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OBJETIVOS

El presente Proyecto Fin de Carrera tiene como objetivo recabar informacion sobre
baterias para vehiculos eléctricos, forma parte de un amplio proyecto que la
Universidad Carlos 1l de Madrid esta desarrollando. El trabajo consiste en el
desarrollo de una motocicleta eléctrica de competicién. Con este documento se
pretende abordar una de las partes que ayudardan al desarrollo de dicha motocicleta.

La principal motivacién que persigue este proyecto, es la busqueda de documentacion
sobre las tecnologias de baterias actuales, buscando la mas dptima para este fin.
Abordando la problematica de las baterias para los vehiculos eléctricos, ya que las
baterias son el punto débil de los prototipos eléctricos que estan empezando a salir al
mercado del automovil. Sus prestaciones limitadas y un alto precio relativo, hacen
dura la competencia con vehiculos convencionales de combustion. Sin embargo, existe
una creciente demanda social de tecnologias limpias, mas respetuosas con el medio
ambiente que hacen especialmente deseable el desarrollo de vehiculos eléctricos al
menos para su uso en un entorno urbano.

Una vez seleccionada el tipo de bateria, el objetivo se centra en profundizar
conocimientos sobre esa tecnologia y los elementos adicionales que mejoran el
rendimiento y prestaciones de ella.

Para conseguir una comprension aun mas profunda sobre este tipo de tecnologia,
también se estudia los métodos de fabricacién de la bateria seleccionada.

La otra gran motivacion del proyecto, es proponer un frenado regenerativo, mediante
un sistema de supercondensadores, los cuales aumentan la autonomia del vehiculo
absorbiendo energia durante las frenadas. Por lo que se propondra tanto el circuito
eléctrico, como los calculos necesarios para dicho sistema.

Por ultimo, se ha de mencionar que los medios por los cuales se ha captado
informacidén para la realizaciéon de este proyecto, han sido exclusivamente a través de
la red y no solo por la vasta informacion existente, sino por la dificultad de conseguir
informacién actual a través de libros u otros documentos.
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ESTRUCTURA DEL PROYECTO

A continuacién se detalla la estructura que se ha seguido para la descripcion del
trabajo realizado.

En el capitulo 1, se describe el estado del arte de las tecnologias de baterias, que se
utilizan en aplicaciones ciclicas de carga-descarga. En este capitulo se definen los
principales indices de comportamiento, que fijan las caracteristicas de las tecnologias
de baterias, facilitandose una mejor comprension del analisis que se realiza de los
mismos.

Después del anadlisis comparativo de las diferentes tecnologias de baterias, se
seleccionan aquellas que se consideran mas adecuadas para su aplicacion en vehiculos.
A partir de este momento la atencion queda centrada en la tecnologia del litio y sus
variantes.

En el capitulo 2, se estudia la electrénica asociada a las baterias, en concreto el
sistema  “BMS”, el cual es el encargado de gestionar los pardmetros de
funcionamiento de las baterias, ademds de optimizar su funcionamiento.

El objetivo del capitulo 3, es explicar los pasos de fabricacién del polimero de litio,
hasta su uso comercial.

El capitulo 4, se centra en el manejo de las baterias de polimero de litio y los posibles
efectos de un mal uso.

En el capitulo 5, se propone un sistema de supercondensadores complementarios a las
baterias, con el objetivo de mejorar la eficiencia del motor y conseguir una mayor
autonomia, debido al frenado regenerativo.

Finalmente, en el capitulo 6, se exponen las conclusiones de este proyecto y las
principales aportaciones realizadas. Ademas, se enumeran una serie de sugerencias o
propuestas para futuros trabajos, teniendo en cuenta nuevas ideas surgidas durante la
investigacion desarrollada y que no ha sido posible estudiar en este proyecto.
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1 ESTADO DEL ARTE DE LAS TECNOLOGIAS DE BATERIAS

1.1. INTRODUCCION.

La electricidad hoy en dia tiene innumerables aplicaciones, esto es debido a la facilidad
con que se transforma en otras formas de energia, como mecdnica, quimica o térmica.
El principal suministro de energia eléctrica se realiza a través de la red eléctrica, sin
embargo hay muchas ocasiones en las que se necesita disponer de energia eléctrica sin
poder adquirirla de la red eléctrica.

Uno de los principales problemas de la energia eléctrica, es la dificultad a la hora de su
almacenamiento. Las baterias son una de las pocas formas fiables de almacenar la
energia eléctrica, convirtiendo la energia eléctrica, en energia quimica y viceversa. De
esta manera podemos disponer de energia eléctrica cuando deseemos sin depender
de la red.

El desarrollo en los ultimos afios de nuevas aplicaciones (vehiculos eléctricos, sistemas
fotovoltaicos, sistemas de alimentacién ininterrumpida, etc.) han propiciado el
surgimiento y desarrollo de nuevas tecnologias de baterias, cada vez mas eficientes y
fiables.

En los siguientes apartados de este capitulo, se clasifican los diferentes tipos de
baterias y se describe la terminologia que se ha adoptado. Ademas, se realiza un
analisis comparativo de las principales tecnologias de baterias [1].

1.2. CLASIFICACION DE BATERIAS.

Existen dos clases de pilas: la primaria, cuya carga no puede renovarse cuando se
agota, excepto reponiendo las sustancias quimicas de que esta compuesta, y la
secundaria, que si es susceptible de reactivarse, sometiéndola al paso mas o menos
prolongado de una corriente eléctrica, en sentido inverso a aquél en que la corriente
de la pila fluye normalmente [1].

El campo de aplicacidn de las baterias primarias se enmarca fundamentalmente dentro
de las potencias bajas y de ahi que sean generalmente de tamafo pequefio.

Las baterias secundarias se comercializan en un amplio margen de capacidades, desde
capacidades bajas (algunos cientos de miliamperios-hora) hasta capacidades medias y
altas (varias decenas o centenas de amperios-hora).
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Este proyecto se centra en el estudio de la tecnologia mas adecuada para una moto de
competicidn eléctrica, por este motivo, el trabajo se refiere Unicamente al grupo de
baterias secundarias.

1.3. TERMINOLOGIA UTILIZADA PARA LA CARACTERIZACION DE
BATERIAS.

A lo largo de este proyecto sera necesario mencionar distintos parametros e indices,
gue definen las caracteristicas de las baterias. Debido a esto y para acondicionar la
introduccion a los siguientes capitulos de este proyecto, se hace necesario presentar
los siguientes parametros.

1.3.1. Parametros que caracterizan a una bateria.

e (Celda: El menor elemento que forma una bateria, pueden ser asociada en serie
o en paralelo con otras, con el objetivo de conseguir los valores de corriente o
de tension deseados [2].

e Estado de carga (SOC) %: Expresion que indica el estado de carga de la bateria
de manera porcentual, respecto al cien por cien de la capacidad cuando la
bateria esta completamente cargada [2].

e Profundidad de descarga: Relacion entre la capacidad en amperios-hora (Ah)
entregada por una bateria durante su descarga y la capacidad nominal de la
misma. DOD (Depth Of Discharge) [2].

* Tension en vacio (Eo): La tensidén que una bateria tiene entre sus terminales,
cuando no se cierra un circuito a través de ellos, su valor depende de la
naturaleza de la quimica que se utilice [2].

¢ Tension en circuito cerrado (E): Tension que aparece entre los terminales de
una bateria cuando esta conectada a una carga. Cuando una bateria suministra
energia a una carga, su tensiéon disminuye tanto o mads, cuanto mayor sea la
corriente de descarga [2].

* Resistencia interna: Se define como un concepto que ayuda a modelar las
consecuencias eléctricas de las complejas reacciones quimicas que se producen
dentro de una bateria.
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Es imposible medir directamente la resistencia interna de una bateria, pero
ésta puede ser calculada mediante los datos de corriente y voltaje medidos
sobre ella. Asi, cuando a una bateria se le aplica una carga, la resistencia
interna se puede calcular mediante cualquiera de las siguientes ecuaciones:

VeV Vs
(55, e ()
B I wy o \I " 1)

Rg. Resistencia interna de la bateria.

V. Voltaje de la bateria en vacio.

V: Voltaje de la bateria con la carga.

R.: Resistencia de la carga.

I: Intensidad suministrada por la bateria.

La resistencia interna varia con la edad de la bateria, pero en la mayoria de
baterias comerciales la resistencia interna es del orden de 1 ohmio [3].

e Capacidad: La capacidad de una bateria es la cantidad medida de amperios-
hora m (Ah), que puede suministrar o aceptar una bateria. El valor de la
capacidad de una bateria (C), se calcula como la integral de la corriente a lo
largo de un determinado periodo de tiempo, esta relaciéon se muestra en la
siguiente ecuacion:

2
C:jr‘-ar
t1

(1.3)

La ecuacidén es de aplicaciéon general tanto para la descarga (capacidad extraida
de la bateria) como para la carga (capacidad suministrada a la bateria). Aunque
esta ecuacion es una definicion basica de capacidad, existen diferentes
definiciones dependiendo de las condiciones bajo las cuales se realiza la
medida de capacidad [1].
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Capacidad nominal: Capacidad que puede entregar una bateria desde plena
carga, hasta alcanzar una tension en descarga determinada, a una temperatura
ambiente fijada y utilizando una razén de descarga especifica. Por ejemplo, una
bateria tiene una capacidad nominal de 100 Ah, cuando descargdndola desde
su estado de plena carga, con una corriente constante de 20 Ay a temperatura
de 23°C, es capaz de mantener la tensidn por encima de 1 V/celda durante al
menos 5 horas [1].

Capacidad real: Capacidad que puede entregar una bateria desde su estado de
plena carga y en condiciones de funcionamiento diferentes a las establecidas
para definir la capacidad nominal de la bateria, excepto la tension de
finalizacion de la descarga. La capacidad real puede ser menor o mayor que la
capacidad nominal, dependiendo de la razén de descarga utilizada y de la
temperatura ambiente del entorno donde esta funcionando la bateria [2].

Capacidad retenida: Capacidad conservada por la bateria después de un
periodo de reposo o inactividad [2].

Maxima corriente de descarga continua: Maxima corriente que la bateria
puede descargar de forma continuada. Este limite viene definido por el
fabricante para evitar dafios o una posible reduccion de la capacidad de la
bateria.

Maxima corriente en intervalos: Corriente maxima a la que la bateria puede
ser descargada en intervalos de tiempo (entorno a 10 ms), limite que viene
fijado por el fabricante con el fin de evitar dafios y pérdidas de prestaciones. La
maxima corriente por intervalos suele ser sensiblemente mas alta que la
maxima corriente continua.

indice C: El culombio o coulomb (simbolo C), es launidad derivada del
sistema internacional para la medida de la magnitud fisica “cantidad de
electricidad” (carga eléctrica) [5].

Es la razén de carga o descarga expresada en amperios y hora. Con frecuencia
se utilizan multiplos y submultiplos de este indice, para definir la magnitud de
la corriente de carga o de descarga de la bateria.
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Se define como la cantidad de carga transportada en un segundo por una
corriente de un amperio de intensidad de corriente eléctrica.

1[C =1[A[S$ (1.4)

e Autodescarga: Pérdida de capacidad de una bateria, cuando se mantiene en
circuito abierto. Generalmente, la autodescarga se expresa en términos de
porcentaje de pérdida de capacidad, con respecto a la capacidad nominal en
un periodo de tiempo de un mes [2].

e Sobrecarga: Proceso que tiene lugar cuando se continla cargando una bateria,
después de que se pierde la eficiencia de las reacciones electroquimicas al
carga [2].

* Densidad de Energia: Energia que puede almacenar una bateria por unidad de
volumen (Wh/I) [2].

* Densidad de Potencia: Potencia que puede entregar una bateria por unidad de
volumen (W/I) [2].

e Energia Especifica: Energia que puede almacenar una bateria por unidad de
peso (Wh/kg) [2].

e Potencia Especifica: Potencia que puede entregar una bateria por unidad de
peso (W/kg) [2].

* Vida atil: Tiempo que la bateria puede mantener sus prestaciones por encima
de unos limites minimos predeterminados. Definido también como el numero
de veces que la bateria puede ser recargada, para recobrar su capacidad
completa después de su uso [2].

e Eficacia (%): Es la fraccion de energia eléctrica que devuelve la bateria, en
proporcién a la energia que ha sido necesaria para cargarla. Cuanto mas alta,
mayor sera su rendimiento, idealmente el 100%. También es importante que
una bateria mantenga su eficacia en funcién del tiempo de almacenamiento
[4].
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Tiempo de recarga normal (h): Es el tiempo necesario para recargar
completamente la bateria [2].

