querido
aprovechar al maximo la electricidad desde que se descubri6 buscando la manera de poder
almacenar este tipo de energia. Para ello a lo largo de la historia se han desarrollado
diferentes tipos de baterias hasta llegar a la actualidad. Es evidente que unas han tenido mas
aceptacion que otras ya sea por rendimiento, costes, calidad o el tipo de uso que se las va a
dar. A continuacién, haremos un listado y resumen de los tipos de baterias mas relevantes.

Cabe recordar que el funcionamiento de una bateria se basa en procesos quimicos que
transforman la energia quimica en eléctrica. Esos procesos pueden ser reversibles o
irreversibles y en funcién de esto se distingues 2 principales tipos de baterias: primarias o

secundarias.[11]
3.2.1 PILAS PRIMARIAS.

Las baterias primarias son aquellas que, una vez que se produce la reaccion, no pueden
volver a su estado original, agotando asi su capacidad de almacenar energia. Este tipo de
baterias se conocen cominmente como pilas no recargables y son las que se utilizan a diario
para alimentar dispositivos electronicos como mandos de tv, relojes domésticos, linternas,

etc. Fundamentalmente existen 3 tipos.

3.2.1.1 PILAS DE ZINC-CARBONO O LECLANCHE

Son las pilas mds baratas y comunes, pero de muy baja capacidad. Ademads tiene un mal
comportamiento a bajas temperaturas no siendo capaces de suministrar corrientes

elevadas.[12]

3.2.1.2 PILAS DE CLORURO DE ZINC-CARBONO

Su precio es intermedio, se comportan bien a bajas temperaturas y tienen la ventaja frente a
las anteriores de que pueden suministrar corrientes elevadas, aunque comparten la desventaja

de la capacidad reducida.[13]

Jests Giganto Ferndndez



Pé4gina 20 de 75

3.2.1.3 PILAS ALCALINAS

Son unas de las mas populares del mercado por su versatilidad ya que existen en muchos
tamafios y ademads tienen una durabilidad de 4 a 9 veces mds que las de otros tipos, se puede
ver esto en la figura 3.3. Estd fabricada de zinc (Zn) y diéxido de manganeso (MnO2) y el

electrolito es de hidréxido de potasio (KOH).[14]
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Figura 3.3 Curvas de descarga de distintos tipos de pilas (Fuente:[14])

3.2.2 BATERIAS SECUNDARIAS.

Por otro lado, tenemos las baterias secundarias que son las que nos interesan en el trabajo
que nos ocupa y son aquellas en las que el proceso quimico si es reversible. Es decir, es
capaz de transformar energia quimica en eléctrica y ademads si reciben energia eléctrica, son
capaces de restaurar su composicion quimica original haciendo que puedan ser reutilizadas
un ndmero de veces limitado hasta que se agota del todo. A este tipo de baterias las
denominamos pilas o baterias recargables. Dependiendo de la naturaleza interna de las
baterias y sus caracteristicas electroquimicas, podemos hacer una clasificacién de las

baterias de la siguiente manera.[15]

3.2.2.1 BATERIAS DE PLOMO-ACIDO

A mediados del siglo XIX el cientifico francés Gaston Planté establecio la base de la bateria
recargable de plomo y acido. Este sistema era por aquel entonces el mas exitoso de todos los

tiempos. Este experimento constaba de 9 celdas conectadas en paralelo (ver figura 3.4). Cada
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celda consistia en dos placas de plomo separadas por tiras de goma. Todo el conjunto de
enrollaba en forma de espiral y se sumergian en acido sulftrico diluido al 10% en agua. Unos
aflos mas tarde el ingeniero francés Camille Alphonse Fauré realizo algunas mejoras que
consistian en cubrir ambas superficies del plomo plano (Pb304) con una pasta de plomo
rojo. La primera carga generaba PbO2 en electrodo positivo mientras que el electrodo
negativo se reduce al electrodo de esponja. Este sistema se ha ido mejorando con las
diferentes tecnologias hasta la actualidad. Este tipo de baterias 1o vemos con frecuencia en

instalaciones solares o en vehiculos eléctricos.[16] [17]

Figura 3.4 Bateria de 9 celdas de Planté (Fuente: [19])

3.2.2.2 BATERIAS DE NiQUEL
3.2.2.2.1 BATERIAS DE NiQUEL-CADMIO

Las baterias de niquel-cadmio (NiCd) fueron creadas en el aio 1899 por el sueco Waldemar
Jungner. Jungner, introdujo un sistema basado en hidréxido de niquel como material
catédico, una mezcla de cadmio y hierro en el &nodo y una disolucién de hidréxido potésico
en agua que actuaba como electrolito que se conoce como bateria de niquel-cadmio, su
constitucion se puede ver en la figura 3.5.

El voltaje para una bateria de este tipo ronda los 1.5 voltios (V) pudiendo conectar las celdas
en serie o en paralelo para obtener el voltaje deseado. Aparte del voltaje también es
interesante la energia que en este caso ronda los 50-60 Wh por Kg, como veremos en los
siguientes apartados, estas baterias se encuentran entre las baterias de niquel- hierro y niquel-

zinc.[18]
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Tiene ventajas como la capacidad de ofrecer una salida de alta corriente o tolerar la
sobrecarga y ademads soporta del orden de hasta 500 ciclos de carga. Por el contrario, presenta
desventajas como pueden ser la disminucién del rendimiento por las temperaturas o que el
cadmio no es un material ecoldégico.

Al igual que las baterias de plomo acido, las de Ni-Cd se utilizan para el arranque de
vehiculos, de motores, u otros dispositivos eléctricos, ademds de aparatos que necesiten un
alto potencial para la puesta en funcionamiento asi como aparatos que trabajen en lugares y

condiciones extremas como puede ser por ejemplo alta montafia o zonas remotas.[19]
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Figura 3.5 Bateria de niquel-cadmio (Fuente:[20])

3.2.2.2.2 BATERIAS DE NiQUEL-HIERRO

Aunque esta bateria fue desarrollada de manera paralela a la de Ni-Cd por Jungner, ver
ilustracion 3.6, fue Thomas Alba Edison quien a principios del siglo XX patent6 las baterias
de Niquel-hierro como una alternativa barata de las baterias de dcido y plomo con el fin de
alimentar vehiculos eléctricos, aunque con el avance de las tecnologias, a dia de hoy no se
utilizan con ese fin y se restringe su utilizacién a acumular energia de molinos de viento o
de instalaciones fotovoltaicas. [20]

El funcionamiento de estas baterias consiste en un electrodo de niquel y otro de hierro

sumergidos ambos en una solucién alcalina.
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Este tipo de baterias son seguras, pero presentan algunos inconvenientes como la baja
acumulacién de energia en el mismo espacio que otras y también son muy lentas en la carga
y descarga.

Un grupo de investigadores de la universidad de Stanford, ha trabajado con el grafeno en
estas baterias fabricando los electrodos con este material (una capa fina de dtomos de
carbono en forma de panal de abeja) y han conseguido multiplicar por 1000 su velocidad de
carga y descarga.

La introduccidn del grafeno en estas baterias ha hecho que estas baterias tengan nuevos fines
como su uso en dmbitos militares si es necesario cargar algo muy répido o en definitiva de
respaldo de otras baterias o de cualquier aparato eléctrico que pueda requerir una carga
rapida en espacio corto del tiempo. El prototipo creado es de 1 voltio, pero el modelo es
escalable y se pueden producir modelos mucho més grandes. Tiene el inconveniente de que

pierden en torno a un 20% de su capacidad tras 800 ciclos de carga y descarga.[21]

Figura 3.6 Bateria de Jungner de NiFe (Fuente:[24])

3.2.2.2.3 BATERIAS DE NiIQUEL-METAL HIDRURO

Las baterias de niquel metal hidrico (Ni-MH) que tienen la particularidad de usar hidrogeno
en su proceso de producciéon de energia, fueron desarrolladas por en el afio 1970 por el
quimico Stanford Ovshinky aunque no se ha utilizado hasta la actualidad en dispositivos
electrénicos de pequefio tamaio como teléfonos méviles.

El funcionamiento se basa en la utilizacién de un dnodo de oxidacién de niquel (NiOOH) y

su catodo es de una aleacién de hidruro metalico.
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Este tipo de baterias tiene la gran ventaja de ser capaz de almacenar hasta un 30% maés de
energia en el mismo espacio que las de Ni-Cd.

En cuanto a prestaciones, estas, son capaces de generar 1,2 Voltios y una capacidad de entre
0.8 y 2.9 Ah (Amperios-hora) y su densidad enérgica llega hasta los 100 Wh/Kg soportando
una media de 500 a 2000 ciclos de carga y ademds no se ven muy afectadas en cuando a
degradacion haciendo imposible el uso de toda su energia.

Otra de las ventajas es que estas baterias se fabrican con metales como el titanio, el zirconio,
vanadio, niquel o cromo y se ha experimentado con la utilizacion del lantano. En conclusién,
al tratarse estos metales de materiales no perjudiciales para el medio ambiente estas baterias

resultan de gran interés. El aspecto de este tipo de baterias se ve en la siguiente figura [22].

Figura 3.7 Apariencia de una bateria NiIMH (Fuente:[26])

3.2.2.2.4 BATERIAS DE NIQUEL-ZINC

Similar a las baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd) las baterias de niquel-zinc (Ni-Zn) son un
tipo de bateria recargable con un voltaje de 1.6 V.

Fue patentada en estados unidos por Thomas Alva Edison en el afio 1901 pero se lleg6 a
comercializar. Mas tarde el quimico irlandés James J. Drumm realizo una serie de mejoras
en la quimica de las baterias y estas fueron instaladas en cuatro conjuntos de vagones Drumm
de 2 vagones en la linea Bublin-Bray entre los afios 1932 y 1949. Estas tuvieron un gran
éxito, pero fueron retiradas cuando se agotaron debido a que tenfan una vida de pocos ciclos
de carga y descarga. En la década de los 60 se volvié a estudiar e investigar este tipo de
baterias como alternativa a las de plata-Zinc (Pb-Zn) en el drea militar y més tarde, ya en la
década de los 70, se vio una gran oportunidad en ellas para su utilizacién en vehiculos

eléctricos. Una de las empresas que mds investigo con este tipo de baterias fue Evercel Inc
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que realizo varias mejoras y patenté en las baterias de Ni-Zn pero se retir6 de esta drea en el
afio 2004.[23]

Como ventajas de estas baterias podemos resaltar la tension aumentada entre 0.1 V mas que
en las baterias convencionales y 0.4 V mdas que las de hidruro de niquel metal como se
aprecia en la figura 3.8. También destaca su excelente rendimiento de corriente de descarga,
su baja resistencia interna, su ligereza y su bajo precio.

Por el contrario tienen dos desventajas que son el numero pequeio de ciclos de carga y
descarga (no siempre se puede garantizar mas de 300 ciclos) y las falsificaciones que suelen

falar en el primer mes de uso.[24]
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Figura 3.8 Curvas de carga/descarga de baterias de Ni-Zn en funcion de los ciclos (Fuente:[29])

3.2.2.2.5 BATERIAS DE NIQUEL-HIDROGENO

El desarrollo de estas baterias se inici en 1970 en Cosmat y patentada en 1971 por Alexandr
Llich Kloss y por Boris Loselevich Tsenter. Fue utilizada por primera vez en el afio 1977 a
bordo del satélite de tecnologia de navegacion 2 de la marina de los estados unidos. El
funcionamiento de esta se distingue de las baterias de hidruro metdlico de niquel (NiMH)
por el uso de hidrogeno en forma gaseosa almacenado en una celda presurizada a una presiéon
de hasta 1200 psi. [25]

Es cierto que en comparacion con una bateria de litio la densidad de energia de una bateria
de niquel- hidrogeno es solo de un tercio, pero tienen la virtud de tener una larga vida con

una media de 20000 ciclos de carga y un 85% de eficiencia energética.