Tiempo de recarga rapida: Son los tiempos necesarios para recargar la bateria
a la mitad o al 99% de su capacidad. Este tipo de carga no estd enfocado a las
actuales baterias de litio, en la que su tiempo de carga ronda los 60 minutos o
menos [2].

Curvas de carga y descarga: Grafica utilizada para definir el funcionamiento y
prestaciones de una bateria.

Uischarge Lharacteristics, 2o deg L

Voltage (V)

10 40 e

05 -—ied — l.UA — 40A ...............................................................................

UU I 1 1 1 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

Capacitu [Ah)

Figura 1. Curva de descarga, de la celda 26650 de A123 System [13]

Delta Peak: Sistema utilizado para la cargar de baterias de NIMH y NiCd.
Detecta el fin de carga a partir de los picos de tensién que proporciona este
tipo de baterias durante su carga.

Cuando las baterias se acercan a su plena carga, su voltaje aumenta
bruscamente aumentando también sus picos de tension, los cuales son
detectados por el cargador, quien finalizara la carga.
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¢ Descargas anormales: Son aquella que se separa al menos un 10% de la normal
tedrica estimada para su curva de descarga (subjetiva a cada fabricante) [2].

¢ Potencia maxima de un elemento(en tecnologia de litio): Aquella en la que el
elemento es capaz de entregarnos al menos un 80% de su capacidad nominal,
antes de bajar de 3V y no superar 50° en su superficie, en el menor tiempo
posible (subjetivo a cada fabricante) [2].

e Coste (€/kWh): el coste de la bateria por unidad de energia almacenada,
esencial para aplicaciones econdmicas. Para un acumulador de plomo tipico es
del orden de 350 €/kWh. En comparacion, el coste medio de electricidad en
Europa es alrededor de 10 céntimos de €/kWh [4].

¢ Toxicidad: No es facil de cuantificar, pero es de vital importancia debido a que
muchas tecnologias utilizan productos muy contaminantes. Es por ello que las
nuevas tecnologias desechan el uso de metales como el mercurio que ha
causado importantes incidentes medioambientales [4].

Figura 2. Elementos altamente contaminantes [4]

1.4. BATERIAS DE PLOMO-ACIDO.

Las baterias de plomo son un tipo de baterias comunes en vehiculos convencionales,
no hibridos. Suelen ser de 6 y 12v y estadn constituidas internamente por celdas de 2v.
Constituyen una parte importante del mercado mundial de baterias, tanto primarias
como secundarias.

Poseen una gran capacidad de descarga durante un breve periodo de tiempo, lo que
las hace ideales para el arranque de motores de combustién. Su forma mas conocida
es la bateria de automavil. Estan formadas por un depdsito de acido sulfurico y en su
interior una serie de placas de plomo dispuestas alternadamente.
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1.4.1. Caracteristicas funcionales de las baterias de plomo-acido.

Las principales caracteristicas funcionales de las baterias de plomo-acido se pueden
analizar considerando las ventajas y las desventajas que presenta esta tecnologia.

Ventajas:

* Tecnologia totalmente establecida.

e Alta tension por celda (2 V/celda) lo que permite obtener baterias de mayor
tensién con un numero menor de celdas conectadas en serie.

* Excelente capacidad para suministrar picos de corriente altos durante la
descarga.

e Su tasa de auto-descarga mensual es de las mas bajas, aproximadamente un
5%.

e Alta eficiencia, por encima del 80 por ciento.

* Facilidad de reciclado.

Desventajas:

e Elevado peso debido a la utilizacion de plomo como material activo.

* Baja energia especifica menor a un 30-50 Wh/kg. Se usa para cubrir las
necesidades de arranque, iluminacién e ignicion, ya que no son lo
suficientemente grandes como para mover un vehiculo.

e Corta vida ciclica (500 6 600 ciclos de carga-descarga).

e No aceptan carga rapida, por lo que se necesitan largos periodos de tiempo
para la recarga.

e Baja resistencia ante sobrecargas y descargas accidentales.

e Se ven afectadas seriamente por la corrosidon de sus electrodos.

¢ Necesidad de mantenimiento periddico.

Las investigaciones actuales sobre estas baterias, estan dirigidas fundamentalmente a
lograr una mejora de sus prestaciones en cuanto a reduccién de la necesidad de
mantenimiento, aumento de la vida util, disminucion del volumen, peso y reduccién
del tiempo de recarga.

En este sentido, las baterias de plomo-acido de valvula regulada ya son una realidad y
abarcan una parte significativa de las aplicaciones donde se emplean baterias de
plomo-acido [1][6][7].
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1.4.2. Baterias de plomo-acido de valvula regulada.

Las baterias de plomo-acido de valvula regulada, conocidas por sus siglas en inglés
como VRLA (Valve-Regulated Lead Acid) representan un avance dentro de la tecnologia
de plomo-acido.

Una de las ventajas fundamentales que aporta esta tecnologia es la posibilidad de
recombinacién de los gases producidos durante las reacciones de sobrecarga, cuando
la bateria se encuentra préxima a su estado de plena carga.

De esta forma se evita la pérdida de electrdlito en forma de gases y se reducen las
necesidades de mantenimiento de la bateria. Es por ello que a este tipo de bateria se
le denomina “bateria libre de mantenimiento” o “bateria de recombinacidn de gases”.
También se emplea el término “bateria de plomo-acido sellada” porque para conseguir
la recombinacién de los gases en el interior de la bateria, el contenedor debe estar
completamente cerrado y solo permitir el intercambio con el exterior a través de una
valvula que abre cuando la presién interior excede determinados limites.

Las reacciones electroquimicas que se producen durante la sobrecarga en una bateria
de plomo-acido de valvula regulada, se basan fundamentalmente en el principio de la
recombinacion.

Este tipo de baterias permite su uso en diferentes posiciones asi como en lugares
cerrados, ya que durante su funcionamiento normal no se producen fugas de liquidos
0 gases corrosivos que puedan afectar al resto de dispositivos que se encuentran en su
entorno.

Por todo lo expuesto, este tipo de baterias ha propiciado nuevas expectativas en
cuanto a la utilizaciéon de baterias de plomo-acido dentro del mercado actual,
ampliando los horizontes de aplicacion y brindando mejores prestaciones.

En cuanto a la reduccion del tiempo de recarga, la aplicacién de carga rapida presenta
serias dificultades, ya que la velocidad del proceso de recombinacién no garantiza la
reduccion del gas que se produce de forma temprana en el interior de la bateria. En
estos casos se fuerza la apertura de la valvula de seguridad y el exceso de gas se
expulsa al exterior con la consiguiente pérdida de electrélito.

Las razones fundamentales que mantienen a esta tecnologia como una de las mas
empleadas, son su coste extremadamente bajo con respecto al resto de tecnologias y
un proceso de reciclado facil una vez que termina su vida util.
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1.5. BATERIAS DE NIQUEL-CADMIO.

Utilizan un catodo de hidréxido de niquel, un danodo de un compuesto de cadmio y un
electrolito de hidréxido de potasio. Esta configuracion de materiales permite recargar
la bateria una vez esta agotada, para su reutilizacién.

Sin embargo, su densidad de energia es de tan sélo 50 Wh/kg, por lo que poseen una
capacidad media. Admiten sobrecargas, ademds de poder seguir siendo cargadas
cuando ya no admiten mas carga (aunque no se almacene).

En la proximidad al estado de plena carga, se produce un aumento subito de la tension
de la bateria, provocada por un incremento de su resistencia interna, este efecto es
conocido como “delta peak” y es utilizado por el cargador para evaluar el final de la
carga.

1.5.1. Caracteristicas funcionales de las baterias de niquel-cadmio.

Desde el punto de vista funcional, las baterias de niquel-cadmio superan en sus
prestaciones a la tecnologia de plomo-acido (tanto abiertas como de valvula regulada)

[11[6][7].
Ventajas:

* Tecnologia muy establecida.

e Buen comportamiento en un amplio margen de temperaturas (-40° C + 60 ° C).

¢ Admiten sobrecargas, se pueden seguir cargando cuando ya no admiten mas
carga, aunque no la almacenan.

e Vida ciclica larga (superior a los 1.500 ciclos, de dos a tres veces lo alcanzado
por la tecnologia de plomo-acido).

e Gran robustez ante abusos eléctricos y mecdnicos.

e Gran fiabilidad, no fallan de forma repentina como las baterias de plomo-acido.

A pesar de las ventajas de esta tecnologia de bateria existen inconvenientes que han
frenado su uso mas generalizado.
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Desventajas:

* Precio elevado, en comparacién con las baterias de plomo-acido (por encima
de los 300 €/kWh).

* Dentro de los componentes utilizados en la fabricacion de estas baterias se
encuentra el cadmio, elemento altamente contaminante y que obliga a
aumentar la eficiencia en el reciclado de estas baterias, una vez que quedan
fuera de servicio. En la actualidad existen técnicas para el reciclado total de
este tipo de baterias y los esfuerzos encaminados en este sentido estan
apoyados de forma conjunta por los gobiernos y los grandes fabricantes de
baterias.

* Actualmente ya no se fabrican en muchos de los paises desarrollados.

* Autodescarga de un 10% mensual.

e La tensién nominal es de 1,2 V/celda, un valor bastante bajo por celda, lo
gue requiere la conexion en serie de un mayor nimero de celdas para
alcanzar una determinada tension.

e Efecto memoria muy alto.

e Sufren envejecimiento prematuro con el calor.

1.6. BATERIAS DE NiQUEL-HIDRURO METALICO.

El hidruro metdlico de niquel (NiMH) se introdujo comercialmente en la ultima década
del siglo XX. Tiene un rendimiento similar al de la bateria de NiCd, siendo la principal
diferencia que en la bateria de NiMH utiliza un dnodo de hidrdoxido de niquel y un
catodo de una aleacion de hidruro metalico, que las hacen libre de cadmio, lo que
conlleva una ventaja considerable.

Estas ventajas se centran bdsicamente en un aumento de la capacidad, una
disminucion del peso y un menor efecto memoria.

1.6.1. Caracteristicas funcionales de las baterias de niquel-hidruro metalico.

La tecnologia de niquel-hidruro metalico tiene caracteristicas eléctricas similares a la
tecnologia de niquel-cadmio. La tensién nominal por celda es 1,2V y las curvas de carga
y descarga son bastante parecidas. Al igual que en las baterias de NiCd es el efecto
“delta peak” el utilizado para marcar el fin de carga en las baterias.
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Ventajas:

¢ Una mayor densidad energética y mayor energia especifica, que el NiCd.
e Tecnologia libre de cadmio (menos contaminante).

e Pueden ser cargadas con un cargador convencional.

e Seguras.

e Facil manejo comparado con la tecnologia del litio.

Aunque se han conseguido avances importantes con la tecnologia de niquel-hidruro
metalico estas baterias presentan ciertas desventajas que han limitado su uso:

Desventajas:

e Alta razon de autodescarga, entre un 15 a un 20% por mes.

* Menor fiabilidad que las baterias Ni-Cd,

¢ No soportan fuertes descargas.

¢ Voltaje bajo de 1,2V por celda.

¢ Vida media de aproximadamente 300-500 ciclos de carga (en funcién del
fabricante)

e Tiempos de carga superiores al Ni-Cd.

1.7. BATERIAS LITIO.

Durante muchos afios la bateria de niquel-cadmio fue la Unica opcidn para aplicaciones
portatiles como teléfonos mdéviles, ordenadores, aeromodelos, etc. En 1990
aparecieron las baterias de niquel-metal-hidruro e ion-litio, ofreciendo mayores
capacidades y menores pesos. Ambas tecnologias reclaman su superioridad sobre la
otra, pero ultimamente se ha hecho patente que las baterias de lon-Litio han ganando
la carrera.

Los primeros trabajos para crear una bateria de litio se desarrollaron en el afio 1912
por G.N. Lewis, pero no fue hasta los afios 70 cuando la primera bateria de litio
aparecié comercialmente.

Hay que recordar que el litio (LI) es el metal mas ligero que existe, ya que al tener
Unicamente tres protones, su peso atémico es muy bajo. Permitiendo un gran
potencial quimico para crear baterias de gran capacidad con poco peso [8].
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Figura 3. Tabla periddica [8]

Los primeros intentos de crear una bateria de Litio metdlico fallaron debido a
problemas de seguridad, por la inherente inestabilidad quimica del Litio,
especialmente durante su carga. Los investigadores decidieron utilizar una forma
guimica del Litio que no fuera metalico para mejorar la seguridad en aquellas baterias.

En 1991 la compaiiia Sony comercializé la primera bateria de lon-Litio y después otros
fabricantes le siguieron.

1.7.1. Caracteristicas generales de las baterias de litio.

La densidad de energia de una bateria de la familia del litio es aproximadamente mas
del doble que en una bateria de niquel-Cadmio. Los investigadores aseguran que la
bateria de litio puede alcanzar un potencial muy superior al actual.

El voltaje de una celda de la familia de litio oscila entre los 3.3 a 3.7 Voltios, lo que
permite disefiar baterias de una Unica celda que se utilizan especialmente en teléfonos
o aeromodelos de vuelo indoor. Recordemos que para alcanzar un voltaje similar con
una bateria de niquel-Cadmio seria necesario utilizar tres células conectadas en serie.

Las baterias de la familia del litio no requieren mantenimiento, cosa que no puede
decirse de otras baterias. No tienen efecto memoria y no es necesario realizar un
reciclado cada cierto niumero de cargas. Ademas, el ratio de autodescarga de una
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bateria almacenada es menos de la mitad de otros tipos de bateria.

Pero también hay que tener en cuenta que su estructura es fragil y requieren de un
circuito de seguridad. Se hace necesario un circuito que limita el voltaje maximo que
puede alcanzar cada célula durante la carga, y también limitar el voltaje minimo de
cada célula durante la descarga. Aproximadamente el factor de carga de una bateria es

de 1Co 2C.
El envejecimiento de las baterias de Litio es un tema que los fabricantes suelen ocultar,
pues las capacidades quimicas de una bateria se degradan notablemente en un

periodo de un afio. Esta degradacion quimica ocurre tanto si se utiliza la bateria o no.

Los fabricantes estan constantemente mejorando las baterias de Litio, lo que abre un
futuro prometedor ante este problema de la degradacién quimica.

A continuacion se van a citar las ventajas e inconvenientes generales de las baterias
gue basan su quimica en el litio [1][6][7].
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Figura 4. Celdas de polimero de litio
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Ventajas:

« Alta densidad de energia.

« Alta energia especifica.

« Alta capacidad de descarga en algunos tipos de baterias de litio.
» No necesitan de mantenimiento.

+ Sin efecto memoria.

« Bajo efecto de autodescarga.

Desventajas:

« Requiere un circuito de seguridad para mantener los limites de voltaje maximo
y minimo por celda.

« Almacenar en lugar frio al 40% de su carga.

« Baja capacidad de descarga en las baterias de iones de litio.

« Limitaciones en su transporte aéreo.

« Precio superior a otras baterias.

1.7.2. Caracteristicas funcionales del polimero de Litio (LiPo).

La bateria de polimero de litio también conocida como lipo, se diferencia del resto de
las baterias por el electrolito usado. El disefio original data de los afios 70 usando un
polimero sdlido como electrolito. Este electrolito se ensamblaba en un recipiente
plastico que no conducia la electricidad, y que impedia el paso de electrones [30].

El polimero sélido ofrece ventajas de fabricacion, permitiendo alcanzar grosores de 1
milimetro, lo que permite crear baterias con el espesor de una tarjeta de crédito.

Desafortunadamente el polimero sélido sufre de baja conductividad debido a la alta
resistencia interna, por lo que no puede ofrecer la suficiente capacidad de descarga,
ademas de aumentar su temperatura hasta cerca de 60 grados, lo que la hace inviable
para ciertas aplicaciones. Para solucionar este problema se afiadio un gel al electrolito
[30].
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Figura 5. Bateria de polimero de litio disefiada por la nasa [30]

Las celdas de polimero de litio, utilizan una bolsa flexible de aluminio en lugar de
fundas rigidas, esto conlleva un ahorro considerable en el peso y el tamafio que
demanda cada celda, un 20% mas ligero que el equivalente en pilas cilindricas. Estas
baterias pueden también impulsar la préxima generacion de vehiculos eléctricos de
baterias. El coste de un coche eléctrico de este tipo es prohibitivo, pero los defensores
argumentan que con el aumento de la produccidn, el costo de las baterias de Li-Po
bajard [12].

Ventajas [7][12]:

« Pueden reducirse hasta grosores de 1 milimetro.
« Pueden empaquetarse de multiples formas.

« Alta densidad de energia.

« Poco peso.

« No necesitan mantenimiento.

+ Sin efecto memoria.

« Bajo porcentaje de autodescarga.

Desventajas [7][12]:

« Requiere un circuito de seguridad para mantener los limites de voltaje.
« Almacenar en lugar frio al 40% de su carga.

« Limitaciones en su transporte (companias aéreas).

« Tecnologia en desarrollo.

« Pueden explotar si se perfora.
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1.7.3. Caracteristicas funcionales del lon de Litio (con catodo de LiCo0z2).

Las baterias de litio-ion con catodo de LiCoO2, son comunes en la electronica de
consumo. Se trata de uno de los tipos mdas populares de baterias recargables para
dispositivos electrénicos portatiles, con la mejor relacion peso energia, sin efecto
memoria y una lenta pérdida de la carga cuando no estan en uso.

Mas alld de la electronica de consumo, estan creciendo en popularidad para usos
militares, vehiculos aeroespaciales y distintas aplicaciones debido a su alta densidad
energética [9].

Las investigaciones estan introduciendo mejoras en la densidad energética,
durabilidad, costo y seguridad de estas baterias.

Figura 6. Bateria de ion de litio de un ordenador portdtil [9]

Esta tipo de baterias poseen la mayor “densidad energética” y “energia especifica” del
mercado, por el contrario poseen una de las capacidades de descarga mas bajas, razén
por la cual suelen encontrarse en la mayoria de los aparatos electronicos que no
exigen bruscas descargas de corriente, como es el caso de portatiles, méviles etc.

Ventajas [6][7][9]:

« Bateria con la mayor densidad energética del mercado.
« Bateria con la mayor energia especifica del mercado.

« Alta tension por celda 3.6-3.7v

+ No posee efecto memoria.

« Tasas de autodescarga inferior al 10%.

» No esta fabricada con productos téxicos.

Desventajas [6][7][9]:

« Problemas de ecualizacién y necesidad de circuitos electrénicos adicionales.
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« Las altas temperaturas son bastante perjudiciales para su ciclo de vida.

Sufren el efecto de pasivacion.

Capacidad de descarga muy pequena [6][7][9].

1.7.4. Caracteristicas funcionales del ion de litio con catodo de LiFePOa.

Las baterias de ion de litio con catodo de LiFePOas, son una variacion de las baterias de
ion de litio con catodo de LiCoO2. Son normalmente conocidas por las siglas “LIFE”.

El fosfato de hierro litio (LiFePQOas), posee un bajo costo, no es toxico, tiene una alta
abundancia de hierro, una excelente estabilidad térmica, buenas caracteristicas de
seguridad y un rendimiento electroquimico bueno.

La mejora de su conductividad respecto al ion de litio con anodo LiCoO:2 se debe a la
presencia de nanotubos de carbono.

Este tipo de baterias son utilizadas en productos industriales por grandes empresas
como:

Black and Decker's, DeWalt, General Motors, Chevrolet Volt, Daimler, Cessna and
BAE Systems, etc.

Una ventaja clave sobre las baterias de ion de litio es su mejor estabilidad quimica y
térmica, la cual ofrece mejores caracteristicas de seguridad que el resto de baterias de
litio.

Comparando el fosfato de hierro litio, con su antecesor de mayor capacidad el ion de
litio, se aprecia que a partir del afio la densidad energética en una bateria de LiCoO2
serd aproximadamente la misma que una de LiFePOs. Después de dos afios la
densidad energética de bateria LiCoO:2 serd inferior a una de LiFePOa. Esto es debido, a
una mayor vida util por parte de LiFePOa.

Una de las principales ventajas de LiFePOaen comparacion con LiCoO2es mayor
capacidad de descarga.

La quimica del fosfato de hierro litio ofrece el ciclo de vida mas largo de las baterias
existentes en el mercado actual [10][11].

Carlos Pefia Ordofiez 33



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
Estudio de baterias para vehiculos eléctricos.

Ventajas [10][11]:

e Alta alta tension en circuito abierto, 3,3v

e LiFePOas es un catodo de material intrinsecamente mas seguro que LiCoOa.

* No posee efecto memoria.

e No esta fabricada con productos téxicos.

e Es la bateria perteneciente a la familia del litio que mejor tolera las altas
temperaturas.

e Supera los 2000 ciclos de vida.

e Vida superior a los 10 afios.

¢ Tiempo de carga entre 15- 30 minutos.

* Buena capacidad para soporta sobrecarga

e Buena energia especifica y densidad energética.

e Buena potencia especifica.

Desventajas [10][11]:

¢ Problemas de ecualizacién y necesidad de circuitos electrénicos adicionales
(menor tendencia al desequilibro que el polimero de litio).

e La densidad energética en una bateria LiFePOs, es sensiblemente inferior su
antecesora el ion de litio catodo de LiCoO2, aproximadamente en un 14%.

e Sufren el efecto de pasivacion.

1.8. COMPARACION DE LAS PRESTACIONES DE LOS DISTINTOS TIPOS
DE BATERIAS.

A continuacion se muestran las principales caracteristicas que definen una bateria.
Estas caracteristicas serdn las que determinen que tipo de baterias es mas adecuada
en funcién de su uso. Recordar que este proyecto nace de la necesidad de buscar
documentacién para ampliar el conocimiento sobre las baterias actuales en el
mercado. En concreto para su aplicacion en una moto de competicién eléctrica.
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Tecnologia Pb-acido Ni-Cd Ni-MH Li-ion LiFe LI-PO
Parametros [LiCoO2]
Voltaje (V/celda) 2v 1.2v 1.2v 3.6/3.7v 3.3v 3.7v
Autodescarga (%/mes) 3%-20% 10% 30% 8% - 5%
Descarga en continua 10c 8c 1c 26¢ 20-45c¢
Descarga por picos - - - - 52c 30-90c
Mantenimiento Bueno Malo Regular Facil Bueno Facil
Ciclos de vida 500-800 | 1500-2000 | 300-500 400-1200 2000 >1000
Densidad energética 60-75 50-150 140-300 250-360 220 300
[wh/I]
Energia especifica 30-40 40-60 30-80 100-250 90-110 130-200
[Wh/kg]
Potencia especifica
180 150 250-1000 250-340 3000 7100
[W/Kg]
Corriente carga rapida
0.4 1-2 1-2 1 4 1-2
[C]
. 50%-92 70%-90% 66% 80%-90% - 99.8%
Eficiencia. Carg/Desca
. - M. buena Media M. mala Mala M. mala
Tolerancia a sobrecargas
. Buena M. buena Buena M. mala Media M. mala
Robustez aimpactos
Altas temperaturas Media M. buena Media M. mala Mala M. Mala
Problemas de No No No Si Si Si
ecualizacion
Seguridad M. buena | M. buena | M. buena | M. buena | M.buena Buena
Formato - Cilindrico | Cilindrico Prisma Pris/Cilin Prisma

Tabla 1. Comparativa de diferentes tipos de baterias [1][6][7]1[9][10][11][12][13][14]
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1.8.1. Principales caracteristicas.

1) Tensién por celda.

2) Tasa de auto-descarga.

3) Capacidad de descarga de forma continuada.

4) Capacidad de descarga por picos.

5) Seguridad.

6) Eficiencia.

7) Mantenimiento.

8) Vida ciclica.

9) Densidad energética (volumen adecuado) [w/I].

10) Energia especifica (peso adecuado) [w/kg].

11) Curva de carga y descarga.

12) Porcentualmente un menor voltaje maximo, respecto a su voltaje nominal.
13) Carga rapida.

14) Resistencia ante sobrecargas o sobre descargas accidentales.
15) Robustez y fiabilidad.

16) Tolerancia a altas o bajas temperaturas.