Jests Giganto Ferndndez



Pé4gina 26 de 75

Estas baterias tienen propiedades que las hicieron atractivas para el almacenamiento de
energia en satélites y sondas espaciales como la ISS aunque actualmente han sido sustituidas
por unas de Litio. A continuacién, se muestra en la figura 3.9 de manera esquematica el

aspecto de una bateria de este tipo. [26]
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Figura 3.9 Esquema de una bateria de Niquel-Hidrogeno (Fuente:[32])

3.2.2.3 BATERIAS DE LITIO

Las baterias de iones de litio resultan esenciales para la tecnologia en la actualidad, pues
suministran toda clase de dispositivos como teléfonos moviles, dispositivos médicos,
vehiculos eléctricos o como vimos en el apartado anterior, se utilizan incluso a nivel espacia
debido a su gran potencial.

Los fabricantes acostumbran a utilizar carbonato de litio o hidréxido de litio en este tipo de
baterias en lugar de metal de litio. Si bien es cierto que el litio es un ingrediente estratégico
en las baterias de litio, también afiaden otros metales como son el grafito, el niquel y el
cobalto.

A continuacién expondremos algunas tipologias de baterias de iones de litio.[27]
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3.2.2.3.1 BATERIA DE LITIO-DISULFURO DE TITANIO

Cuando el mundo occidental comenz6 a recuperarse de los efectos devastadores de la
Segunda Guerra Mundial, la industria automovilistica comenzé a aumentar de manera
significativa y con ello la contaminacién ambiental y demds problemas derivados de este
tipo de industrias.

Todo este panorama llevo a que la compaiiia petrolera lider Exxon comenzara a invertir en
investigacion basica dentro del campo de la energia contratando a investigadores de primer
nivel como Stanley Whittingham que llego a Exxon en el 1972. Este descubrié que el
disulfuro de tantalio (TaS2) cambiaba su conductividad eléctrica al intercalarle iones.
Decidi6 probar con el tantalo y no le fue mal pero este material es muy pesado por lo que
decidi6 probar con el disulfuro de titanio (TiS2) que presenta propiedades similares, pero

con mucho menos peso. En la figura 3.10 se ve el esquema de esta bateria [28].
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Figura 3.10 Esquema de la bateria desarrollada por Whittingham. (Fuente:[35])

3.2.2.3.2 BATERIA DE LITIO-OXIDO DE COBALTO

la utilidad del oxido de litio como un electrodo de intercalacién fue descubierto en el afio
1980 en una investigacion de la universidad de Oxford dirigida por el Jonhn B. Goodenough.
En las baterias producidas con litio-oxido de cobalto LiCoO2 los catodos tienen capacidades
muy estables, pero tienen menores capacidades y potencia que aquellos basados en 6xidos
de niquel-cobalto-aluminio. Estas baterias presentan el problema de que si se exceden
temperaturas de 130 °C son susceptibles de fuga térmica. A estas temperaturas la
descomposicion del LiCoO2 genera oxigeno y mads tarde reacciona con el electrolito

orgénico de la celda. En la figura 3.11 se ve de manera esquematica el funcionamiento de
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estas baterias. De esta manera se ve comprometida la seguridad debido a la magnitud de esta
reaccion que puede extenderse a las celdas adyacentes o encender el combustible cercano.

[29]
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Figura 3.11 Esquema de una bateria de Litio-Oxido de Cobalto (Fuente:[37])

3.2.2.3.3 BATERIA DE LITIO-FERRO FOSFATO

La bateria de fosfato de hierro y litio (LiFePo4) o bateria LFP es un tipo de bateria de iones
de litio que utiliza fosfato de hierro y litio como material del catodo y un electrodo de
carbono grafitico con respaldo metdlico como dnodo. El principal inconveniente de estas
beterias es su baja conductividad eléctrica. Debido a su bajo costo, baja toxicidad,
desempefio bien definido, estabilidad a largo plazo, etc. El LiFePo4 ha encontrado una serie
de funciones en el uso de vehiculos, aplicaciones estacionarias 0 como es el tema que nos
ocupa en este Trabajo Fin de Grado, la energia de respaldo.

el fosfato de hierro y litio (LiFePo4) es un mineral natural de la familia del olivino.
Arumugam Manthiram y John B. Goodenough lo identificaron por primera vez alld por el
afio 1970 y se usé por primera vez en baterias en el afio 1996. En la figura 3.12 se ve como

estan constituidas estas baterias.[30]
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Figura 3.12 Esquema de bateria LiFePo4 (Fuente:[39])
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3.2.2.3.4 BATERIA DE LITIO-NIQUEL-MANGANESO-OXIDO DE COBALTO

Derivadas del trabajo de Jhon B. Goodenough de la década de 1980 sobre la tecnologia
LiCo02, el trabajo de Tsutomo Ohzuku sobre el Li(NiMn)O2 y estudios relacionados sobre
los materiales de tipo NaFeO2. El voltaje de las baterias LiNiMnCo va de los 3.6V a los
3.7V. El aspecto de estas baterias se muestra en la siguiente figura.

Fue en 2001 cuando Christopher Johnson, Michael Thackeray, Khalil Amine y Jaekook Kim
presentaron una patente para catodos ricos en litio, niquel, manganeso y oxido de cobalto.
También conocidas como baterias de 6xido de cobalto de manganeso y litio o NMC, estas
son fabricadas con varios materiales tipicos en los tipos de baterias de iones de litio. Estas
baterias tienen un catado formado por una mezcla de niquel, manganeso y cobalto.

Pueden tener una alta densidad de energia especifica o alta potencia especifica, pero no

ambas a la vez. Se utilizan mucho en trenes de potencia de vehiculos eléctricos.[31]

Figura 3.13 Bateria de LiNiMnCo (Fuente:[33])

3.2.2.3.5 BATERIA DE LITIO-TITANIO

El titanato de litio, también denominado litio-titanato y su férmula quimica es Li2TiO3 se
abrevia como LTO. En la figura 3.14 se ve el aspecto de estas baterias.

Es un compuesto formado por litio y titanio y emplea materiales nanoestructurados para
mejorar su rendimiento. Estas baterias son una alteracion de las baterias de iones de litio y
usan monocristales de titanio de litio en la superficie del danodo, lo que hace que incremente

considerablemente la superficie de contacto. Se utilizan en algunos vehiculos eléctricos,
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electronica de consumo e incluso en instalaciones de almacenamiento energético para el

autoconsumo. [32]

Figura 3.14 Bateria de Litio-Titanio (Fuente:[42])

3.2.2.3.6 BATERIA DE LITIO POLIMERO

Conocidas como baterias LiPo es un tipo de bateria recargable muy habitual en el mundo de
los multirrotores. Uno de los pioneros en el desarrollo de electrolitos de polimero basados
en 6xido de polietileno fue Michel Armand.

Cuando se afiade este tipo de electrolitos a las baterias que hemos visto hasta el momento en
esta memoria vemos que sus caracteristicas se ven mejoradas.

Estas baterias proporcionan energias especificas mas altas que otras baterias de litio. Como
curiosidad cabe destacar que el separador de estas baterias funciona como “apagador” que
son capaces de apagar la bateria si esta se calienta en exceso durante la carga o descarga. En

la figura 3.15 se ve como es el aspecto de una de estas baterias.[33]

Figura 3.15 Bateria de Litio-Titanio (Fuente:[42])
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3.2.3 BATERIAS DE SUPERCONDENSADORES

Hasta ahora hemos hablado y clasificado los diferentes tipos de baterias que existen. De
manera paralela a las baterias comunes, hoy dia se utilizan también los supercondensadores.
Si recordamos, las baterias se basan en reacciones quimicas para su funcionamiento de
manera que tenemos el lado positivo y el negativo (dnodo y cdtodo). Estos dos lados se
encuentran sumergidos en un electrolito liquido y separados por un separador
microperforado que solo permite el paso de iones en los procesos de carga y descarga.
Durante los procesos de carga y descarga (ver figura 3.16) las baterias se calientan, expanden
y después se contraen haciendo que se degraden y que la vida de estas se reduzca. Sin
embargo, la gran ventaja de estas es que poseen una energia especifica o densidad de energia

muy alta para almacenar energia en su uso posterior.
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Figura 3.16 Esquema carga descarga baterias Litio (Fuente:[45])

Los supercondensadores a diferencia de las baterias no dependen de reacciones quimicas
para su funcionamiento. Estos almacenan energia potencial electrostdticamente dentro de
ellos. Para separar las cargas utilizan un dieléctrico o aislante y esta separacion la que hace
posible que el dispositivo almacene y libere energia rdpidamente como se ve en la figura
3.17. Tiene la ventaja de que un condensador de 3 V de capacidad mantiene su capacidad a

lo largo de su vida, es decir, no tiene pérdida de la capacidad como las baterias.[35]
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Figura 3.17 Construccion de un supercondensador (Fuente:[45])

Los supercondensadores fueron inventados en el afio 1957 por General Electric y en 1966 se
descubri6 de manera accidental el condensador de doble capa, pero no fue hasta 1970 cuando
la empresa japonesa NEC comenz6 a comercializar el primer supercondensador.
Actualmente las aplicaciones de los supercondensadores estdn empezando a ser exploradas
y tienen el mayor potencial de uso en el transporte hibrido.

Un ejemplo claro de aplicacion de supercondensadores se ve en Suiza. Alli una flota de
autobuses estd expuesta a estaciones de carga en varias paradas a lo largo de su ruta. Pueden
cargar en 15 segundos en unos minutos podrian tener una carga completa. La falta de
densidad y almacenamiento se suple con cargas frecuentes y debido a que esta tecnologia
consume una corriente baja, hace que la red no se encuentre tan saturada. [36]

Como hemos visto cada tecnologia tiene sus ventajas (ver figura 3.18) y desventajas por lo

que ahora pasaremos a profundizar un poco mas en cada una de ellas.[45]
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Figura 3.18 Resumen grdfico bateria vs Condensador (Fuente:[45])
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Los supercondensadores tienen una vida util mucho mads larga que las baterias ya que una
bateria normal puede oscilar entre los 8000 o 10000 ciclos y un supercondensador soporta
mds de 1.000.000 de ciclos.

Los supercondensadores pueden cargarse en segundos y a deferencia de las baterias no se

degradan con el tiempo a diferencia de las baterias debido a las reacciones quimicas.[37]

3.3 HISTORIA DE LOS S.A.l

No hay una fuente fiable que nos indique cuando y donde se cre¢ el primer S.A.L los expertos
de la industria dicen que nadie puede afirmar haber creado un dispositivo U.P.S. varios
cientificos tenian teorias y realizaron investigaciones sobre el tema. La idea habia existido
en la comunidad durante bastante tiempo antes de que se le diera forma.

El primer S.A.I fue patentado por un cientifico llamado John Hanley. Este le dio al
dispositivo el nombre de “aparato de mantener un suministro ininterrumpido de energia
eléctrica”[38]

Un Sistema de alimentacion ininterrumpida (S.A.I) o un U.P.S del inglés Uninterruptable
Power Supply, es un dispositivo eléctrico que suministra energia eléctrica ante una situacion
de emergencia por corte de suministro eléctrico. Se diferencia de un sistema de alimentacion
auxiliar o de emergencia o de un generador de reserva en que proporciona una proteccion
casi instantdnea frente a interrupciones de alimentacion de entrada mediante el suministro
de energia almacenada en baterias o supercondensadores. El tiempo de funcionamiento de
este tipo de sistemas es relativamente corto (dependiendo de las baterias) pero suficiente
para iniciar una fuente de alimentacion de reserva o apagar correctamente el equipo
protegido.[39]

Una fuente de alimentacion ininterrumpida puede variar desde una bateria de 9V hasta un
sistema extremadamente grande y costoso. Esta tecnologia se sitia entre una fuente de
alimentacion como puede ser la red eléctrica, y un dispositivo o conjunto de ellos que se
pretenden proteger de cortes en el suministro eléctrico.[40]

Existen varios tipos de sistemas S.A.l. pero me centraré en las topologias principales que
existen para adaptarse a una gama completa de aplicaciones, satisfaciendo las necesidades

de las empresas y los consumidores. De esta manera podemos distinguir los SAIs Standby,
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line interactive, Double conversion on-line y Delta conversién on-line (ver figuras 3.19-
3.22).