17) Problemas de ecualizacion.

1.8.2. Andlisis de los parametros principales.

Se va comparar cada uno de estos pardmetros o caracteristica entre los principales
tipos de baterias, presentes hoy en dia:

1) Tensidn por celda.

La tension por celda es uno de los paramentos mas importantes a la hora de
decantarse por un tipo de quimica, una tension mas alta por celda permitira conseguir
voltajes mas elevados con un menor nimero de celdas.
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La quimica dominante en esta caracteristica es la del litio, que maneja valores desde
3.3va3.7v.

En el NiMH y NiCd el voltaje nominal por celda unicamente alcanza 1.2v, por lo que se
necesitaria mas de tres celdas en serie para alcanzar un valor similar a una celda de
polimero de litio.

En el caso del plomo. El voltaje nominal por celda es de 2v. Este voltaje sigue siendo
notablemente inferior al proporcionado por las celdas de litio [1][6][7][9][10][11][12].

2) Tasa de auto-descarga.

Como se muestra en la tabla anterior, la tasa mas baja de auto descarga pertenece al
litio, en concreto al polimero de litio con un valora que ronda el 5%, le sigue el ion de
litio y el NiCd con un 10%, a continuacion el plomo tomando su peor porcentaje de
auto descarga con un 20% y en JUltimo lugar NiMH con un 30%
[1][6][7][9][10][11][12].

3) Capacidad de descarga en continua.

La capacidad de descarga es uno de los puntos mas fuertes del polimero de litio y de
LiFePOa.

Como se muestra en la tabla anterior, el valor mas alto lo entrega el polimero de litio
con valores que rondan los 45 C’s, seguido del LiFePO4 con 26 C’'s de descarga en
continua, el resto de tecnologias tienen valores muy inferiores a estos tal y como se
muestra en la tabla. Esta junto con otra caracteristica, es una de las mayores
aportaciones al mundo de las baterias que ha proporcionado la tecnologia del litio.

A de mencionarse que la tecnologia con menos descarga de todas corresponde a las
baterias de iones de litio, estos es debido a que su disefio, el cual esta enfocado a
equipos electrénicos en los que priman la autonomia y no necesitan soportar grandes
demandas de corriente, como ocurre en los casos de herramientas o vehiculos
eléctricos.

El plomo posee una buena capacidad de descarga, pero es incapaz de proporcionarla
de manera constante durante algo mas que un breve periodo de tiempo
[1][6][7][9][10][11][12].
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4) Capacidad de descarga por picos.

La descarga por picos solo esta presente en el polimero de litio y el LiFePOs, los propios
fabricantes limitan la capacidad de descarga maxima de las bateria a un periodo de
tiempo, que ronda los diez milisegundos para garantizar la seguridad y la vida util de
las baterias, proporcionando un mayor rendimiento por parte de la bateria durante un
pequeno periodo de tiempo.

Pueden llegar a alcanzarse descargas de 90C’s en el caso del polimero de litio y de
52C’s en el caso de LiFePOa [14].

En el resto de tecnologias este parametro es directamente inexistente.

Queda patente el salto tecnolégico existente entre 90C’s que puede llegar a dar una
celda de polimero de litio durante 10 ms frente a las 8C’s que puede dar el NiMH o los
poco mas de 10C’s del NiCd en continua, sin posibilidad de proporcionar una corriente
de pico [1][6][7][9][10][11][12][13].

5) Seguridad.

En tema de seguridad la tecnologia del litio es la mas peligrosa, pudiendo llegar a ser
explosiva si se ve sometida a una sobrecarga, cortocircuito o al ser atravesada por un
elemento punzante.

Los fabricantes cada vez ofrecen baterias mds seguras, pero estas siguen siendo en
comparacion con el resto de tecnologias, las baterias menos seguras del mercado
[1][6][7][9][10][11][12].

6) Eficiencia.

En el pardmetro de eficiencia energética la tecnologia del litio es claramente la
vencedora, pues sus porcentajes de eficiencia superan el 90% en el peor de los casos,
mientras que en otras tecnologias como el NiMH, NiCd y el plomo, sus porcentajes
rondan un rango de valores entre el 66 y 90% en el mejor de los casos
[1][6][7][9][10][11][12].
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7) Mantenimiento.

Este es otro punto a favor de la tecnologia del litio, pues no necesita ningun
mantenimiento periddico como ocurre en el caso del NiMH, NiCd y acumulador de
plomo.

En el caso del NiMH y del NiCd es necesario realizar varios ciclos completos de carga y
descarga, para eliminar el efecto memoria que se producen en este tipo de quimicas,
especialmente en el caso del NiCd.

En el caso de Pb es necesario rellenar con agua destilada el electrolito evaporado,
para poder permitir una recarga Optima por parte del alternador
[1][6][7][9][10][11][12].

8) Vida ciclica.

En este caso es el LiFePO4 supera al resto de tecnologias con una gran diferencia.
Segun la compania A123, sus baterias de LiFePOs estdn preparadas para supera los
10.000 ciclos de carga manteniendo tras ellos el 80% de su capacidad inicial, ninguna
otra tecnologia se aproxima a estos valores. El resto de fabricantes de LiFePOa
garantizan un minimo de 2000 ciclos de vida.

Después del LiFePO4 nos encontramos con el NiCd con capacidad para mdas de 1500
ciclos de vida, seguida del polimero de litio con mas 1000 ciclos, en la parte mas baja
de la tabla aparece el Pb con 800 ciclos y el NiMH con 500 ciclos en ultimo lugar
[1][6][7][9][10][11][12][13].

9) Densidad energética [w/I].

Como se puede ver en la tabla es el ion de litio la tecnologia que posee la mejor
densidad energética de todas las tecnologias con 360 Wh/I, seguida del polimero de
litio y LiFePO4, el resto de quimicas esta bastante atrds en este aspecto
[1][6][7][9][10][11][13].
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10) Energia especifica [w/kg].

Aligual que en el apartado anterior, el ion de litio es la quimica a destacar, seguida del
polimero de litio y del ion de litio con catodo de LiFePOQs, el resto de quimicas también
estdn muy atras [1][6][7][9][10][11][12].

11) Curva de carga y descarga.

Las mejores curvas de descarga son entregadas por el polimero de litio y por LiFePOas,
sus curvas apenas poseen pendientes y su funcionamiento es practicamente lineal
durante todo su uso.

El resto de quimicas a medida que van agotando su capacidad, van disminuyendo su
voltaje de manera progresiva, reduciendo asi la potencia entregada, lo que supone una
disminucion de las prestaciones a medida que la bateria se va agotando
[1][6][7][9][10][11][12][13][14].

12) Porcentualmente menor voltaje maximo, respecto a su voltaje nominal.

Las baterias con tecnologia basada en el litio, poseen una menor diferencia entre
voltaje nominal y voltaje maximo. Esto es beneficioso, pues no obliga al sistema
electrdénico a trabajan con valores de tensiones maximos tan altos.

Por lo tanto cuanto menor sea la diferencia entre el voltaje maximo y el voltaje
nominal, menor voltaje maximo tendrdn que soportar los elementos electrdnicos.

Se van a comparar la suma de celdas de polimero de litio y de NiMH hasta conseguir
un voltaje de 60 voltios.

Atendiendo a sus voltajes nominales y voltajes maximos, se compara cuanto voltaje
extra tendra que soporta un equipo electrdnico con distintas tecnologias, preparado
para funcionar a wun voltaje nominal de 60v con ambas tecnologias
[1][6][7][9][10][11][12].

(El voltaje maximo ird cayendo hasta que cada bateria descienda a su voltaje nominal,
en un periodo breve de tiempo).
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V. NOMINAL V. MAXIMO
NiMH 50x1,2=60v 50x 1,6 =80v
LIPO 16 x3,7=59.2v 16 x4.2=67,2v
Tecnologia Pb-acido Ni-Cd Ni-MH Li-ion LiFePOas LI-PO

Voltajes
Voltaje Nominal [v] 2 1.2 1.2 3.6/3.7 33 3.7
Voltaje minimo [v] 1.75 0.85 0.85 2.5 2 3
Voltaje maximo [v] 2.46 1.6 1.6 4.1 3.6 4.23

Tabla 2. Voltajes mdximos, minimos y nominales [1][6][7][9][10][11][12][13][14]

13) Carga rapida.

La quimica con el tiempo de carga mas rapido, corresponde a LiFePO4, pudiendo ser
cargada en 15 min (4C’s), la siguiente mas rapida corresponde al polimero de litio,
con un tiempo de carga de 30 min (2C’s). El resto de tecnologias esta muy por detras
en carga rapida.

El NiCd y el NiMH pueden llegar a ser cargadas en un tiempo minimo de 30 min, pero
provocando una notable reduccidn en la vida util de la celda, una sobrecarga quimicay
un aumento de la temperatura y la presion. Todo esto se traduce en una reduccion de
la vida util de dichas celdas [1][6][7][9][10][11][12].

14) Resistencia ante sobrecargas o cortocircuitos.

La tecnologia con mayor capacidad para soportar sobrecargas y cortocircuitos, es la
tecnologia del NiCd, es tal su capacidad para soportar descargas en profundidad que
puede llegar a invertir su polaridad, sin reducir la vida util de la bateria.
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Muy diferente es el caso de las baterias de litio, que si bajan su voltaje por debajo del
valor minimo establecido por celda, pueden con una Unica descarga acabar con la vida
de la bateria o reducir notablemente sus prestaciones [1][6][7][9][10][11][12].

15) Robustez y fiabilidad.

Para estas caracteristicas la tecnologia mas competente es el NiCd como en el caso
anterior. Poseen una gran robustez a los abusos mecanicos, seguida de los
acumuladores de Pb, el NiMH y en ultimo lugar la tecnologia del litio. Dentro de la
tecnologia del litio las celdas de LiFePOs4 son las mas robustas y fiables
[1][6][7][9][10][11][12][14].

16) Tolerancia a altas y bajas temperaturas.

Una vez mas en los casos que se refieren a fiabilidad y seguridad, la tecnologia del
NiCd es la mejor, pudiendo trabajar en un rango de temperaturas de -20 a 50 °C, y en
casos mas extremos entre -20 y 70 °C [1][6][7][9][10][11][12].

17) Problemas de ecualizacion.

Todas las tecnologias poseen problemas de ecualizacién entre sus celdas, este
problema es solventado manteniendo el voltaje de carga durante mas tiempo, hasta
gue las celdas mas rezagadas se cargan por completo, mientras las celdas ya cargadas,
transforman el exceso de carga en calor o en un aumento de la presion en el interior
de las celdas. Este método de carga no ofrece problemas para las tecnologias como el
NiMH, NiCd, Pb.

A diferencia de estas tecnologias, las baterias que pertenecen a la familia del litio, una
vez que alcanzan su voltaje maximo, no pueden seguir siendo cargadas, pues sino
acabarian provocando un dafio en la propia bateria.

La tecnologia del litio es la Unica que tiene problemas con la ecualizacion de sus celdas,
y requieren de un dispositivo electrénico que compense esos desequilibrios. Por lo
tanto es la Unica tecnologia que requiere obligatoriamente este tipo de atencién para
su uso [1][6][7][9][10][11][12].
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1.8.3. Conclusiones.
Tras comparar todas las caracteristicas se obtienen las siguientes conclusiones:
Polimero de litio:

El polimero de litio es el que mejores prestaciones aporta a vehiculos eléctricos de
competicidn, pues proporciona el mayor voltaje por celda, junto a la mayor capacidad
de descarga.

A continuacidn se citan las mejores caracteristicas del polimero de litio:

e Mayor voltaje por celda.

* Mayor capacidad de descarga.

e Gran densidad energética.

e Gran energia especifica.

e Una de las mejores capacidades de carga.

e Carga rdpida y gran numero de ciclos de vida.
e Muy econdmicas.

Por contra son las baterias mas delicadas, ademas de necesitar un sistema de
ecualizacion para su funcionamiento, pudiendo Illegar a ser inseguras
[1][6][7][9][10][11][12].

LiFePOas

Si el objetivo es buscar buenas prestaciones, destinadas tanto a herramientas como a
vehiculos eléctricos, pero dando prioridad a la seguridad al rendimiento y sobre todo
durabilidad el tipo de quimica a destacar es el LiFePO4 [1][6][7][9][10][11][12].

lon de litio

Posee los valores mas altos en energia especifica y densidad energética, lo que la hace
la mejor opcidn a la hora de proporcionar autonomia a los dispositivos. Su punto débil
es su escasa capacidad de descarga, por lo tanto inadecuada por el momento para su
uso en vehiculos eléctricos [1][6][7][9][10][11][12].
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NiMH

Es el punto intermedio entre la moderna tecnologia del litio y las tecnologias mas
antiguas como el Pb y el NiCd. Posee una energia especifica y densidad energética
aceptable, y una seguridad superior a cualquier tecnologia de Litio, aunque el resto de
sus caracteristicas son bastante mediocres [1][6][7][9][10][11][12].

NiCd

Aunque la mayoria de sus caracteristicas estan por debajo del resto de quimicas, es la
tecnologia que mayor durabilidad ofrece ante abusos fisicos y electrénicos, también es
la que mejor soporta sobrecargas y cortocircuitos, ademas de poder trabajar en un
amplio rango de temperaturas con un gran numeros de ciclos de vida, por lo que se
puede decir que es la mas “resistente” [1][6][7][9][10][11][12].

Acumuladores de Plomo

A pesar de las mejoras importantes que se han venido realizando en esta tecnologia,
actualmente no responden a las exigencias de funcionamiento requeridas para
vehiculos eléctricos, debido a su baja densidad energética y energia especifica.

Su mantenimiento en el mercado actual, estd avalado fundamentalmente por su
precio bajo y por la gran infraestructura que se ha desarrollado para esta tecnologia a
lo largo de los afios. Esta es la principal justificacion de que se sigan utilizando en la
actualidad [1][6][7][9][10][11][12].
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2. BMS (BATTERY MANAGEMENT SYSTEM)
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2. BMS (BATTERY MANAGEMENT SYSTEM).

2.1. INTRODUCCION.

Este sistema, es comunmente conocido como BMS (de las siglas en inglés Battery
Management System). Un BMS es cualquier dispositivo electrénico que gestiona una
bateria o celda recargable. Se hace especialmente importante en baterias formadas
por un elevado numero de células, e indispensable en baterias de litio.

Hay tres objetivos principales y comunes a todos los Sistemas de Gestién de la bateria
(BMS) [16].

« Proteger las celdas o pack de bateria de dafios.

« Prolongar la vida de la bateria.

« Mantener la bateria en un estado en el que pueda cumplir, con los requisitos
para la que se ha especificado.

2.2. PROTECCION DE CELDAS.

El funcionamiento de una bateria, fuera de sus limites de diseno especificados,
conducird inevitablemente al fracaso de la bateria. Aparte de las molestias y el costo
de reemplazar la bateria, pudiendo llegar a ser prohibitivo.

Esto es particularmente importante en baterias de alto voltaje y alta potencia en
automoviles, que deben operar en ambientes hostiles y al mismo tiempo son objeto de
abusos por parte del usuario.

Los métodos de proteccion de baterias varian segin que celdas se usen vy el tipo de
guimica correspondiente a esas celdas. Esto hard variar los parametros con los que se
traten [16]. La proteccidn de las celdas debe abordar los siguientes parametros vy
condiciones:

« Exceso de corriente durante la carga o descarga.

« Cortocircuito.

« Sobrepasar valores maximos de tensién durante la carga.

+ Sobrepasar valores minimos de tensién durante la descarga (DOD).
« Temperatura ambiente alta.

« Temperatura ambiente baja.

« Sobrecalentamiento.

« Laacumulacion de presion dentro de la célula

« Sistema de aislamiento en el caso de un accidente
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2.2.1. Proteccidn en temperatura.

La proteccion de temperatura es una de las partes mas importante de un BMS, un
exceso de temperatura al igual que un defecto, significara la posibilidad de una
muerte prematura a la vez que una progresiva pérdida de sus prestaciones, ademas de
un aumento de su resistencia interna.

Para el analisis y estudio de la temperatura mediante BMS se utilizan termistores. Un
termistor es un sensor resistivo de temperatura, cuyo funcionamiento se basa en la
variacion de la resistividad que presenta un semiconductor con la temperatura. Existen
dos tipos de termistor:

e PTC (Positive Temperature Coefficient) su resistencia aumenta con el
aumento de temperatura.

e NTC (Negative Temperature Coefficient ) su resistencia disminuye a medida
gue aumenta la temperatura.

Pueden ser utilizados para:

e Terminar la carga.

e Desconectar la bateria del cargador en una condicion de exceso de
temperatura.

e Para encender los ventiladores.

Los termistores también pueden ser utilizados por el cargador, para determinar las
condiciones de partida del medio ambiente y evitar la carga si la temperatura de la
bateria es demasiado baja o demasiado alta.

Ademas la mayoria de circuitos de protecciéon incorporan un fusible térmico, que se
apagara permanentemente si la bateria sobrepasa un limite predeterminado [17].

2.2.2. Protecciones contra cortocircuitos.

La proteccién contra cortocircuitos debe ser un tema prioritario a la hora de proteger
las celdas. Esto es particularmente importante en baterias de alto voltaje, donde un
cortocircuito supondria la posibilidad de dafar la bateria por completo y la situacién
de peligro que esto conlleva. Aun mas en las nuevas tecnologias, que poseen elevadas
capacidades de descarga [17].
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Circuitos de proteccién contra cortocircuitos:
Fusible:

Es un dispositivo, constituido por un soporte adecuado, un filamento o lamina de un
metal o aleacidn de bajo punto de fusidn, que se intercala en un punto determinado
de una instalacion eléctrica para que se funda, por Efecto Joule, cuando la intensidad
de corriente se supere por un cortocircuito o un exceso de carga. [18]

Aunque los fusibles convencionales pueden llegar a ser utilizados para proteger la
bateria de sobrecargas, no son la opcién mas recomendable, pues no pueden actuar
con la suficiente rapidez en caso de un cortocircuito.

Relé:

Es un dispositivo electromecanico que funciona como un interruptor controlado por un
circuito eléctrico, en el que por medio de una bobina y un electroiman, se acciona un
juego de uno o varios contactos, que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos
independientes. [19].

Son de bajo costo y pueden trabajar con corrientes altas y proporcionan un buen
aislamiento en caso de fallo, pero son demasiado lentos para operar con la adecuada
eficacia.

FETS:

Es un transistor de efecto campo, que se basan en el campo eléctrico para controlar la
conductividad de un "canal" en un material semiconductor.

Son utilizados normalmente para proporcionar una proteccién de accién rapida, pero
estdn limitados en su capacidad de carga actual, ademas de ser muy costosos para
aplicaciones de alta potencia [20].

Diodo Zener:

El diodo Zener es un diodo de silicio que se ha construido para que funcione en las
zonas de rupturas. El diodo Zener es la parte esencial de losreguladores de
tension casi constantes con independencia de que se presenten grandes variaciones de
la tension de red, de la resistencia de carga y temperatura [44].

Proporcionan una excelente opcidn para fijar o limitar la corriente de cada celda de
manera individual con un tiempo de actuacidon bastante alto. A continuacién se va
plantear una propuesta para cubrir esta problematica. El esquema eléctrico resultante
seria el siguiente:
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Figura 7. Esquema de conexidon de celdas y diodos Zener.

El objetivo es utilizar un diodo Zener con cada una de las celdas que forman el pack de
baterias, obteniéndose asi un limitador de tensidn por celda. Este efecto se debe a las
propiedades de funcionamiento del diodo Zener.

En este caso van a ser polarizados en inversa en el momento que aparezca en su
catodo una tension positiva superior a la especificada por las caracteristicas del diodo
utilizado. Esto significa que el diodo fijara una tensién entre sus nodos igual a la
especificada por el valor de polarizacion inversa del diodo empleado.

Debido a este efecto y sabiendo que la celda se encuentra en paralelo al diodo, la celda
debera tener el mismo voltaje que el elemento que encuentre en paralelo (el diodo).

Asi se asegura un valor limite de tension por celda.

En el caso del polimero de litio en particular, se conoce que el voltaje nominal por
celda es de 3.7v y el voltaje maximo por celda que nunca se debe sobrepasar para esta
quimica es 4.2v. Por lo tanto se debe selecciona un diodo cuya polarizacién inversa sea
los mas cercana posible a 4.2v, pero superando ligeramente este valor para crear un
margen de funcionamiento.

Otra caracteristica necesaria para la seleccion del diodo es conocer su potencia
maxima a la hora de disipar energia. Para ello es necesario conocer el voltaje maximo
al que se quiere trabajar (Vz) y la intensidad maxima a la que se podria enfrentar (1z).
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Pz=Vz-lz (2.1)

Donde:
Vz = Voltaje del diodo Zener (valor similar al voltaje maximo por celda)

Iz = Corriente que pasa por el diodo Zener (se iguala al valor maximo de corriente que puede entregar la
bateria).

Pz = Potencia del diodo Zener (dato del fabricante)

Ademas, se debe colocar una resistencia limitadora en serie con el diodo Zener, de no
ser asi, conduciria de manera descontrolada hasta llegar al punto de su destruccién.
Por lo tanto debe calcularse también el valor minimo de la resistencia limitadora que
permite conseguir una corriente en diodo que no supere la corriente maxima (lzmax)
tal y como se muestra en la grafica.

Uz nom
L
zmax | Vs min |
Vg —— ~ 4 B
rf zmin |
|
{ ZONA DE TRABAJO
I ' 2 max

Figura 8. Grafica de funcionamiento de un diodo Zener

Para realizar el cdlculo se tomaria la expresion:
Rmin = Vz /lzmax (2.2)

Con esta expresion se obtiene el valor de la resistencia minima que se debe colocar en
serie para asegurar que el diodo pueda estar dentro de su zona de trabajo (se
considera despreciable la impedancia interna del diodo). Si el valor de la resistencia
hallado es alto seria interesante volver a calcular la potencia que necesitaria soportar
el diodo.
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2.2.3. Aplicaciones con multi-celdas.

Las aplicaciones con multi-celdas resultan mas complejas que las aplicacién de celda
Unica, por eso se va a tratar de una manera mas especifica.

En estas aplicaciones, cada celda debe tener su propio dispositivo de deteccién de
exceso de voltaje. Seran necesarios varios sensores de temperatura, ya que el
paquete no poseerd una temperatura uniforme en cada una de sus células.

Esta complicaciéon es por desgracia necesaria, en baterias de alta tensidén que
contienen largas cadenas de celdas. Esto es provocado por celdas individuales que
puedan ser agotadas de manera prematura frente al resto y provocar un fallo en el
conjunto de la bateria [17].

2.2.3.1. Probabilidad de fallo en las cadenas de celdas.

Cuanto mayor es el numero de celdas que forman la bateria, mayor serad la
oportunidad de fallar y peor sera la fiabilidad del conjunto.

Una bateria formada a partir de n celdas, posee una tasa de fallo nveces la tasa de
fallo del numero de celdas que compone la bateria [21].

2.2.4. Gestion de la demanda.

Si bien no estan directamente relacionados con el funcionamiento de la propia bateria,
la gestion de la demanda se centra en reducir al minimo el consumo de energia de la
bateria, mediante técnicas de ahorro de energia para asi prolongar el tiempo de uso.

Reduciendo la actividad de la bateria, cuando el usuario no haga un uso activo de ella.

Esta es una caracteristica especialmente importante en sistemas electrénicos que
deben estar en funcionamiento constante y donde una mayor autonomia siempre sera
un factor positivo (telefonia movil) [22].

2.2.5. ESTADO DE CARGA (State of charge) (Soc).

La indicacion del SOC también se usa para determinar el final de la carga y descarga, el
exceso de carga y descarga es la principal causa del fracaso de una bateria.

Es una de las funciones mas importantes de un BMS. El SOC es necesario no solo para
conocer el tiempo de autonomia, también analiza el estado individual de cada celda
para comprobar si se cargan o descarga de manera uniforme, a fin de verificar que las
células no realicen esfuerzos excesivos de manera individual.
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Muchas aplicaciones requieren un conocimiento del estado de carga de la bateria o de
las células individuales que forman la bateria. Esto puede ser simplemente para
proporcionar al usuario una indicacion de la capacidad restante en la bateria, o podria
ser necesaria en un circuito de control para garantizar un control éptimo del proceso
de carga

El SOC es particularmente importante para las baterias de litio. Son las unicas que
necesitan obligatoriamente un sistema electrénico de gestiéon de baterias (BMS) para
mantener la bateria dentro de un marco de seguridad y garantizar un ciclo de vida
largo.