-S.A.I Standby: también conocido por el nombre off line, es el sistema mads utilizado para
ordenadores personales, estaciones de trabajo, TPVs y servideres de baja gama. En general
son recomendables para zonas que disponen de una red estable ya que no realiza ningun
filtrado de la corriente y solo nos protege al producirse una interrupcion brusca del
suministro [41]. Este tipo de SAI solo empieza a funcionar cuando detecte un fallo de
corriente eléctrica y en ese momento conmuta para para hacer uso de las baterias. Para la
conmutacion estos sistemas necesitan un tiempo aproximado de entre 2 y 10 ms por lo que
no es muy recomendable utilizarlos para para dispositivos que sean sensibles y que puedan

verse afectados en este proceso.

Modo AC o en linea Salida AC
Entrada AC Q_
- T
2[¢ 2l|$ S
—IN_ T | | = Modo bateria
Cargador/ Inversor DC/AC

Rectificador e

Figura 3.19 Esquema del circuito de un S.A.1. Off-line. (Fuente:[53])

-Interactiva o In-Line: esta arquitectura es la mas utilizada por empresas pequeiias, internet
o servidores de departamentos, asi como para ordenadores de gama media y baja, consolas
de juegos, pequeios servidores de redes, equipos de oficina. Ofrecen una proteccion eléctrica
intermedia, su tecnologia es similar a las de los Off-Line, pero a diferencia de estos los In-
line, llevan instalados una serie de filtros activos como un microprocesador que controla las
fluctuaciones de la red con un margen de un 15%. Estos sistemas entregan a la salida una
onda pseudo-sinusoidal o sinusoidal pura dependiendo del modelo. Al igual que los off line

también tienen un tiempo de conmutacion de entre 2 y 10 ms[42].
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Figura 3.20 Esquema del circuito de un S.A.1I. In-line. (Fuente:[53])

-On-Line: muy vélidos para servidores, clusters de equipos, y en general instalaciones
informadticas criticas o imprescindible (redes de datos, servidores, telecomunicaciones,
industria etc.), esta tipologia realiza una doble conversion de la energia eléctrica que recibe,
transforméndola en continua para mas tarde transformarla a alterna de nuevo. De esta manera
lo que se consigue es eliminar todos los problemas que pueda tener. Estos siempre
proporcionan energia eléctrica directamente desde sus baterias mientras estas se van
cargando de la red, y esto es lo que garantiza que la proteccion contra cualquier problema de
la red sea total. Esta arquitectura es la que mads se utiliza en el &mbito industrial dada la

seguridad que ofrece de no verse afectado por los problemas de la red[43].
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Rectificador =

Figura 3.21 Esquema del circuito de un S.A.I. On-line. (Fuente:[53])

-On-Line de conversion delta: esta basado en una tecnologia nueva (10 afios de antigiiedad)
introducida para eliminar los inconvenientes del disefio On-Line de doble conversién y esta
disponible para tamafios que van desde los 5 Kva hasta los 1,6 MW. Este también esta
suministrando energia continuamente a la carga. Ademas, el convertidor delta adicional
también suministra energia a la salida del inversor y de esta manera lo que se consigue es

que en caso de producirse fallos o alteraciones en la CA, este disefio muestra un
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comportamiento idéntico al del sistema On-Line de doble de conversion visto

anteriormente[44].
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Figura 3.22 Esquema del circuito de un S.A.I. On-line Delta. (Fuente:[57])

A continuacion, en la tabla 3.1, se realiza un cuadro a modo resumen con las caracteristicas
de los distintos tipos de sistemas SAI. Algunas caracteristicas del SAI, como la eficacia,
dependen del tipo de sistema SAI elegido. Puesto que la calidad de implementacién y
fabricacion afectan mas a caracteristicas como la fiabilidad, estos factores también deberan

evaluarse ademads de los siguientes atributos de disefo.

Tabla 3.1 Cuadro comparativo distintas tipologias SAI (Fuente: Elaboracion propia)

RANGODE | o rcuLaciON DE | coSTE INVERSOR
POTENCIA ATENSION | porya | EFICACIA SIEMPRE
(KVA) ACTIVO
STAND-BY 0-0.5 BAJA BAJO | MUYALTO NO
3 DEPENDE
INTERACTIVO 0.5—5 DEPENDE DISENO | MEDIO | MUYALTO | " e
ON-LINE DE
DOBLE 55000 ALTA MEDIO | BAJA-MEDIA S|
CONVERSION
ON-LINE DE
CONVERSION 5-5000 ALTA MEDIO ALTA S|
DELTA
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3.4 UTILIDADES DEL SISTEMA DE ALIMENTACION
ININTERRUMPIDA.

Como ya se ha hablado en otros apartados, un SAI (Sistema de Alimentacion
Ininterrumpida), es un dispositivo capaz de mantener constante durante un tiempo limitado
el suministro eléctrico en caso de corte en la red. Con esto se consigue una proteccién
instantdnea de las cargas conectadas [45].

Para conseguir esto, estos sistemas cuentan con unas baterias que son las encargadas de hacer
el acopio de energia para més tarde suministrarla a la red cuando se detecta una falla por
corte o reduccién del voltaje.

Ademads de suministrar energia cuando fala la red principal, un gran porcentaje de los SAIs

son capaces de corregir otras anomalias que pueden surgir en la red como pueden ser:

e (Corte en el suministro eléctrico.

e Sobretensiones transitorias o permanentes.

e (aida de tension.

e Reduccién de la tension momentdnea o permanente en la entrada.
¢ Distorsion armdnica.

¢ [Inestabilidad de la frecuencia de red.

e Ruido eléctrico inyectado en la linea producido por equipos cercanos.

En cuanto a los campos en los que se suelen utilizar estos tipos de soporte, se suelen colocar
en dreas de vital importancia y de uso critico en los cuales no se pueden tolerar fallos en el
suministro por minimos o cortos que sean ya que de su correcto funcionamiento depende la
actividad de una empresa si hablamos del dmbito industrial o de un quiréfano si nos
referiamos al 4rea de la salud.

Como se adelanta en el apartado anterior el uso que se le da a los SAI no son exclusivos del
ambito industrial, sino que también se pueden ver en todo tipo de dreas como pueden ser
desde una vivienda particular, una oficina, corporaciones, hospitales, centros bancarios,
centros escolares o de investigacion o en definitiva cualquier sitio que requiera una fuente

de energia continua para mantener activos sus equipos en todo momento.
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En conclusion, un SAI otorga la seguridad al usuario de mantener en funcionamiento equipos
de mision critica de manera constante, pero ;Por qué es tan importante disponer de esa
energia continuamente?

Resulta l6gico pensar que, si una persona sufre un corte del suministro energético en su
vivienda particular, no tendrd consecuencias graves mds alld de la molestia de no podel
realizar ciertas actividades cotidianas, pero no tendria otro tipo de consecuencias como
pueden ser econdémicas en un proceso de fabricacion, perdida de datos en un centro de control
o de investigacion o en el peor de los casos que una intervencion quirdrgica se vea afectada
por una falla en el suministro.

A raiz de la continua evolucion tecnologia de la que estamos siendo participes en los tltimos
afos, la disponibilidad de la energia continua se ha convertido en un requisito para todo
usuario por lo que se ha tenido que implementar soluciones de este tipo para poder satisfacer
las necesidades de todos los usuarios y tener una solucién en un caso de emergencia para
proteger los equipos, sistemas o ciertas acciones que requieren actividades como puede ser
el caso que se comentaba anteriormente de un quir6fano [46].

A continuacién, haremos un listado por dreas de los aparatos que son mds comunes de

proteger con un sistema de alimentacion ininterrumpida.
3.4.1 HOGARES Y OFICINAS DE PEQUENO TAMANO.

Quizas este sea el campo en el que menos importancia tendria la utilizacién de un SAI, pero
cada vez es mas comun la utilizacion de estos aparatos a nivel usuario y es que las pantallas
planas, equipos utilizados para el entretenimiento o por ejemplo algo de moda en los tltimos
afios como son las actividades de minado de criptomonedas necesitan tener un respaldo ante
sobrecargas en la red o cortes eléctricos.

En el caso de las oficinas o pequefios locales, el uso de estos equipos va destinado a respaldar
sistemas de seguridad como cdmaras o alarmas y también elementos de conexion a internet
que hacen que los sistemas de seguridad se mantengan conectados con las centrales de las
empresas aseguradoras o policia. También para terminales de venta ya que sin ellos la

actividad econdémica de esas pequeiias empresas se veria afectadas [47].
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34.2 PYMES.

Para el entorno de las pequefias y medianas empresas es de vital importancia conseguir no
parar la actividad ya que de ella depende en su totalidad la productividad y de esa manera
poder seguir desarrollandose y crecer.

A modo de ejemplo, si en un comercio deja de estar operativo el terminal de cobro, esta se
queda sin ventas. O si un despacho de abogados o gestorias se queda sin conmutador haria
que la experiencia de sus clientes fuera nefasta. Por ello es muy importante identificar cudles
son las dareas vitales de los negocios para poder asegurar la integridad de la actividad

econdémica, asi como su continuidad [48].

3.4.3 CORPORATIVO.

El area corporativa es una de las que mas respaldo y cuidado necesita de su energia eléctrica
ya que sus procesos de trabajo estdn mds ligados a equipos de cémputo, informacién
importante que se distribuye por medio de la red o servidores.

1 por ejemplo un corporativo se queda sin electricidad o pierde un equipo a causa de una
sobrecarga eléctrica, su productividad, ganancias y clientes se verian afectados. Hablando
de horas enteras de trabajo perdido, mermando su calidad y objetivos. Esto es evitable si se

utiliza un sistema apropiado.

3.4.4 AREA INDUSTRIAL.

Se sabe que la continuidad y el control de procesos es critica en una amplia gama de ramas
de la industria, como el agua potable, aguas residuales, sector farmacéutico, transporte,
alimentos y bebidas; semiconductores, energias renovables y un largo etc.

Los equipos utilizados en estas ramas se ven sometidos a condiciones poco favorables, como
pueden ser oscilaciones térmicas muy amplias o aire con alto contenido de humedad o sal.
Por lo que ademds de que es necesario proteger sus equipos mds criticos, es de vital

importancia elegir el SAI que mejor se adapte a esas condiciones.

3.4.5 CENTROS SANITARIOS

En cada centro sanitario, los equipos electrénicos son indispensables para poder dar a los

pacientes la atencidn y servicio que necesitan. Desde las salas de atencion a pacientes hasta
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el laboratorio los equipos electronicos son partes esenciales de la operaciéon normal de un
hospital.

El hecho de que estos equipos sean electrénicos quiere decir que son vulnerables a todos los
problemas eléctricos por minimos que sean que existan en la red eléctrica. Estos problemas
pueden ser una sobretensién, o un apagén por ejemplo que podria causar dafios en los
equipos, perdida de datos importantes o interrumpir el servicio en toda una instalacién como

podria ser un quiréfano y se pondria en riesgo la vida de los pacientes [49].
3.4.6 CENTROS DE RECOGIDA DE DATOS O INVESTIGACION.

En los dltimos afios se ha llevado a cabo una digitalizacién en todo el dmbito empresarial.
Por esta razon las companias que han apostado por la nube son conscientes de lo importante
que es invertir en un sistema que garantice el suministro de energia de manera
ininterrumpida. Un fallo en la red eléctrica provocado por alguna inestabilidad en la red
puede ocasionar perdidas de informacion y dafios graves en los equipos.

Ademads de identificar las necesidades de cada uno de los sectores de una empresa o
establecimiento, es de vital importancia conocer que equipo es el que mejor se adapta a los
requerimientos de cada aplicacién. Por eso existen distintos tipos de SAI, cada uno con

caracteristicas Unicas que se adaptan a los usos que se necesitan [50].

3.5 SISTEMAS DE ALIMENTACION CONCURRENTES.

Como se ha adelantado ya en parrafos anteriores, el incremento del uso de las baterias en la
electronica de consumo como a nivel industrial ha hecho que, en el presente, estas despierten
un gran interés en las personas.

Si bien es cierto que el precio de las baterias tiende a disminuir, atin siguen siendo caras.
Esto hace que su implantacion en algunos domicilios o empresas se retrase o directamente
no se baraje siquiera la posibilidad de su instalacién. Uno de los mercados que mds presion
puede hacer para que los precios disminuyan es el de los vehiculos eléctricos.

Debido a este factor que hemos comentado, surge la necesidad de buscar alternativas que
ofrezcan resultados similares o la manera de abaratar estos tipos de sistemas. Es aqui donde

entran en accion los supercondensadores.
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Actualmente es complicado adelantar que ocurrird en el futuro con las baterias, pero no
parece facil que estas se vean reemplazadas por los supercondensadores. De un tiempo a esta
parte se estd implantando el uso de sistemas hibridos. Estos sistemas combinan la utilizacién
de baterias de litio y de supercondensadores con el propdsito no solo de abaratar los costes
sino también mejorara el rendimiento.

Si se hace un repaso de las caracteristicas de cada tipo de sistema de almacenamiento se ve
que tanto las baterias de litio como los supercondensadores son complementarios. Las
baterias dan mds densidad de energia, lo cual es esencial para almacenar mas cantidad de
energia y de esta manera incrementar los intervalos de trabajo ya sea por ejemplo tiempo de
uso de un dispositivo o distancia recorrida por un vehiculo eléctrico.

Por otra parte, las baterias tienen el inconveniente de que la densidad de energia no es acorde
a la densidad de potencia. Esto es, las baterias no tienen la capacidad de entregar picos
grandes de potencia en un intervalo corto de tiempo. Esto tiene como consecuencia el
sobrecalentamiento de los médulos que se traduce en una reduccion de la vida util de las
baterias. Como conclusién, las baterias son duraderas si se mantienen entregando una
potencia constante.

En la otra linea estdn los supercondensadores, estos al contrario que las baterias, son capaces
de entregar la energia almacenada de manera instantdnea, es decir, tienen una gran densidad
de potencia. Ademads, esto es igual tanto en la carga como en la descarga. El inconveniente
de los supercondensadores es que no tienen una densidad de energia grande de tal manera
que solo pueden entregar la energia durante algunos segundos. Y es aqui donde entra en
juego la utilizacion de ambos sistemas para utilizar las caracteristicas totalmente
complementarias.

Un campo en el que todo el mundo puede ver de manera clara el uso de estos dos sistemas
trabajando en conjunto es en los vehiculos eléctricos. Para todo conductor de un vehiculo,
resulta esencial que este sea capaz de poder circular sin repostar durante la mayor distancia
posible. Ademads, también se espera que en un momento dado tenga una buena capacidad de
aceleracion para realizar un adelantamiento o una incorporacién, por ejemplo.

Dentro de los vehiculos eléctricos, los supercondensadores también tienen el papel de
almacenar la energia generada por ejemplo en la frenada para después utilizarla en el
arranque del motor de combustion si se trata de un vehiculo que combina un motor de

combustién y uno eléctrico.
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Pues bien, si planteamos el uso exclusivo de baterias de litio, tendriamos la posibilidad de
recorrer distancias largas, pero no podriamos hablar en este caso de grandes aceleraciones.
Por el contrario, si el vehiculo tuviera solo baterias de supercondensadores, tendriamos todo
lo contrario, es decir, grandes aceleraciones, pero minimas distancias. En cambio, si se
combinan los dos sistemas, se consigue recorrer grandes distancias por la gran densidad de
energia de las baterias y ademds aprovechando la virtud de la densidad de potencia de los
supercondensadores, se obtendria una gran aceleracion ya que cuando el conductor demande
potencia de manera puntual, entrarian en juego los dos sistemas y de esta manera tendriamos
un vehiculo con una gran autonomia y buena aceleracién.[51]

Si esto se lleva al campo del almacenamiento de energia para instalaciones, el
funcionamiento seria el mismo pero aplicado a las necesidades de cada instalacion. Es decir,
en una empresa que tenga por los motivos que sean una actividad intermitente y requiera que
su sistema de almacenamiento sea capaz de suministrar en momento puntuales un pico de
potencia para por ejemplo poner en marcha algiin determinado proceso y asi garantizar que
su sistema de almacenamiento responde bien ante cambios bruscos del flujo de potencia, y
de esta manera se pueda asegurar la calidad de la energia en la red y ademads garantizar la

entrega de energia que las cargas demanden en todo momento.[52]
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4 Desarrollo

4.1 FASES DE DESARROLLO

Este proyecto se ha desarrollado de manera intermitente, de esta forma, se realiza de manera
aproximada la estimacion del tiempo empleado en cada fase del trabajo con un diagrama de
Gantt como se ve en la tabla 4.1. Cada dia se han empleado aproximadamente 6 horas de

trabajo para la ejecucién del mismo:

Tabla 4.1 Diagrama de Gantt (Fuente: Elaboracion propia)
~ Y Y% Y% Y% Y v Y A N Y%
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Analisis del sistema

Eleccidn de materiales y dispositivos
Eleccion de las empresas distribuidoras
Compra de los materiales

Recepcion de los materiales

Prueba de montaje y funcionamiento

Pruebas y correccion de errores

Seriesl Series2

La realizacion del trabajo tiene una duracion aproximada de 153 dias. Que se fraccionan en
varias etapas:

+ Anadlisis del sistema: este es el paso en el cual se procuran las soluciones, para el
problema al que queremos dar solucidn.

+ Eleccién de materiales y dispositivos: un proceso en el cual se realiza un estudio
comparativo de las opciones existentes de los tipos de baterias que cubren las necesidades
del proyecto y se da preferencia a la mejor eleccion.

+ Eleccién empresa distribuidora: Aqui se debe decidir cudl es la empresa que mejor
servicio nos proporciona teniendo en cuenta garantias de producto, asi como valor

econdmico.
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+ Compra del material seleccionado para la puesta en marcha del montaje: Se realiza la
compra o el pedido de los materiales que fueron elegidos para el montaje de la maqueta
funcional.

+ Recogida del material: periodo en el que se hace efectiva la recepcion del material
comprado.

+ Pruebas de montaje y funcionamiento: posiblemente la parte que mas tiempo lleva del
proyecto, ya que hay que adaptarse a los tiempos de entrega del material que se ven
condicionados por distintas causas como pueden ser la escasez de recursos para la
fabricacion de dichos dispositivos o el transporte. Se realiza el montaje de los equipos, se
comprueba que todo funciona correctamente y cumple con lo esperado para dar solucién al
problema inicial.

+ Ensayos y subsanacién de errores: puesta en funcionamiento y subsanacién de los

posibles errores efectuados durante el montaje.

4.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema a solucionar trata de la eleccién de dispositivos para el almacenamiento de
energia proveniente de la red del edificio. Para ello se proponen dos tipos diferenciados de
baterias, una bateria de litio y otra de supercondensadores. El problema que surge aqui es
que cada tipo de bateria funciona de una manera y tendremos que buscar la manera de
compaginar las ventajas de cada uno para obtener el mejor rendimiento del conjunto y asi
ofrecer un mejor servicio sin dejar de lado la fiabilidad y de esta manera ofrecer garantias

del correcto funcionamiento por un largo tiempo.

4.3 TECNOLOGIAS EMPLEADAS

Para la realizacion de este proyecto se hizo un estudio de mercado para ver las tecnologias
existentes y ver los dispositivos que estas tecnologias llevaban integrados. Se hizo un listado
de empresas dedicadas a ofertar este tipo de dispositivos para mds tarde comparar los
servicios que se nos ofrecian, garantias, asi como tiempos de entrega de los aparatos para el

posterior montaje de la maqueta.

Jests Giganto Ferndndez



Péagina 45 de 75

En base a esto, para el banco de baterias se opta por las baterias de litio dadas sus
caracteristicas. En cuanto al banco de supercondensadores se ha optado por la utilizacion de
dos bancos de supercondensadores de 170 V, aunque como se detallard mdas adelante

inicialmente se barajé otra opcion.
4.3.1 BATERIA DE LITIO

Para la eleccidon del banco de baterias se ha decidi6 utilizar las baterias de litio por sus
caracteristicas. En concreto se decidié que las baterias utilizadas fueran de baterias de litio-
ferro-fosfato (LiFePO4).

Estas baterias utilizan una quimica derivada de la tecnologia ion-litio por lo que comparten
muchas de las ventajas, pero presentan unas diferencias sustanciales.

En concreto las baterias LiFePO4 tienen la caracteristica de que mantienen un voltaje de
descarga muy constante situdndose cerca de los 3.2 V hasta que la bateria se descarga. Esto
es de gran importancia a la hora de realizar un estudio para la eleccion de las baterias porque
significa que se puede minimizar o en algunos casos incluso eliminar la circuiteria
secundaria utilizada para la regulacién del voltaje.

Ademads, la utilizacion de fosfatos en el proceso de fabricacién de las mismas hace que el
coste sea menor y de esta manera se evitan también riesgos medioambientales debido a una
mala gestion de reciclaje cuando llega el momento de deshacerse de las baterias. De manera
simultdnea, las baterias LiFePO4 tienen corrientes o potencias instantdneas mas altas que las
de tipo LiCoO.
Cabe destacar también que una bateria LiFePO4 de mala calidad de algunos fabricantes
tienen menores ratios de descarga que las de plomo-acido o incluso que las de LiCoO2. Esto
quiere decir que, si se van a utilizar pilas de poca capacidad, como la ratio de descarga es un
porcentaje de la capacidad de la bateria, se puede conseguir una mayor ratio de descarga
usando una bateria mas grande.[53]
Si se hace un balance con las ventajas que presentan las baterias de tipo LiFePO4 tenemos:

e Alto rendimiento de seguridad y ciclo de vida prolongado.

e Proteccion activa BMS.

¢ Sin efecto memoria.

¢ Baja “autodescarga”.

e Refrigeracion pasiva.

e Compatible con otros modelos de la marca como son: US2000C, US3000 o US2000.
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Por tltimo, pero no menos importante, estas baterias utilizan unas celdas que experimentan
una ratio de pérdida de capacidad menor que otras baterias que utilizan otras quimicas. Esto
se traduce en una mayor longevidad por lo que para nuestro proyecto resulta de gran interés.
Teniendo en cuenta las caracteristicas de estas baterias en los parrafos anteriores nos
decantamos por baterias que utilizan esta tecnologia y ademads se profundizo en la busqueda
de baterias con un BMS (battery management system) con interfaz de comunicaciones CAN-
BUS o RS485 para el control de las mismas.

Después de realizar una busqueda exhaustiva por varias vias, a través de la web o de manera
presencial en tiendas fisicas de distribuidores de la zona, nos decantamos por la utilizacién
de dos baterias en paralelo de la marca Pylontech de 48 V [54] con capacidad de 3,1 kWh
que corresponde al modelo US3000C (ver anexo 9.1) como se puede ver en la figura 4.1
teniendo en cuenta la relacién calidad-precio, ser un modelo comun y de una marca bastante
reconocida por lo que hay mucha informacidn relativa a las baterias y ademds esto facilitaba

los tiempos de entrega dado que la mayoria de distribuidores consultados la tenian en stock.