2.2.5.1. COMO SE DETERMINA EL SOC.
El SOC es definido normalmente de dos maneras:

e la capacidad disponible, es expresada como un porcentaje de la capacidad que
poseia la bateria originalmente.

e la capacidad disponible, es expresada como un porcentaje de la capacidad
actual.

Aunque habitualmente se suele utilizar la primera opcién, es mas util la segunda,
pues la capacidad de la bateria se reduce gradualmente a medida que esta envejece.
Se estima que la capacidad de una bateria o celda se reduce hasta el 80% de su
capacidad al final de la vida, debido a los efectos de las temperaturas y a las altas tasas
de descarga, reduciendo la capacidad efectiva de las celdas [23].

2.2.6. ESTADO DE SALUD (SOH).

El estado de salud es una "medida" que refleja la condicién general de una bateria,
para ofrecer las prestaciones previstas en comparacidon con una bateria nueva. Tiene
en cuenta factores como la aceptacion de la carga, la resistencia interna, el voltaje y la
auto-descarga.

Durante la vida util de una bateria, su rendimiento o "salud" tiende a deteriorarse
progresivamente, debido a los irreversibles cambios fisicos y quimicos que tienen lugar
con el uso y con la edad, hasta que finalmente la bateria ya no es utilizable.

A diferencia del SOC que se puede determinar mediante la capacidad de la bateria, no
hay una definicion absoluta para el SOH.
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Se trata de una medida subjetiva de los diferentes parametros mensurables del
rendimiento de una bateria, siendo el SOH una estimacién y no una medida [24].

2.2.6.1. COMO SE DETERMINA EL SOH.

Cualquier parametro que cambia de manera significativa con la edad, como la
impedancia de células o conductividad, se puede utilizar como base para proporcionar
una estimacion del SOH de las celdas. Debido a que la indicacion del SOH es relativa a
la condicion de una bateria nueva, el sistema de medicion debe tener un registro de las
condiciones iniciales o por lo menos una serie de condiciones estdndar. Las
mediciones mads aplicadas en SOH, son:

e Numero de ciclos de carga.
¢ Auto-descarga.

* Edad de la bateria.

e Aceptacion de la carga.

* Impedancia interna.

* Capacidad de descarga.

En la practica algunas mediciones del SOH se basan uUnicamente en la impedancia
interna, pues este es el valor mds importante en cuanto al deterioro de la bateria o
celda se refiere.

En busqueda de precision, otros abogan por la medicién de varios parametros
celulares, los cuales varia con la edad de la bateria y hacer una estimacién del SOH,
mediante una combinacién de estos factores.

Para el tratamiento de estas medidas complejas es necesaria la ayuda de un
microprocesador para entregar los resultados. La sentencia de las celdas como aptas
0 no aptas, se basa en un limite arbitrario basado en la experiencia con estas
aplicaciones [24].

2.2.6.2. Cual es la utilizacion del SOH.

Proporcionar una indicacién del rendimiento que se puede esperar de una bateria en
su estado actual y proporcionar una estimacion del tiempo de vida util de la bateria.
En aplicaciones tales como el modo en espera y plantas de energia de emergencia, el
SOH indica si la bateria sera capaz de soportar la demanda [24].
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2.2.7. Equilibrio de las celdas.

Para el correcto funcionamiento de una bateria de mas de un elemento, se hace
necesario que exista un equilibrio entre todas las celdas que forman una bateria, este
equilibrio consiste en tener todas las celdas con la misma carga, para conseguir esto
es necesario que todas ellas tengan un mismo voltaje.

En la tecnologia del litio como en cualquier otra se producen desequilibrios entre
celdas y para conseguir equilibrarlas se hace necesario e indispensable el uso de un
BMS.

En el caso del NiCd y el NiMH también se producen desequilibrios, pero no es
necesario un dispositivo especifico para su equilibrado, pues cuando estas baterias son
cargadas, las celdas de menor capacidad, transforman la energia que no pueden
absorber en un aumento de la presidn y un aumento de la temperatura.

A continuacidn se van tratar distintos aspectos sobre el equilibrio entre celdas, que
aun siendo aplicables a cualquier tipo de baterias, se centran en la quimica del litio,
gue es a la Unica que le es indispensable [21].

2.2.7.1. Origen de los desequilibrios.

Durante el ciclo de carga, si hay alguna celda degradada con capacidad disminuida,
existe el peligro de que una vez que alcance su carga completa, esté sujeta a una
sobrecarga hasta que el resto de las células de la cadena, alcancen su carga
completa. El resultado es el aumento de temperatura, la acumulacion de presion y el
posible dafio a la célula. Con los sucesivos ciclos de cargas y descargas las células
débiles se vuelven aun mas débiles hasta que la bateria falla.

Durante la descarga, la celda mas débil tendrd una descarga mas profunda, incluso
llegando a ser posible que el voltaje en las células mas débiles, se invierta a medida
gue estén completamente descargadas [1][14].

“No importa qué tipo de técnicas de gestion de baterias se utilice, la tasa de fracaso o
el tiempo de vida de una bateria multicelular, siempre sera peor que la tasa de fracaso
o tiempo de vida de celdas individuales” [21].

2.2.7.2. Todas las celdas no son iguales.

En baterias formadas por mas de una celda, existen pequefias diferencias entre las
celdas que forman la bateria, debido a las tolerancias de produccidn o las condiciones
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de funcionamiento, esta diferencia tiende a magnificarse con cada ciclo de carga y
descarga. El equilibrio de la célula, es una forma de compensar las células mas débiles,
mediante la nivelacion de la carga en cada una de las celdas, con el consecuente
aumento de la vida de la bateria [21].

2.2.7.3. Equilibrado de la célula.

El BMS puede incorporar un sistema de equilibrio, que evita que algunas celdas
realicen esfuerzos excesivos de forma individual y por consiguiente equilibrar la carga
de todas las celdas que forman la bateria. Para ofrecer una solucién dindamica, el BMS
tiene en cuenta condiciones de funcionamiento y el envejecimiento de las células [21].

Esquemas de equilibrio de celdas mas utilizados:
Limite fijo de carga

Este es el método mas sencillo para evitar desequilibrios entre células, consiste en
configurar el cargador de manera que cuando la primera célula alcance el voltaje
maximo de carga, se detenga la carga de la bateria.

De igual manera se configura el BMS integrado en la bateria, para que cuando detecte
el valor de tensién minima durante la descarga de la bateria, se detenga el consumo (el
limite inferior solo es necesario en tecnologias basadas en el litio).

Mediante este método la carga se terminara antes de que todas las células hayan
alcanzado su carga completa y en la descarga se deja parte de capacidad no utilizada
en las células de mayor capacidad. Por lo tanto, se reduce la capacidad efectiva de la
bateria.

Este método utiliza el voltaje de la célula como una indicacion del estado de carga. La
principal ventaja es que evita la sobrecarga de las células individualmente, sin embargo
puede ser propenso a errores.

Una célula puede llegar a su corte de tensidn antes que los demas de la cadena, no
porque esté completamente cargada, sino porque su impedancia interna es mas alta
gue las de otras células.

Este sistema es especialmente util en aplicaciones en las que solo hay una celda, para
sistemas formados por mas de una celda, serd obligatorio cada cierto numero de
cargas, equilibrar las celdas que forman el pack [21].
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Igualar capacidad desde la carga

Otro sistemas de equilibrio consiste en detener la carga de la primera celda cargada
completamente, permitiendo que el resto de las celdas se carguen por completo.

A continuacion se descargan las celdas mas cargadas hasta conseguir un nivel igual
al de las celdas mas débiles [21].

Equilibrio activo

El método de equilibrio activo consiste en quitar carga de una o mas celdas con mayor
carga que el resto y entregarsela a una o mas células con un nivel de cargar inferior al
resto, asi las células mas débiles consiguen una carga completa, maximizando asi la
capacidad de la carga de la bateria. Este sistema no tiene en cuenta que algunas celdas
con capacidad de carga inferior, no puedan absorber mas carga, lo que lleve a la celda
a aumentar su temperatura empeorando aln mads su situacién [21].

Pasiva de equilibrio

Consiste en encontrar las celdas con la mayor carga, (indicado por el voltaje) vy retirar
el exceso de carga a través de un puente de resistencias, para cederlo a las celdas con
menor carga [21].

2.3 BATERIAS INTELIGENTES.

Muchas aplicaciones requieren una comunicacion entre bateria y otros dispositivos del
sistema. Estas son a menudo llamadas baterias inteligente.

Esta comunicacion se realiza mediante un enlace de datos, utilizado para la supervision
del rendimiento, registro de datos, diagndstico o para establecer los pardmetros del
sistema. Esta comunicacidn se realiza a través del SMbus [16].

2.3.1. Objetivos de las baterias inteligentes.

La vida de baterias utilizadas en herramientas eléctricas, vehiculos etc. puede ser
prorrogada por el uso de un sistema de carga inteligente, que facilita la comunicacién
entre la bateria y el cargador. La bateria proporciona informacion sobre su tipo de
quimica, su condicion actual y su historial de uso, que es utilizada por el cargador para
determinar el perfil 6ptimo de carga.
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El objetivo principal de la interaccién entre cargador y bateria es evitar la sobrecarga o
danos a la bateria, prolongar su vida util asi como proporcionar informacién en tiempo
real a su usuario [16].

“El control de la carga (BMS) puede formar parte de la bateria del cargador o de
ambos”

2.3.2. Funciones del chip de memoria en la bateria inteligente.

La bateria inteligente también puede poseer un chip de memoria, el cual es
programado por el fabricante con informacidn sobre las especificaciones de la bateria,
tales como:

e Fabricacién de datos (Nombre, fecha, nimero de serie, etc.).
e La quimica de la célula.

* Lacapacidad de la célula.

e Limites superior e inferior de tension.

¢ Limites de la temperatura.

Una vez que la bateria se empieza a usar, la memoria también puede registrar:

e (Cuantas veces la bateria se ha cargado y descargado?

e Tiempo transcurrido.

e Variaciones de la impedancia interna de la bateria.

e El perfil de temperatura al que ha sido sometida.

e Con que temperatura deben actuar los circuitos de refrigeracion forzada.
e Cualquier caso en que los limites se hayan superado.

Los dispositivos pueden estar en la bateria, en el cargador o en ambos, pudiendo
interrumpir o modificar la aplicacion, de acuerdo con los valores prefijados que rigen el
funcionamiento de la bateria.

La bateria inteligente también necesita un cargador inteligente, que pueda hablar y un
lenguaje en el que puedan comunicarse. El cargador esta programado para responder
ante la bateria, para optimizar el perfil de carga respetando la temperatura prefijada,
ralentizando o deteniendo la carga, existe la opcién de encender un ventilador de
refrigeracion, a fin de no sobrepasar el limite de temperatura y evitar asi un dafio
permanente a la bateria.
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Debido a que la bateria contiene informacidon acerca de sus propias caracteristicas y
gue estas pueden ser leidas por el cargador, es posible construir Cargadores Universal,
gue puedan adaptarse automaticamente al perfil de carga de distintas quimicas de
baterias y capacidades [16].

2.4. AUTENTIFICACION E IDENTIFICACION.

El BMS permite la posibilidad de identificar informacion sobre la bateria o celda,
indicando:

e Elfabricante.

* Quimica de las celdas.

* Lote o numero de serie.
e Fecha de fabricacidn.

Se emplean sistemas de autenticacion para evitar el uso de baterias no aprobadas o
evitar problemas de compatibilidad con el sistema de proteccion.

También podria ser utilizado para controlar el mercado de baterias de repuesto
mediante la prevencién de los llamados "knock-off" o la falsificacion de baterias.

Hemos de destacar la importancia de factores como fecha y calidad de fabricacion, en
lo referente a baterias de litio.

Hay que recordar que las baterias de litio deben estar bajo rigurosas medidas de
seguridad, tanto durante, como después de su fabricacion, para poder conseguir un
nivel de seguridad adecuado.

Ademas de tener en cuenta que la edad afecta directamente al rendimiento de estas,
hayan sido o no usadas [25].