Figura 4.1 Fotografia de las baterias seleccionadas (Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 4.2 Tabla comparativa baterias contempladas (Fuente: elaboracion propia)

Bateria Energia almacenada (kWh) Precio €/kWh Wh/€
uUs2000C 2,4 899,00€ 374,583 2,66963
US2000C PLUS 1.798,00€ 374,583 2,66963
Narada 48NPFC100 2.388,25€ 497,552  2,00984
DYNESS B4850 900,00 € @ 375,000 @2,66667
U-POWER ECOLINE 2.290,00 € 477,083 2,09607
U-POWER ECOLINE 7,2 2.990,00 € 415,278 @ 2,40803
TURBOENERGY 2,4 1.003,00€ 417,917 2,39282
TURBOENERGY 3,6 1.341,00€ 372,500 2,68456
TURBOENERGY 51 1.950,00 € 382,353 @ 2,61538
PlusEnergy TS2400 2,4 795,00€ @ 331,250 3,01887
PlusEnergy TS2401 2,2 795,00€ @ 361,364 2,76730
Bateria Litio Dyness
BX51100 5,1 1.699,00 € 333,137 3,00177

En la tabla 4.2 se representa toda la informacién que se tuvo en cuenta en cuanto a
capacidades de la bateria. Como aclaracién decir que las 2 udltimas columnas hay que
destacar que el precio por kWh conviene que sea lo menor posible y por el contrario los Wh
por euro conviene que sea lo mads mayor posible.

Como se ve resaltado en la tabla anterior, habia una alternativa mejor que el modelo
seleccionado, la bateria del fabricante DYNESS modelo B3 [55] pero los distribuidores no
aseguraban los plazos de entrega en tiempo y forma y no habia tanta informacién sobre ella

en foros como ocurria con la Pylontech US3000C.
4.3.2 BANCO DE SUPERCONDENSADORES

Como se ha adelantado anteriormente, inicialmente se barajé la implantacién de un banco
de supercondensadores con tensién nominal de 54 V, que es la maxima tensién de carga de
las baterfas de litio.

Posteriormente la propuesta de conectar la bateria de supercondensadores en paralelo con la

bateria de litio fue descartada en beneficio de una bateria de supercondensadores de mayor
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tension nominal ya que en este caso se haria uso de la entrada de paneles fotovoltaicos que
tiene el inversor.

Dicho esto, se realiza una biisqueda de supercondensadores como se ve en la tabla 4-3 que
satisfagan estas necesidades y se concreta en la buisqueda de supercondensadores de 170 V
nominales que serdn conectados en serie. Esto quiere decir que se cuenta con una tension de
340 V nominales.

Al hacer uso de esta entrada y estas tensiones, queda simplificada la fuente de alimentacion
encargada de la recarga del banco de baterias a un sencillo rectificador y filtro sin ser
necesaria la implantacion de un transformador y electrénica complementaria.

Una vez realizado el estudio, se decidi6 optar por el modelo SM0006-170-NB del fabricante
LICAP que se trata de un banco de supercondensadores de 170 V 6 F 24,1 Wh (ver figura
4.2 y anexo 9.2) dado que al igual que con las baterias era el mejor en cuanto a la relacién
calidad-precio y ademads se encontraba en stock en los almacenes de los distribuidores por
lo que los plazos de entrega serian los mas rapidos debido a que no se depende de plazos de

fabricacion.

Figura 4.2 Banco de supercondensadores (Fuente: Elaboracion propia)

Jesuds Giganto Fernandez



Tabla 4.3 Tabla comparativa de supercondensadores (Fuente: Elaboracion propia)

Numero de pieza
distribuidor
581-SCMZ1EP167SRBBO
704-XLR-16R2507-R
704-XTM-18R0626-R
723-BMODO006E160C02
770-SKELMOD170V
770-SKELMOD102V
770-SKELSTART12V
504-XVM-16R2656-R
723-BMODO0058E016C02
504-XLR-51R3187-R
770-SKELSTART24V
770-SKELMOD51V
80-FS1B505ZF
581-SCMZ1EK507SRBBO
504-XLR-48R6167-R
704-XVM-259R2635-R
704-XVM-259R2425-R
723-BMOD0036P075B02
504-XLM-62R1137A-R

Nudmero de referencia
Mfr
SCMZ1EP167SRBB0O
XLR-16R2507-R
XTM-18R0626-R
BMODO0O006 E160 C02
SkelMod170V
SkelMod102V
SkelStart12V
XVM-16R2656-R
BMODO0O058 E016 C02
XLR-51R3187-R
SkelStart24V
SkelMod51V
FS1B505ZF
SCMZ1EK507SRBBO
XLR-48R6167-R
XVM-259R2635-R
XVM-259R2425-R
BMODO0036 P075 B02
XLM-62R1137A-R

Fabr.

AVX
Coiltronics / Eaton
Coiltronics / Eaton

Maxwell Technologies
Skeleton Technologies
Skeleton Technologies
Skeleton Technologies
PowerStor / Eaton
Maxwell Technologies
Coiltronics / Eaton
Skeleton Technologies
Skeleton Technologies
KEMET

AVX
PowerStor / Eaton
PowerStor / Eaton
PowerStor / Eaton
Maxwell / Nesscap

PowerStor / Eaton
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Precio

1.316,24 €
552,64 €
116,46 €
784,68 €

6.050,15 €

2.839,75€

1.016,24 €
143,00 €
145,85 €

1.422,51 €

1.016,24 €

1.401,94 €
52,85 €
686,01 €

1.238,68 €

2.045,56 €

1.470,05 €
991,16 €

1.334,03 €

4.3.3 FUENTE DE ALIMENTACION RIGOL DP 832

Para la realizacion de las pruebas hasta la llegada de los dispositivos seleccionados, se

utilizan los equipos existentes en el laboratorio de electrénica de potencia de la universidad

de Ledn. En concreto en este apartado se hablard de la fuente de tension. Se trata de un

dispositivo de la serie DP800 del del fabricante RIGOL, en concreto del modelo DP832 ver
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figura 4.3. Tiene un disefio de ruido ultra bajo para hacer que la alimentacion sea pura que
hace que el trabajo con ella sea mds liviano y facilite mucho los trabajos [56].

Esta fuente cuenta con unas caracteristicas determinadas como son:

e 3 salidas, la potencia mdxima es de hasta 195W.
e Voltaje / Corriente CH1: 30 V/ 3 A.

e Voltaje / Corriente CH2: 30 V/ 3 A.

e Voltaje / Corriente CH3: 5V /3 A.

® Resolucion estdndar de 10 mV en los 3 canales.

e Puertos LAN, RS232 y digital 10.

LCD Display Channel Setting

Parameter Input

Eaaas UE=EE

Power Button

Output Terminal
Menu Softkey — Advanced Function Area
Display Switching

Figura 4.3 Esquema detallado de la fuente de alimentacion. (Fuente:[57])

43.4 CARGA ELECTRONICA RIGOL DL3021A

De manera paralela se utiliza también una carga electrénica para hacer las simulaciones del
ensayo, en esta ocasion se utiliza el dispositivo de la serie DL.3000 del fabricante RIGOL y

en concreto del modelo DL3021 ver figura 4.4.
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Esta carga electronica tiene la caracteristica de que la visualizacién y el manejo son muy
intuitivos haciendo que su uso e interpretacion de datos sean mucho mas faciles. Ademas,
cuenta con un software Ultral.oad gratuito accesible mediante USB o cable Ethernet. Para
nuestro caso en concreto es de gran utilidad la alta resolucién y la precisién en las
condiciones de carga y de voltaje.

Entre las especificaciones del dispositivo cabe destacar [58]:

e Tiene un tnico canal DC 150 V 40 A con una potencia total de hasta 200W.
¢ Resolucién minima de 0,1 mV y 0,1 mA.
¢ Interfaz de comunicacién RS232/ USB/ LAN integrada.

¢ Funcién de prueba de baterias.

Waveform Function Keys
LCD Display Key Knob System Function Keys

5.8807V 59.9953A izii - R o o

352.816W 0.098Q

Input Control Keys

Menu Keys

Channel Terminals

USB Host

|
Power Key Application Key

Figura 4.4 Esquema detallado de la carga electronica (Fuente:[59])

4.3.5 SOFTWARE PARA LA SUPERVISION DEL MODULO DE BATERIAS.

Para poder comunicarnos con el BMS de la bateria y de esta manera poder tomar datos y
supervisar como actia la bateria, se ha utilizado el software que recomienda el fabricante
Pulontech para sus dispositivos. Se trata del programa BatteryView en su version 3.0.28. con
este programa se puede trabajar con baterias de la serie US2000, US3000 que es la que se

ha utilizado para este proyecto y también para la serie superior US5000.
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4.4 ENSAYOS REALIZADOS

Para la realizacion de este proyecto fin de grado se procedio con la realizacién de una serie
de casuisticas en un mismo ensayo previo para hacernos una idea de la manera de actuar de
los distintos dispositivos cuando trabajaran en conjunto.

Los ensayos se hicieron en primera instancia con las fuentes de alimentacién del laboratorio
de electrénica de potencia porque se queria hacer una aproximacion de lo que pasaria mas
tarde si se conectaban dos tipos de sistemas de almacenamiento de energia distintos, es decir,
simular con dos fuentes de alimentacién que una era el banco de supercondensadores y otra
las baterias de litio. De esta forma hariamos una prueba de un sistema de alimentacion
concurrente. Lo que se hizo fue limitar la potencia de una de ellas simulando la desventaja
de las baterias de litio de no poder entregar un gran pico de potencia de manera puntual para
ver que ocurria, y se vio que en ese momento entraba la otra fuente para respaldar esa
necesidad que demandaba la primera.

A mayores de estos estudios que se han descrito en los parrafos previos, se llevé a cabo un
tercer ensayo que consistié en la puesta a punto de las baterias siguiendo una serie de
procedimientos que tanto el fabricante como el distribuidor hicieron hincapié en que se
realizaran para poder garantizar el buen funcionamiento de las baterias. Este proceso se
describe con mayor detalle en un apartado dedicado exclusivamente a este tema mas
adelante.

Para los primeros ensayos se emplearon dos fuentes de alimentacion y una carga electronica
del laboratorio de electrénica de potencia de la universidad de Ledn. Estos dispositivos se

conectaron siguiendo el esquema que se muestra en la figura 4.5.

Figura 4.5 Esquema del circuito para los ensayos (Fuente: Elaboracion propia)
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Los dispositivos utilizados para el ensayo fueron los siguientes de las figuras 4.6 y 4.7:

Figura 4.6 Fuente de tension RIGOL DP832

Figura 4.8 Montaje para la realizacion pruebas

Las pruebas se basan en el estudio del comportamiento de ambas fuentes de alimentacién
cuando se las hace trabajar con una carga variable. Se pondrdn también distintos casos en la
carga y se definen limites en corriente, tensién y potencia. Para ello se realiz6 el montaje

que se ve en la figura 4.8.
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Lo que esperamos previamente de manera tedrica es que, estableciendo un limite en los
valores de las fuentes, estas se repartan los valores para sumar entre las dos el valor médximo
que definimos en la carga.

En la carga se van a definir 3 limites que se mantendrdn invariables durante el estudio y
después iremos probando de manera aleatoria distintos limites en cada una de las fuentes
para ver el comportamiento al mismo tiempo los voltajes de las fuentes se mantendrin de
igual manera invariables y fijos durante las pruebas, es decir, solo variaremos los limites de
las fuentes.

Los valores fijos de la carga de los tres estudios que vamos a realizar para la carga serdn de:
ESTUDIO 1: las fuentes proporcionaran 5V cada una y la carga se limita a 50mA.

ESTUDIO 2: las fuentes proporcionaran 5V cada una y la carga se limita a 50Q.

44.1 ESTUDIO1

Tabla 4.4 Datos obtenidos en el estudio 1 (Fuente: Elaboracion propia)

Lim In Fuente 1 Fuente 2 Total

F1=15 mA
0,02 A 0,03 A 0,05 A

F2=40 mA

F1=60 mA
0,05 A 0,05 A

F2=40 mA

F1=15 mA
0,02 A 0,03 A 0,05 A

F2=60 mA

F1=40 mA
0,04 A 0,01 A 0,05 A

F2=60 mA

F1=30 mA
0,03A 0,02 A 0,05A

F2=60 mA

F1=60 mA
0,05 A 0,05 A

F2=60 mA
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En la tabla 4.4 tenemos recogidos los resultados obtenidos del primer estudio donde cada
fuente entrega 5 V y la carga se encuentra limitada a 5 mA. En la primera columna de la
izquierda se apuntan los limites prefijados en las fuentes y en las columnas dos y tres del
centro se recogen los valores de tension que entrega cada fuente. Por dltimo, en la columna
de la derecha se apunta la suma total de ambos valores y vemos que como era de esperar,
todos los valores finales son de 0.05 A, que es el limite que se establecio en la carga y que
no se deberia sobrepasar.

Como se ve en la tabla, en este estudio vemos que sucede algo en principio extrafio con dos
de las pruebas y es que la fuente 2 no entrega nada y se queda a 0 a pesar de que por ejemplo
en el dltimo caso se esperaba que las dos entregaran 2.5 mA. Esto es debido a que la fuente
1 tiene ligeramente mds potencia que la fuente 2 y hace que la primera asuma toda la carga.

Por ese mismo motivo la fuente 1 siempre entrega el valor limite que se le ha definido.

44.2 ESTUDIO 2

Tabla 4.5 Datos obtenidos en el estudio 2 (Fuente: Elaboracion propia)

Lim In Fuente 1 Fuente 2 Total

F1=40 mA 50Q
412V 4,17V

F2=40 mA 0,082 A

F1=50 mA 50Q
4,64V 4.64V

F2=40 mA 0,0919 A

F1=60 mA 499 Q
5,01V 5,08V

F2=60 mA 0,10 A

F1=40 mA 50Q
4,60V 4,67V

F2=50 mA 0,092 A

De igual manera que en el primer estudio, establecemos los limites de las fuentes y fijamos
en 50 Q el limite de la carga. Utilizando la ley de ohm resulta sencillo ver que si tenemos 5

V en las fuentes y un limite de 50 Q en la carga la intensidad medida deberia ser de 10 mA.
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Leydeohm: V =R [

De este modo se ve en la tabla 4.5 que tan solo en el caso en el que el limite de las fuentes
se fij6 en 60mA el valor de la intensidad lleg6 a 0,10 A ya que las fuentes entregaron sus 5
V cada una. También se observa que en esta ocasion los valores entregados por las fuentes
fueron muy similares en todo el abanico de casos que fueron probados.

Como conclusiones de estos estudios se ve que cuando limitamos la corriente en alguna de
las fuentes la otra se encarga de compensar/entregar a la carga el resto de energia faltante.
Si una de las fuentes tiene mds potenciaque la otra, esta es la encargada
principal de suministrar esa energia a la carga como se ve en el primer estudio. En este
proyecto, la carga serdn una bateria de litio y otra de supercondensadores por lo que la
manera de controlar los picos de corriente en la bateria de litio es esencial para poder ofrecer
garantias y prolongar su vida evitando un deterioro prematuro. Como en este caso la fuente
va a ser la red, tenemos que poner inversores que transformen la corriente alterna en continua
y controlar que los picos se los lleve el supercondensador ya que como vimos en el apartado

introductorio de los mismos, no tienen ningun tipo de pega con los picos.
4.43 PUESTA A PUNTO DE LAS BATERIAS.

La primera accion que se debe realizar después de recibir las baterias segun el fabricante es
hacer un equilibrado de las baterias. Pylontech realiza la entrega de los dispositivos con una
carga del 50%. Se supone que todas las baterias poseen la misma carga, pero aun asi se
recomienda realizar el equilibrado por seguridad.

Se procede a conectar los 2 médulos en paralelo, se ponen en marcha y se pulsa el botéon SW
de la primera bateria y con esto basta para que la otra la siga. Si una de las baterias tuviera
mads carga que la otra, esta le pasaria carga a la que tiene menos carga para que las 2 queden
compensadas. Esto nos lo muestra porque los leds de la de menos carga parpadean. Habria
que dejarlas asi hasta que entren en reposo y eso se ve cuando los leds se quedan fijos.
Después de un rato los leds se apagan y solo se sabe que estdn funcionando por las
pulsaciones del led RUN.

Una vez realizada esta accion se mantiene pulsado durante un segundo el botéon SW en cada
bateria hasta que el led run se apaga por completo. Ahora se procede a desconectar los

puentes de conexion en paralelo. Ahora si se hace la prueba con un multimetro, deberiamos
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ver que ambas tienen la misma carga. De manera alternativa a este proceso, se pueden cargar
las baterfas al 100% de su capacidad por separado y después conectarlas hasta que todas se
equilibren.

Para poder monitorizar las baterias y ver los informes desde un ordenador personal y
actualizar el firmware. Para ello se necesita un adaptador que pase de USB a conector RS232
y adaptarlo al puerto RJ45 que es el puerto que trae la bateria para realizar el control.

W@ BatteryView 3.0.28 - [=] X
: File() Run(R) Window(W) Options(0) Language(l) ~About(A)

= (> ] o
Connect Disconnect | Start Scan Pause Scan
Device List Window 2 X | “Main Window | Average Volt-Total Curr Curve Wi... | History Data Window | Volt-Curr Curve Window =

Basic Information Auxiliary Information Alarn/Protecion Infornation

Battery Voltage (V) Max Cell 'l'elpurat(u‘é;

Current (4)

Min Cell Temperature
©)

Anmbient Tnper-t(-gé; Max Cell Voltage (V)

Capacity (&h)

Min Cell Voltage(V)

Basic State Advise charge e\wn(:t)

Advise discharge
current (A)

Cell Information Window - X

[Ready. [ Battery Module: 1 [ 2022-08-18 13:53:41

Figura 4.9 Pantalla de inicio del programa BatteryView (Fuente: Elaboracion propia)

Al conectarlo hay que ir al panel de administrador de dispositivos como se ve en la figura
4.10 para ver cudl es el puerto que se debe seleccionar mds tarde en el programa que se va a

utilizar.
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& Administrador de dispositivos o x|
Archivo  Accién  Ver  Ayuda
e @ HEm = B

&P Adaptadores de red
3P Baterias
0 Bluetooth
> @ Camaras
= Colas de impresién
> r Componentes de software
> *@ Controladoras ATA/ATAPI IDE
» S Controladoras de almacenamiento
‘ Controladoras de bus serie universal
ii Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
> 0 Dispositivos de bus serie universal (USB)
4 Dispositivos de interfaz humana (HID)
.]‘ Dispositivos de seguridad
> i Dispositivos de software
= Dispositivos del sistema
» i Entradas y salidas de audio
3 Equipo
. Firmware
3 Intel(R) Dynamic Platform and Thermal Framework
[ Monitores
. Mouse y otros dispositivos sefialadores
n Procesadores
~ & Puertos (COM y LPT)
@ USB-SERIAL CH340 (COM3)
=2 Teclados
Vinidadac da diern

Figura 4.10 Comprobacion del puerto que hay que utilizar (Fuente: Elaboracion propia)

Al pulsar en el programa en la pestafia de conectar (ver figura 4.11), el programa pide que
se introduzca el puerto de conexidén que se ha comprobado antes y al aceptar se ve como

entra en funcionamiento el programa y sale la opcién de desconectar.

T Ny SRR S SN

Axiliary Infornation
Connect Ty~ RS232 v

Max Cell Temperature
©)

Min Cell Temperature
©)

Nax Cell Voltage (V)

Nin Cell Voltage(V)

Advise charge current
@

= | Advise discharge
—a oK Cancel current (&)

e

Figura 4.11 Pantalla de inicio del programa BatteryView (Fuente: Elaboracion propia)

Una vez realizada la conexidn con la beteria de manera satisfactoria, se tiene acceso a los
distintos menus del programa y en la pantalla principal se pueden ver distintos valores como

se muestran en la siguiente figura 4.12.
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Device List Window 8 X | Main Window | ad

= Battery Module S iliery Tnfurnatioe Alara/Frotecion Infornation

Battery Voltage (V) Max Cell T=-p=rnt(\g;

Current (&) Nin Cell hmant(ué;

Anbient lmeut(!_xcr; Max Cell Voltage(V)

1]

Capacity (Ah) Nin Cell Voltage(V)

Systen Advise charge

HEREE

St current (4)
System Advise
e e | i
dev
Sof on
Belease Date: 22-01-24 Cell Information Window - X
b 122301 7C32231609 r
spec on: 48V/T4AK Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell § Cell 6 Cell 7 Cell 8 Cell 9 Cell 10 Cell 11 Cell 12 Cell 13 Cell 14 Cell 15
et P Veltage(V) 3,294 3,294 3,294 3,294 3,204 3,294 3,24 3,294 3,293 3,294 3,204 3,294 3,293 3,204
Teaperature(C) 4.3 24,3 24,3 4.3 4.3 4.5 4.5 24,5 4.5 4.5 4.6 24,5 4.5 4.6 24,5
Voltage State Nornal Normal Normal Nornal Normal Normal Normal Nornal Normal Nornal Fornal Normal Normal Fornal Formal
Temperatrue State Normal Formal Normal Normal Normal Normal Normal Formal Normal Fornal Normal Normal Normal Normal Formal

Figura 4.12 pantalla de inicio con cargas desconectadas. (Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede ver, el programa muestra pardimetros en tiempo real de la bateria. En la
primera ventana se ve que la baterfa cuenta con 49.408 V, la corriente que en este caso es 0
porque en el momento de realizacién de esta prueba no estaba conectada con el inversor, la
temperatura de 26.1 °C la capacidad restante que como se ve es de 36.989 Ah al tratarse de
una bateria de la serie US3000C cuenta con 74 Ah de capacidad. También se ve el SOC
(state of charge) que nos muestra que estd al 50%.

En la columna de la derecha se muestran datos como la temperatura de la celta con mas
temperatura de todas, o la de menor en el segundo caso y lo mismo con los voltajes para el
caso del tercero y cuarto panel. En la parte inferior se muestra toda la informacién de las
celdas de la bateria que en este caso se trata de una bateria de 15 celdas conectadas en serie.
Por dltimo, en la parte inferior izquierda como se muestra en la figura 4.13 de la pantalla se
muestra toda la informacién de la bateria con la versién de firmware y mds datos de la

bateria.

address: 1

device nane: US3000C
Soft version: V1.4
Release Date: 22-01-24 Cell Inforr
barcode: N223017C32231609 A——
speocification: 48V/T4AN

cell number: 15
P Voltage(h

Tannavasy

Figura 4.13 Datos de la bateria y firmware (Fuente: Elaboracion propia)
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En ultima instancia, para mostrar todos los parametros de cada celda hay que abrir en la

pestafia “Window” y hacer click en el partado “Scan Window” y asi monitorizar en tiempo

real el estado de la bateria como se muestra a continuacién en la figura 4.14.