2.4.1. Identificacion mediante cédigo numérico.

Consiste en un cédigo que identifica a cada bateria y que es guardado por la memoria
gue posee esta. El BMS es el encargado de interrogar a la bateria, para identificar el
codigo como correcto. Si por alguna razoén, el cédigo no se encuentra o es incorrecto
no se permitird conectar a la bateria con el resto del circuito [25].
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2.4.2. Identificacion mediante radiofrecuencia.

Los sistemas mds empleados son Am (modulado en amplitud) y Fm (modulacién en
frecuencia). Las ultimas tecnologias ofrecen la posibilidad de trabajar cada vez con
mayores frecuencias, reduciendo practicamente a cero la posibilidad de interferencias
[25].

2.4.3. Identificacion mediante hologramas.

Los hologramas proporcionan un método alternativo y mas econémico para la
identificacion de las baterias. Son faciles de leer y muy dificiles de copiar [25].

2.4.4. Identificacion mediante cédigo de barras.

Es el método mas simple y econémico para proporcionar informacion. Son utiles para
la identificacion y gestion de inventario, pero no son faciles de leer por el usuario [25].

2.4.5. Comunicacion.

La mayoria de los sistemas BMS incorporar algun sistema de comunicacion entre la
bateria y el cargador. Los interfaces de comunicacion también son necesarios para
permitir al usuario acceder al BMS, para modificar los parametros de control o para el
diagnéstico y prueba.

Muchas aplicaciones requieren que la bateria este comunicada con otros dispositivos
del sistema o con equipos externos. Estos son a menudo Ilamadas baterias
inteligentes. Estos pueden ser:

= Un enlace de datos utilizado para la supervision del rendimiento.

= Un registro de datos.

= Diagnosticar y establecer los parametros del sistema.

= La eleccion del protocolo de comunicaciones no esta determinado por la
bateria, sino por la aplicacion en la que se va a utilizar [25].
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2.5. BMS PARA UN VEHICULO ELECTRICO O HiBRIDO.

Hasta ahora se ha tratado el BMS como un elemento empleado para tratar distintos
tipos de quimicas y distinto numero de celdas pero sin un fin concreto, ahora se centra
su uso en el campo de la automocién.

2.5.1. Funciones de un BMS para un vehiculo eléctrico o hibrido.

e Monitoreo de las condiciones de las células que componen la bateria.

* Mantenimiento de todas las células dentro de los limites de funcionamiento.

e Proteccion de las células segun sus condiciones de tolerancia.

* Proporcionar un sistema "Fail Safe". Mecanismo que en caso de condiciones no
controladas bloguea el sistema eléctrico de forma parcial o total.

¢ Aislamiento de la bateria en caso de emergencia.

¢ La compensacion de desequilibrios en los parametros de cada celda.

e Proporcionar informacion sobre el estado de carga (SOC) de la bateria.

e Proporcionar informacion sobre el Estado de la Salud (SOH) de la bateria.

e Prediccidén de la autonomia con la carga restante en la bateria.

e Proporcionar el algoritmo de carga éptimo, para la carga de las células, en
funcién de sus caracteristicas y del tipo de quimica que se trate.

e Proporcionar medios de acceso para la carga de las células individualmente.

e Grabacién de los usos de la bateria.

Modo en “rendimiento reducido” en caso de fallo de las células o una vez por debajo
del voltaje minimo [16].

2.5.2. Sistema del control automatico.

Un sistema de control automdtico, es aquel en el que la bateria proporciona
informacidén sobre su situacion real al cargador, el cual compara la situacién real con la
condicién deseada y genera una sefial que se utiliza para iniciar acciones de control,
con el objetivo de conseguir, que la situacién real coincida con la situacién deseada. No
requiere intervencion del usuario [16].

2.5.3. Monitoreo de la bateria.

Ademas de comunicarse con el cargador, la bateria inteligente también puede
comunicarse con el usuario o con otros sistemas de los cuales |la bateria puede ser
parte. Las senales proporcionadas pueden ser utilizar para encender las luces de
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advertencia o informar al usuario sobre el estado de la bateria y la cantidad de carga
restante [16].

2.5.4. Proteccion de celda.

Una de las funciones principales de un BMS es proporcionar la supervision y el control
necesario para proteger las células, manteniéndolas dentro del estado de tolerancia y
de las condiciones de funcionamiento. Esto es particularmente importante en
aplicaciones de automocion, debido a las duras condiciones de trabajo. Ademas de la
proteccion de células individuales, el sistema del automdévil también debe estar
disefado para responder a las condiciones de fallo externo, mediante el aislamiento de
la bateria. Por ejemplo pudiendo ser activado con ventiladores de refrigeracion si se
recalienta la bateria. Si el recalentamiento es excesivo entonces la bateria se puede
desconectar [16].
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2.6. APLICACION PRACTICA BMS.

2.6.1. Topologia Estrella.

El maestro y los esclavos en una topologia estrella, organizan las células en bloques o
madulos con un esclavo para la gestion de cada médulo.

TP 8 A

—= 256V

Figura 9. Conexion topologia estrella [16]

¢ Los esclavos - Cada célula tiene un sensor de temperatura, asi como las
conexiones para medir la tensidn, todos los esclavos estan conectados con el
maestro que vigila el estado de la célula y ejecuta el equilibrio celular.

¢ El maestro - Esclavos multiples son conectados al maestro que controla la
corriente y los datos de temperatura y voltaje de los esclavos para el calculo de
la bateria del SOC.
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El maestro controla el contactor de aislamiento que es el encargado de iniciar la
proteccion de la bateria, en respuesta a los datos del sensor de corriente de voltaje y
de temperatura. El maestro también es el encargado del sistema de comunicaciones.

Esta configuracion tiene la ventaja de no necesitar circuitos impresos en cada una de
las células.

Las desventajas son que las comunicaciones entre los sensores y los esclavos se
encuentran en forma analdgica, y por lo tanto susceptible al ruido, y al gran nimero de
cables provenientes de los sensores [16].

2.6.2. Topologia Anillo.

Topologia de anillo o cadena, utiliza un esclavo por cada una de las célula. Cada uno de
los esclavos estd compuesto por un circuito integrado que proporciona informacién,
ademas de un interruptor de puente de corriente que permitir realizar un equilibrado
de corriente entre las distintas celdas.

El esclavo se alimenta de la célula que vigila y un solo RS_458 de tres cables de bus de
datos conecta los nodos de todos los esclavos.

El maestro es el encargado de realizar la conversion analdgica digital durante sus
funciones de vigilancia, protecciéon y comunicacion.

Las principales ventajas de esta topologia son un disefio mdas simple y una mayor
fiabilidad.

Las desventajas son el gran numero de circuitos impresos que se necesitan y la
dificultad de su montaje en algunos tipos de células.
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Figura 10. Conexion topologia anillo [16]

e La gestion centralizada es la mds econdmica, pero la menos ampliable, y se ven
afectadas por una multitud de cables (espagueti).

e Los BMS distribuidos son los mds caros, mas simples de instalar, y ofrecen el
ensamblaje mas limpio.

La topologia modular ofrece un compromiso de las caracteristicas y los problemas de
las otras dos topologias [16].
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3. CONSTRUCCION DE BATERIAS DE POLIMERO DE LITIO
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3. CONSTRUCCION DE BATERIAS DE POLIMERO DE LITIO.

3.1. INTRODUCCION.

Tras haber realizado una comparacidon entre las distintas tecnologias, se va a
profundizar en los detalles de la construccion del polimero de litio, para conocer las
partes que lo componen y los sistemas de fabricacion.

3.2. CELDA DE POLIMERO DE LITIO.

Este tipo de baterias utiliza una configuracion compuesta por un anodo de litio
metalico, un polimero compuesto por polietileno, oxido de vanadio y una sal de litio
(LiTFSI) [31].

3.3. ELEMENTOS DE UNA CELDA DE POLIMERO DE LITIO.

Para ver porque esta configuraciéon electroguimica aporta tan buenos resultados a las
baterias se va a concretar mas su funcionamiento:

e Como ya se ha comentado la bateria se forma de celdas, cada celda debe tener
un anodo, un catodo y un electrolito.

e El dnodo es una ultra delgada lamina de litio metdlico que hace la funcién de
fuente de iones de litio (descarga) o como colector (carga).

* El catodo es un material compuesto con capas intercaladas de oxido de
vanadio, sal de litio y polimeros, todo ello laminado sobre una hoja de aluminio
que sirve de colector.

* El aspecto que hace unicas a las baterias de polimero de litio, es el electrolito
confeccionado a partir de una membrana que sirve de separador entre las
[daminas de danodo y catodo. Es un sélido de textura gomosa, que puede estar
constituido por diversos compuestos segun fabricante.

e La actual tendencia a la hora de disefiar baterias de ion de litio, consiste en
afiadir al electrolito un gel que mejora las propiedades térmicas y disminuye la
impedancia interna de la bateria, mejorando su capacidad de descarga.
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e Al introducir un gel es necesario encapsularla de forma estanca la celda, para
evitar pérdidas de sus elementos internos.

* El comportamiento elastico del polimero permite que la superficie de contacto
con los electrodos sea la adecuada.

Para evitar la degradacidn de la bateria se incluyen algunas capas intermedias, como
por ejemplo un film de pocas micras de espesor entre el litio y el electrolito, que evita
la oxidacion del litio con la sal del electrolito. De no aplicar esta proteccidon se
generaria una capa autopasivante de formacién dendritica que aumentaria en cada
ciclo de carga-descarga y que podria dejar aisladas eléctricamente a zonas del anodo
reduciendo la capacidad efectiva de la bateria [31].

Figura 11. Celda de polimero de litio [31]
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Figura 12. Capas pertenecientes a una celda de polimero de litio [31]

3.4. TEMPERATURA Y DISENO.

Cuando se disefia una celda de polimero de litio existe la necesidad de laminar las
capas de reactivos, hasta el orden de micras, con el objetivo de contrarrestar el efecto
una baja conductividad, para esto se hace necesaria una gran superficie de conduccién
y asi poder reducir la resistencia resultante, permitir unas corriente de funcionamiento
aceptable.

Ademds al tener un area mayor, el efecto de condensador paralelo es mas
considerable permitiendo aumentar ligeramente la capacidad.

La tensidon no se ve afectada, pues solo depende de la afinidad quimica de los
materiales.

Otro de los puntos importantes que afecta al disefo, es la variacién de esta
conductividad con la temperatura.
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Figura 13. Grdfico de la conductividad del electrolito en funcion de la temperatura [32]

Como se observa en el grafico la conductividad del electrolito varia fuertemente con la
temperatura. La composicion de LiTFSI con aditivos comonomeros en matriz de oxido
de polietileno es la que mejor resultado da a temperaturas mas bajas (40 2C -602C).

Segun para que aplicacidn vaya destinada la bateria puede ser beneficiosa o perjudicial
gue su funcionamiento sea aceptable a partir de los 402C y mejore con la temperatura.

Figura 14. Ldminas generadoras de calor [32]

Carlos Pefia Ordofiez 69



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
Estudio de baterias para vehiculos eléctricos.

Para asegurar una temperatura de funcionamiento adecuada, es necesario intercalar
entre las celdas de reactivos, elementos generadores de calor (laminas rojas de la
figura 14) y termdmetros que mediante un circuito de proteccion térmica busquen el
punto de funcionamiento mas recomendable.

Hay que tener en cuenta que el calentamiento se consigue con energia obtenida de la
propia bateria, por lo que no podemos calentarla todo lo que deseamos para mejorar
la conductividad.

Segun el ambiente en el que vaya a trabajar, el tamano y potencia de la bateria puede
ser que no sea necesaria la inclusion de estos calentadores, porque ya se genere
suficiente calor en su funcionamiento normal.

En estos casos incluso es recomendable utilizar disipadores de calor para evitar la
degeneracidon de otros compuestos de la bateria. En el caso de modernas baterias
pequefias se utilizan electrolitos mas complejos, en ocasiones menos efectivos, que
permiten el funcionamiento a temperatura ambiente.

Las ultimas investigaciones estan mejorando los electrolitos y han creado un electrolito
no inflamable que se vuelve aislante eléctrico cuando la temperatura pasa de los
1309C y pronto entrara en el mercado, principalmente para baterias de coches
eléctricos.

El objetivo es que el usuario final no tenga que realizar ningun tipo de control sobre la
temperatura [32].