2 x Scan Window | Main Window | History Data Window | Volt-Curr Curve Window - X
|
i loest  highest  poece highest highest

indee | som tine | voltass | cuwren ooy NIOHROCWROUHET SN e HD %{."Sﬂ ...1.“;, ) '_vcé:lm or code e
2-08-1... | 49,408 o 25,9 | 36,99 | Idle | Nomd | Normad | Nemd | 913 0123 ... 3283 | g2 | a3 25 | o 0
2 |2-08-1..| 49,408 0 25,9 36,989 Ide | Noral | Noral | Norasl | 913 0123 3,293 3,294 24,3 24,5 0 0
3 st 49,400 ] 25,9 | 36,99 | Idle | Nomd | Nomal | Nemad | 13 0123... 3,283 | 324 | 243 E ) 0
4 22-08-1. 49, 408 0 25,9 36,989 Idle Normal Normal Normal 913 0123 3,293 3,294 24,3 24,5 o o
5 2-081.. 49,409 0 2,9 36,99 | Idle | Norad | Wormd | Normad | 13 0123... 3283 | 3204 | 243 25 | o ]
6 22-08-1... 49, 408 0 26 36,989 Idle Normal Normal Normal 913 0123... 3,293 3,294 24,3 24,5 o o
7 zoei.. | 49,408 ] 2 36,99 | Idle | Nomal | ol | Normal | 913 0123... 3283 | 3204 243 us5 | o o
8 22-08-1... 49, 408 o 26 36,989 Idle Normal Normal Normal 913 0123... 3,293 3,294 24,3 24,5 o o
9 2081 49,408 0 2 36,99 | Tdle | Nomd | Wormal | Nermd | 913 0123... 323 | 3204 243 25 | o 0
10 |2-08-1.. | 49,408 0 2 36,989 Idle | Noral | Norad | Normal | 913 [0123..| 3298 3,294 24,3 2,5 0 0
1 2081 49,408 0 % 3,980 | Idle | Nomad | Normal | Nemal | 913 0123.. 3,283 | 3294 | 243 %5 | 0 0
12 |208-1.. | 49,408 0 26 36,989 Ide | Noral | Norad | Normsl | 913 0123..| 3,25 3,294 24,3 2,5 0 0
13 2081 49,409 o 2 36,99 | Idle | Nornd | Normd | Nomad | 13 0123... 328 | 3204 | 243 25 | o )
14 22-08-1... 49,409 0 26 36,989 Idle Normal Normal Normal 13 0123 3,293 3,294 24,3 24,5 o o
by 15 2-08-1.. 49,408 0 2 36,99 | Idle | Nornd | Normdl | Nomel | 913 0123... 3283 | 3204 | 243 25 | o 0
A 16 22-08-1... 49, 408 0 26 36,989 Idle Normal Normal Normal 913 B8 L e 3,293 3,294 24,3 24,5 o o
17 2081 49,408 0 2 36,99 | Idle | Norad | Vormad | Normal | 913 123 3203 | 32 | 23 25 | o 0
18 22-08-1 49, 408 0 26 36,989 Idle Normal Normal Normal 913 LB I T 3,293 3,294 24,3 24,5 o o
49 408 a 26 ssama 1 | ormal Mexmal @13 ni23 oa 2a4 243 245 | o o

Figura 4.14 Pantalla de pardmetros en tiempo real de la bateria (Fuente: Elaboracion propia)

Existe tambien la posibilidad de mostrar la curva de voltaje y corriente de la bateria. En

este caso en concreto como e a la hora de realizar esta prueba se hizo sin estar conectada a

las cargas, como se ve en la figura 4.15, el voltaje se muestra constante en azul con un

valor de 50 V y la corriente se muestra en rojo a 0 A tambien por la misma razén.

W Batteryiew 3028
File(F) Run(R) Window(W) Options(0) Language(l) ~About(A)

B o
Connect |Disconnect | StartScan Pause Scan

Device List Window 8 X | “Main Window | History Data Window ) Volt-Curr Curve Window - x
= Battery Nodule
Battery Module1 Volt-Curr Curve
60 T
s0 T, 40
40 F 20
B g
S
2 30 o
z :
E 3
20 + + -20
10 + -40
o Ly ; ; ; ;
19:58.01 19:58:22 19:58.42 19:59:02 19:59:22 19:59.42
—addres 1
device neme: US3000C Time
Seft vrsion: V1.4
Release Date: 220124 5 5
el e LA / Cell Information Window x
speci fioation: 46V/7ANK call 1 Cdlz  Cdl3  Cdld4  Cadls  Cdle  Cl7  Cll8  Cl9  Cll0  Calil  Cliz  Cdl1d  Cdlld  calls
S o > Voltage(V) 3,294 3,293 3,24 3,294 3,204 3293 | 32: 3,203 3,293 3,294 3,204 3,29 3,293 3,294
Teaperature(C) 4.3 24,3 4.3 4.3 24,3 24,5 4.6 ‘1 24,5 4.5 4.5 4.6 4.5 4.5 24,6 24,5
Veltage State Norsal | Normal Nornd | Nersd | Nersad | Normal Yornd | Norad | Norsdl | Norsal Norsd | Nersd | Nermad | Forsal Nornal
Temperatrue State Normal | Normal Norsd | Norad | Norsal | Formal ol | Norsadl | Normal | Formal Norsd | Nersad | Nermal | Foraal Nornal

[ Scanning.. | Battery Module: 1

2022-08-18 19:59:49

Figura 4.15 Curvas de trabajo de la bateria (Fuente: Elaboracion propia)
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Este programa nos otorga la posibilidad de descargar los historiales (ver figura 4.16 y anexos
9.5 al 9.8) de la bateria y poder enviarlos por ejemplo al distribuidor en caso de la existencia

de algin problema.

E H223017C32231609_history_20220818200153: Bloc de notas

Archivo Editar Ver

Pwr Protect ENA : POV PHV PLV PUV PSLP POT PHT COC2 COC COCA DOCA DOC DOC2 SC LCOUL
System Fault

Battery Volt Base State Volt. State Curr. State Temp. State Coulomb
3294 24300 Idle Normal Normal Normal 49%
3294 24300 Idle Normal Normal Normal 49%
3294 24300 Idle Normal Normal Normal 49%
3294 24300 Idle Normal Normal Normal 49%
3294 24300 Idle Normal Normal Normal 49%
3294 24400 Idle Normal Normal Normal 49%
3294 24400 Idle Normal Normal Normal 49%
3294 24400 Idle Normal Normal Normal 49%
3294 24400 Idle Normal Normal Normal 49%
3294 24400 Idle Normal Normal Normal 49%
3294 24500 Idle Normal Normal Normal 49%
3294 24500 Idle Normal Normal Normal 49%
3294 24500 Idle Normal Normal Normal 49%
3293 24500 Idle Normal Normal Normal 49%
3294 24500 Idle Normal Normal Normal 49%

(7]
1l
2
3
1
5
6
7/
8
]

(R
= ®

[y
N

[y
w
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=
»

Command completed successfully

Figura 4.16 Vista parcial del informe generado del historico de la bateria (Fuente: Elaboracion propia)

4.4.4 PRESUPUESTO

En la parte que ocupa este proyecto sobre la maqueta, es decir, los médulos de baterias de
litio y los bancos de supercondensadores, se hizo una inversion primaria de 4726.94 €, tal y
como se puede ver en la tabla 4.7. Debido al excedente monetario, después esa cantidad se
vio incrementada al comprar un médulo mas de baterias de litio. Esta compra a posteriori se
realiza porque el inversor tiene un pico de 210 Ah y con solo 2 baterias llegariamos tan solo
a 200 Ah pues cada una da 100 Ah. Si se le afiade una tercera bateria, llegaria a los 300 Ah

y de esta manera se prolongara la durabilidad de las baterias.
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Tabla 4.6 Presupuesto inicial para almacenamiento de energia (Fuente: Elaboracion propia)

COMPONENTE |REFERENCIA| UNIDADES | PRECIO UNITARIO | PRECIO
Bateria de Litio
us3000C 2 1.383,95 € 2.767,90 €
Pylontech 48V 3,1kWh
Cables Pylontech LV
5504074 1 30,00 € 30,00 €
Bateria-Inversor
LICAP 170V 6F
LICAP 170V 6F 24,1Wh 2 964,52 € 1.929,04 €
24,1Wh

De esta forma, y como resultado final a falta de la prueba de la maqueta con este ultimo
modulo de baterias adicional, se puede garantizar la duracién prolongada de las baterias de

litio. La inversion final para esta parte del proyecto fue de 6.110,89 € como se muestra en la

siguiente tabla 4.8, sin contar el cableado para los bancos de supercondensadores.

Tabla 4.7 Inversion final en el almacenamiento de energia (Fuente: Elaboracion propia)

COMPONENTE |REFERENCIA| UNIDADES | PRECIO UNITARIO | PRECIO
Bateria de Litio
us3000C 3 1.383,95 € 4.151,85 €
Pylontech 48V 3,1kWh
Cables Pylontech LV
5504074 1 30,00 € 30,00 €
Bateria-Inversor
LICAP 170V 6F
LICAP 170V 6F 24,1Wh 2 964,52 € 1.929,04 €
24,1Wh

Destacar que este trabajo estaba condicionado por los requisitos de un proyecto empresarial,
por ello, todos los estudios realizados sobre los diferentes sistemas de alimentacion
ininterrumpida estdn enfocados a cumplir con las necesidades del proyecto. Ademads, la

seleccién de los dispositivos se vio afectada por los plazos de distribucion.
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5 Resultados obtenidos

Después de recibir todo el material necesario y realizar todas las comprobaciones oportunas
en el proyecto se procede con el montaje de la maqueta funcional para poder llevar a cabo
los estudios y pruebas finales. A continuacién, en la figura 5.1, se muestra un diagrama de
bloques simplificado con la disposicion final de los dispositivos en la maqueta.

En la esquina superior izquierda se encuentra la entrada de red. Después de esta se coloca
un puente rectificador para pasar de corriente alterna a continua y asi poder almacenarla en
los supercondensadores que se encuentran en la parte inferior izquierda conectados en serie.
Desde aqui la energia pasa al inversor que es el dispositivo que se encuentra en el centro de
la maqueta y es el encargado de enviar la energia a los médulos de baterias US3000C que se
encuentran en la parte inferior derecha conectados en paralelo. Por ultimo, si el inversor
demanda esa energia de las baterias, este es el encargado de ocger esa energia y enviarla a

la salida de red que se encuentra en la parte superior derecha

ENTRADA SALIDA

RED RED

INVERSOR

RECTIFICACION

BANCO 1 BANCO 2 MODULO 1

SUPERCONDENSADORES SUPERCONDENSADORES BATERIA

MODULO 2

BATERIA

Figura 5.1 Diagrama de blogques simplificado del montaje (Fuente: Elaboracion propia)
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Después de comprobar que el montaje se ha realizado de manera exitosa y sin errores se
procede a poner en marcha una vez mads el sistema contando esta vez las cargas. Como se
vio con anterioridad, en la pantalla principal del programa se ve entre otros datos, el voltaje
actual de la bateria. En este caso se ve que después de varios dias, la bateria perdi6 algo de
voltaje hasta llegar a los 48.975 V, es decir después de aproximadamente una semana y
media el voltaje ha disminuido 0.433 V. Esto nos muestra una de las ventajas que habiamos
destacado anteriormente de este tipo de baterias.

Se ve también que en este caso como ya hay una carga conectada al sistema, en concreto 3
resistencias que en conjunto consumen 3 kW en el apartado de corriente se muestra un
consumo de 34.193 A diferencia de los 0 que se mostraban en la prueba sin conectar nada.
Si se centra la atencion en el maximo voltaje de las celdas se ve también que el voltaje va a
disminuir.

L]

FileF) Run(R) Window(W) Options(0) Language(l) About(A)

- 1)
Dmonned] tart Pause Scan

Device List Window 2 x Scan Window }”Main Window | History Data Window | Volt-Curr Curve Window | >
= Battery Module

Basic Infornation Auxiliary Information Alara/Protecion Infermation

Battery Voltage (V) Max Cell Ie“““ﬁé;

Current (A) Nin Cell Telperat(\fé:

Anbient Teapersture
)

Max Cell Voltage (V)

Capacity (Ah) MNin Cell Voltage (V)

System Advise charge

SR current (8)

System Advise
discharge current (&)

WRREE

Basic State

Cell Information Window o

Call 1 Call 2 Cell 3 Call 4 Call § Call 6 cell 7 Ccall 8 Call 9 Call 10 Call 11 Call 12 cell 13 Call 14 Call 15

5 3,264 3,265 3,264 3,266 3,265 3,266 3,264 3,265 3,264 3,266 3,265 3,266 3,265 3,265

Tenperature(C) 2 24,2 24,2 24,2 24,2 24 24 24 24 24 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1
Voltage State Nornal Formal Nornal Formal Normal Fornal Foraal Yormal Noraal Nornal Fornal Normal Nernal Nornsl ornal
Normal Normal Noraal Normal Normal Nornal Foraal Normal Noraal Nornal Fornal Normal Nornal Nornal Normal

Voltage(V)

Teperatrue State

Figura 5.2 Pantalla principal del programa BatteryView con las cargas conectadas (Fuente: Elaboracion propia)

En el momento de conectar las cargas si se va al apartado en el que se muestran las curvas
de descarga de corriente y voltaje de la figura 5.3, se ve cémo va fluctuando. En la siguiente
figura se observa como el voltaje pasa de las 48.975 V iniciales a los 48.402 V finales y de
manera paralela se ve también los momentos en los que se han encendido y apagado las

cargas en el consumo de corriente.

Jests Giganto Ferndndez



Pégina 65 de 75

= = w
Connect Disconnect = Start Scan  Pause Scan

Device List Window LR Scan Window |"Main Window |~ History Data Window ) Volt-Curr Curve Window - X
= Battery Module
Battery Module1 Volt-Curr Curve
60 7 T
50 - . °
40 4 20
- <
o §
g £
K3 o
20 + 4 20
10 § B o
0 + + + + J + + +
e 18:43:21 18:43:41 18:44:01 18:44:21 18:44:41 18:45:01 18:45:21 18:45:41 18:46:01
ddress:
devie . Time
Cell Information Window | - X
Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell § Cell 6 Cell 7 Cell 8 Cell 9 Cell 10 Cedl 11 Cell 12 Cell 13 Cell 14 Cell 15
» Voltage(V) — 3,212 i 3,213 | 3,212 I 3,213 I 321 | 3,214 | 3en 3,211 | 3,21 | 3,212 3,212 | 3,213 I 3,212 i 3,212
Temperature(C) 24,2 24,2 24,2 24,2 24,2 24 24 | 24 24 24 24 24 24 24 24
Voltage State Normal Formal | Formal | Formal | Normal | Formal Formal | Normal Normal | Fornal | Fornal Normal | Normal Fornal | Formal
Tesperatrue State Normal Normal Normal Nornal Normal Normal Normal | Normal Normal Nornal Nornal Normal Normal Fornal Normal

Figura 5.3 Curva de descarga de la bateria (Fuente: Elaboracion propia)

El programa da la opcién de ajustar las escalas de ambas curvas de manera que, como se
muestra en la figura 5.4 a continuacion, resulta més evidente ver las fluctuaciones de tension

y corriente al conectar y desconectar las cargas.

W satteryview 3.028
File(F) Run(R) Window(W) Options(0) Language(l) About(A)
E-
Connect Disconnect | Start Scan Pause Scan
Device List Window B X | “ScanWindow |"Main Window | History Dats Window ) Volt-Curr Curve Window - x
= Battery Kodule
Battery Module1 Volt-Curr Curve
0
5
-10
-15 %
20
g
3
25 ©
-30
-35
-40
4321 45.01 46:41 4853
s
Time
,
o /" Cell Information Window - x
<o
oi. Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 6 Cell 6 Cell 7 Cell 8 Cell 9 Cell 10 Cell 11 Cell 12 Cell 13 Cell 14 Cell 15
ALl nler: 18 > Voltage(¥) 3,243 3,243 3,202 3244 3,243 s | 32 323 | 32 3,244 3,243 3,244 3,243 3,243
Teaperature(C) 24,2 .2 2.2 2.2 2.2 2 a | owm 2 2 2.1 24,1 24.1 2.1 241
Voltage State Nornal Nornal Normal Noraal Normal Normal Normal | Noraal Normal Yornal Nornal Normal Nornal Nornal Normal
Teaperatrue State Nornal Nornal Normal Noraal Normal Nornal Noraal Yornal Nornal Normal Nornal Nornal Normal

Figura 5.4 Curvas de descarga de la bateria (Fuente: Elaboracion propia)

Por dltimo, después de terminar con la prueba de la bateria conectando y desconectando las
cargas, se aprecia en la figura 5.5 que evidentemente el voltaje ha disminuido y de igual

forma, el voltaje maximo de las celdas se ha visto reducido también
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Device List Window 8 X | Scan Window ) Main Window | History Data Window | Volt-Curr Curve Window | -
= Battery Nodule

Basic Information Awxiliary Inforaation Alara/Frotecion Information

Battery Voltage (V) Max Cell 'e-o-nt(ucx;
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Current () Nin Cell Teaperature
(c)
- Imex.‘i‘:‘é; - Sece it
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!

— Systea Advise charge

SOC (%) current (A)

R — System Advise
: US3000C

i

Capacity (Ah)

drass

device n

Soft version: V1.4 R E— |

Release Date: 22-01-24 Cell Information Window | —=

barcode: 1230173223161 k

speci fioation: 48V/TAAK cal 1 Cdlz  Cdl3  Cdl4  Cll6 Cal 6 Cdl7  Cdle  Cal9  Cdll0  Cdlll  Clliz  Cdl13  Cdli4 Gl 16

el > Veltage(V) 3,213 3,214 3,213 3,213 3,212 3,215 3,213 3,213 3,212 3,213 3,213 3,214 3,214 3,213
Teaperature(C) 24,2 24,2 24,2 4.2 4.2 23,9 23,9 23,9 23,9 23,9 24 24 24 24 24
Veltage State Norad | Nornal Normal Norad | Normal Nornal Norad | Normdl Norsal | Noraal Nornal Nornal Nornal Nornal Fornal
Teaperatrue State Nornal Fornal Normal Fornal Normal Formal Yornal Normal Normal Nornal Yormal Normal Noradl Fornd Fornal

Figura 5.5 Pantalla principal del programa BatteryView con las cargas conectadas (Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 5.1 Excel generado por el programa del proceso (Fuente: Elaboracion propia)

index scan time voltage current temperature capacity basic sta' voltage stz current statemperatu lowest cell voltage highest cell voltage  lowest cell temperat highest cell temperature
122-08-31 18:43:20:958 49,37 -0,728 24,6 36,928 Dischg Normal ~ Normal  Normal 3,291 3,292 23,9 24,1
49,367 -0,724 24,6 36,928 Dischg Normal ~ Normal  Normal 3,291 3,292 23,9 24,1

49,366 0,731 24,6 36,927 Dischg  Normal  Normal ~ Normal 3,291 3,292 23,9 24,1

49,365 0,74 24,7 36,927 Dischg  Normal  Normal ~ Normal 3,291 3,291 23,9 24,1

49,365 -0,715 24,7 36,926 Dischg Normal  Normal  Normal 3,291 3,291 23,9 24,1

49,365 0,725 24,7 36,926 Dischg  Normal  Normal  Normal 3,291 3,291 23,9 24,1

7 22-08-31 18:43:33:064 49,365 -0,707 24,7 36,925 Dischg  Normal ~ Normal  Normal 3,291 3,291 23,9 24,1
8 22-08-31 18:43:34:924 49,365 -0,721 24,7 36,925 Dischg  Normal ~ Normal  Normal 3,291 3,291 23,9 24,1
9 22-08-31 18:43:36:911 49,365 -0,705 24,7 36,925 Dischg  Normal ~ Normal  Normal 3,291 3,291 23,9 24,1
49,365 -0,696 24,7 36,924 Dischg  Normal  Normal  Normal 3,291 3,291 23,9 24,1

49,363 -0,702 24,7 36,924 Dischg Normal ~ Normal  Normal 3,29 3,291 239 24,1

49,363 -0,691 24,7 36,923 Dischg  Normal ~ Normal  Normal 3,29 3,291 239 24,1
49,362 -0,686 24,7 36,923 Dischg  Normal  Normal  Normal 3,29 3,291 23,9 24,1
49,361 -0,683 24,7 36,923 Dischg Normal ~ Normal  Normal 3,29 3,291 239 24,1
49,361 -0,666 24,8 36,922 Dischg  Normal ~ Normal  Normal 3,29 3,291 239 24,1
49,36 -0,683 24,8 36,922 Dischg  Normal  Normal ~ Normal 3,29 3,291 23,9 24,1
49,357 -0,67 24,8 36,921 Dischg  Normal ~ Normal  Normal 3,29 3,291 239 24,1
18 22-08-31 18:43:55:086 49,357 -0,687 24,8 36,921 Dischg Normal ~ Normal  Normal 3,29 3,291 239 24,1
19 22-08-31 18:43:56:930 49,354 -0,683 24,8 36,921 Dischg Normal ~ Normal  Normal 3,29 3,291 23,9 24,1
20 22-08-31 18:43:59:089 49,354 -0,665 24,8 36,92 Dischg Normal ~ Normal  Normal 3,29 3,291 23,9 24,1
21 22-08-31 18:44: 49,352 -0,666 24,8 36,92 Dischg Normal ~ Normal  Normal 3,29 3,291 239 24,1
22 22-08-31 18:44: 49,352 -0,661 24,8 36,919 Dischg Normal  Normal ~ Normal 3,29 3,291 23,9 24,1
49,35 -0,697 24,8 36,919 Dischg Normal  Normal ~ Normal 3,29 3,29 23,9 24,1
49,35 -0,715 24,8 36,919 Dischg Normal ~ Normal  Normal 3,29 3,29 239 24,1
25 22-08-31 18:44:09:102 49,35 0,722 24,8 36,918 Dischg  Normal  Normal  Normal 3,29 3,29 23,9 24,1

Si se cogen los datos de la tabla 5.1 (ver anexos 9.3 y 9.4) anterior se puede realizar un
gréifico de la evolucién de la temperatura durante el proceso, como el siguiente mostrado en

la figura 5.6.

EVOLUCION TEMPERATURA-TIEMPO

28
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18:49:01:220
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18:50:53:346
18:51:21:385
18:51:49:450
18:52:17:458
18:52:45:476
18:53:13:592
18:53:41:585
18:54:09:699
18:54:37:766
18:55:05:740
18:55:33:902
18:56:01:876
18:56:30:020

Figura 5.6 Evolucion de la temperatura en el tiempo (Fuente: Elaboracion propia)
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6 Conclusiones y lineas futuras

Como conclusiones se puede resaltar que se ha logrado llegar a los resultados esperados de
manera parcial. Los bancos de baterias de supercondensadores, asi como los médulos de
baterias de litio funcionaron a la perfeccion desde el primer momento. A pesar de las
dificultades con las que hubo que lidiar por la situacién que se vive actualmente en cuanto a
la escasez de material electronico, huelgas de transportistas debido a los altos precios de los
combustibles y también los duraderos plazos de entrega que la mayoria de distribuidores
ofrecian.

El proyecto se vio retrasado, en parte, por un fallo del distribuidor al enviar material erréneo,
lo cual retras6 en gran medida la finalizacién de la maqueta y de esta manera la realizacién
de las pruebas oportunas.

Como consecuencia de lo anterior se pudieron hacer pruebas de funcionamiento con las
baterias de litio, pero el retraso en la entrega de ciertos elementos hizo imposible poder
probar las baterias de litio y los supercondensadores trabajando en conjunto en la hora de
realizar el depdsito de este trabajo.

Como ya se adelant6 en apartados anteriores, las baterias no son las que mejor se adaptaban
en cuanto al dimensionamiento de la maqueta, pero por motivos de distribucién y existencias
en el mercado hubo que adaptarse a este modelo de baterias de litio. Las baterias que mejor
se adaptaban a este proyecto eran las de 7.2 kWh, también del fabricante pylontech pero en
el momento de la compra no habia disponibilidad de ella y los plazos de entrega se estimaban
en fechas que no eran acordes a los plazos de entrega del proyecto.

Una posible ampliacion de este trabajo a futuro seria la comprobacion del funcionamiento
de manera concurrente de la bateria de supercondensadores y de las baterias de litio. Analizar

la estabilidad del sistema y plantear diferentes ensayos ante cargas variables.
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9 Anexos

9.1 DATASHEET PYLONTECH US3000C

9.2 DATASHEET SM0006-170-NB_DS

9.3 EXCEL_18_08_22 19 57 57

9.4 EXCEL_31_08_22 18 42 18

9.5 HISTORICO 223017C32231609_history 20220818200153
9.6 HISTORICO_223017C32231611_history_20220831185229

9.7 HISTORICO_EVENTOS_223017C32231609_event_2022081820
0216

9.8 HISTORICO_EVENTOS 223017C32231611_event_2022083118
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