3.5. ELEMENTOS DE PROTECCION INTERNOS A LA CELDA.

Las baterias de polimero de litio pueden generar dafos fisicos debido a su excesivo
calentamiento, para ello incorporan circuitos de proteccion que regulan diversos
aspectos:

e Proteccion de corriente: La corriente admisible que puede circular (en carga o
descarga) es bastante limitada para evitar sobrecalentamientos y defectos en
los materiales electroquimicos, para ello suelen incorporar una resistencia para
disipar el calor generado, de forma que si en carga intentamos sobrepasar la
tension parte de esta se consume en estos radiadores. Igualmente en descarga
el sistema no permite sobrepasar cierta corriente [33].

¢ Proteccion de presion: La tension interna que sufre el litio en su proceso de
carga y descarga, puede producir micro-agrietamientos en elementos internos
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3.6.

de la celda, este fendmeno es reducido mediante un control de la presién de
las celdas [33].

Proteccion ante el agua: el encapsulado debe proteger al litio del agua y la

humedad pues podria reaccionar generando calor y estropeando la bateria
[33].

ELEMENTOS PARA LA FABRICACION DE UNA CELDA DE

POLIMERO DE LITIO.

El proceso para la fabricacion de las baterias de polimero de litio consiste en [4]:

Aleacién del catodo de litio, a partir de un lingote de litio, extrusion, control,
laminacion, control y enrollado.

Aleacién del anodo (aluminio, grafito,...), extrusién, laminacién, control y
enrollado.

El electrolito puede ser segun tipo, creado en lamina o puede ser pulverizado
como una capa sobre el anodo (proceso de “coating”).

Fijacion y pegado de las laminas, también existen varios métodos como pegado
de l[dminas u horneado al vacio.

Devanado de la [dmina, generando la geometria deseada.

Montaje de las celdas con el sistema de generacidn térmica si es necesario.

Soldadura de los electrodos, varios métodos (soldadura por puntos,
ultrasonidos).

Fabricacion de la carcasa por moldeo de plastico. (Puede ser de otros
materiales como metal)

Recubrimientos aislantes y de proteccion.

Conexidn de los sistemas de proteccion electrénicos.
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3.7. GENERACION ATMOSFERA PROTECTORA.

Para la fabricacién de las baterias de litio es necesaria la preparacién de los gases del
entorno de trabajo. La linea de fabricacion hasta el encapsulado debe estar protegida
ante suciedad, humedad y gases reactivos. Para este cometido hay dos opciones
principalmente [34].

3.7.1. Sala Acondicionada.

Se controla la entrada y salida de aire de la habitacion mediante unos sensores de
condensado como los de la figura inferior, que regulan la humedad.

inlet duct

utlet e
duct

Figura 15. Esquema sobre los conductos de entrada y salida de aire [34]

Ademas sobre los procesos se expulsa aire en condiciones controladas para asegurar
gue la atmodsfera que rodea al proceso es la adecuada.

El aire se purifica con filtros anti-polvo, y para reducir la humedad se utilizan sistemas
de condensado que enfrian el aire forzando la condensacion del vapor y lo expulsan
mas seco [34].

3.7.2. Lineas de produccion aisladas.

Otra opcidn es aislar del ambiente exterior en una camara cerrada en la que se
encierra buena parte de la linea de produccion de la bateria.

El principal problema de esta disposicion es que dificulta el mantenimiento y no
permite variar apenas los pardmetros de fabricacién pues permiten poca modularidad
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de maquinaria. Normalmente estan bastante automatizadas pero suelen incluir
guantes de trabajo herméticos para manipular las piezas del interior sin contaminar el
litio [34].

Figura 16. Linea de produccion aislada [34]

3.8. FABRICACION.

3.8.1. Fabricacion lamina de litio.

Para la laminacién de litio se parte de un lingote de litio puro (99%) de alrededor de
unos 5Kg de peso. Cuyas propiendas son:

Propiedades Fisicas Propiedades Eléctricas

Densidad a 20C (gcm?) 0,534 |Fuerza El z Térmica contra el Platino ( mV ) \+1 82
Punto de Ebullicion ( C ) 1342 [Coeficiente de Temperatura a 0-100C (K ') \0,00435
Punto de Fusidon (C) 180,5 [Resistividad Eléctrica a 20C ( uOhmem ) 9,29
Propiedades Mecanicas Propiedades Térmicas

Estado del Material Policristalino |Calor Especifico a 25C (J K- kg') 3560
Dureza - Vickers \<5 Calor Latente de Evaporacion (J g7) 19600
Modulo Volumétrico ( GPa ) 11,1 Calor Latente de Fusion (J g ) 422
Médulo de Traccién (GPa) 4,91 Coeficiente de Expansion Térmica 0-100C ( x10° K1) |56
Relacion de Poisson \0,36 Conductividad Térmica a 0-100C (W m' K1) 84,8

Figura 17. Caracteristicas mecdnicas, fisicas, eléctricas y térmicas de un lingote de
litio [35]
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En su tabla de caracteristicas podemos apreciar que es un elemento muy ligero
ademas de poseer unos puntos de fusion y ebullicion muy bajos, junto a unas
propiedades mecanicas bastante elasticas que faciliten el mecanizado.

Se quiere obtener una ldmina con un grosor de unos pocos micrometros, para ello
primero se realiza la extrusidon y seguido de una laminacion para reducir mas el grosor
[35].

Figura 18. Linea de produccion de Idminas de litio para baterias [35]

3.8.1.1. Extrusion.

Inicialmente se necesita realizar un proceso de extrusién. Debido a las propiedades del
litio con una sola extrusién se podran conseguir espesores de tan solo 0.20 mm.

La extrusion puede realizarse en frio, pero teniendo en cuenta el bajo punto de fusion
del litio y una temperatura ambiente elevada, sumado al aumento de la temperatura
por las propias tensiones del material, hacen que el lingote sea lo bastante blando
como para poder ser tratado con maquinaria de laminado en caliente, pero sin
calentadores.

El hecho de que sea tan blando permite que el perfil extruido guarde una relacion de
area muy grande con respecto al lingote (una relacién impensable en otros tipos de
materiales).

A pesar de ser blando, como se quiere conseguir una reduccién importante de grosor a
velocidades medias y tiradas largas, es necesario utilizar prensas con potencias medias.
Asi es habitual utilizar extrusores horizontales que permiten grandes potencias de
empuje y permiten hacer de una tirada [dminas de mas de 200m.
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Figura 19. Boquilla para la extrusion del litio [35]

Hay diversas boquillas patentadas para el extrusor, una de ellas es la representada en
estos diagramas, que poseen ciertas piezas en angulo, que forman reflujos para
direccionar los granos de cristal de litio lo mas longitudinalmente posible, para obtener
las mejores propiedades mecanicas, ya que sino durante la extrema laminacion que se
le aplicara, podrian romperse.

Los perfiles de salida se pueden cambiar facilmente para variar el grosor o el ancho de
la lamina.

No es habitual el uso de lubricantes. Es logico por varios motivos ya que es un metal
muy blando, de buena fluidez y que ademas es muy utilizado para producir grasa para
lubricar maquinaria, por lo que se hace evidente la poca necesidad de utilizar
lubricante [35].
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3.8.1.2. Laminacion.

El grosor minimo que nos permite la extrusién es como minimo del orden de 0.2mm
pero si realizdsemos una bateria de litio con una [dmina tan gruesa, a pesar de que la
tensién eléctrica seria la misma e incluso la capacidad similar (para un mismo peso), la
resistencia interna y la corriente maxima que permitiria no serian admisibles para la
mayoria de los usos.

Por ello es necesario reducir ain mas el espesor mediante un proceso de laminado.
La informacion de esta etapa no es publicada por la mayoria de los fabricantes, pues
se nutre de tecnologia mas avanzada.

Por los mismos motivos por los que la extrusién se realizaba en frio el laminado
también lo sera asi.

Como se desea una reduccion de hasta unos 20um lo mas aconsejable es utilizar varias
etapas de laminado o laminando en tandem. De esta forma vamos reduciendo
progresivamente el grosor de la lamina. Este proceso es complicado y hay que tener en
cuenta diversos factores.

La presion que ejerce cada tren de rodillos debe ser calculada meticulosamente ya que
es muy importante ajustar las velocidades de la ldmina para que se ajuste al siguiente

tren.
Pase | 2 1 4 g
30 17.7 10,7 6.6 4.1 m/fs
R_"”“ ( - § — § @l e § —
tensionador i 0 i L Rollo de
17, suministro
0.26 0.34 0.56 0.90 145 | 225mm =

Figura 20. Sistema de laminado mediante rodillos en tandem [36]

La reduccion del grosor, produce un alargamiento y un ensanchamiento que hay que
controlar para que no se descentre de los rodillos y para que no haya desequilibrios en
las velocidades de estos.

Ademas al tratarse de laminas tan delgadas y de un material blando hay que
manejarlas con delicadeza porque pueden aparecer grietas y fisuras que dividan la
[dmina muy facilmente, por lo que no pueden aparecer tensiones mecanicas internas
considerables.

Carlos Pefia Ordofiez 76



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
Estudio de baterias para vehiculos eléctricos.

Con igual cuidado deben por tanto ser calculados los rodillos y su desgaste para que el
funcionamiento sea suave.

Estos equipos utilizan rodillos de eje movil entre trenes, para ajustar la tensién y
pequeifios cambios en la velocidad, para que la hoja de litio no pierda tensién y se
arrugue.

Esto hace que esta laminacidon sea un proceso caro y controlado por ordenador y
sensores de alta precision [36].

3.8.1.3. Comprobacion calidad.

Dada la precisién a la de que se ha de trabajar en estas laminas es necesario que se
realicen controles de calidad continuos simultdneamente a la salida de los procesos
tanto de laminado como de extrusion.

Se situan unos medidores de espesor, velocidad, implementados de diversas maneras
como puede ser mediante basculas de precisién combinadas con encoders de giro con
los cuales a partir del peso, velocidad y densidad del material podemos conocer el
espesor de la [damina.

Ademas se pueden realizar controles de impurezas o de defectos mecanicos que se
hayan podido producir en la [amina.

Estos sistemas se encuentran totalmente computarizados de forma que segun los
resultados de estas medidas controlamos la fuerza y los parametros de
funcionamiento tanto del extrusor como de los trenes de laminado, todo en tiempo
real [37].

3.8.1.4. Enrollado.

El proceso final antes de su ensamblado, en una lamina de litio que es enrollada.

Un motor sincronizado con la maquinaria de mecanizado, asi como con los elementos
de control va recogiendo la lamina, enrollandola en unos carretes para su
almacenamiento.

Varias empresas producen este tipo de carretes de litio que muchos fabricantes
compran para la fabricacion de baterias.

Los venden en distintos grosores, anchos y longitudes, con caracteristicas mejoradas
para su uso en baterias y con diversas caracteristicas a elegir [38].

Carlos Pefia Ordofiez 77



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
Estudio de baterias para vehiculos eléctricos.

Figura 21. Carrete de litio para la fabricacion de baterias [38]
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Lectre Max 100

Chemical Name
Formula
Appearance

Product Specifications

Reference Data

Packaging

Lithium Feil, electrochemical grade
Li

Metallic silver in color

Li 59,90 wit%

Na 100 wppm max
Ca 180 wppm max
K 100 wppm max
Fe 20 wppm max
Si 100 wppm max
Cl 60 wppm max
N 300 wppm max

Custom made to dimensional reguirements within FMC's extensive capabilities.

Farmula weight 6.4
True density 0.534 g/ce
MWelting point 180.5°C

Lectro Max 100 is wound onto spools then dry packed under argon in
hermetically sealed aluminized polyester pouches. Speool size is dependent on
the dimensicns and guantity of foil ordered. Please call for more details on
packaging.

Figura 22. Caracteristicas de un carrete de litio para la fabricacion de baterias [38]

3.8.2. Fabricacion del electrolito.

La generacidon de esta lamina tiene un alto grado de complejidad, debido a lo
avanzado de sus componentes, y dependiendo de la tecnologia utilizada variaran los

procesos técnicos, principalmente quimicos, pero desde un punto de vista de

mecanizado no conlleva mas que una extrusion. Después se pasan los controles de

calidad y se enrolla de forma similar al litio.

Como se comento anteriormente existen varios tipos de separadores electroliticos.

Los mds modernos son secos y solidos [39].
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E:v_w_mmi,_mum_ .T_j'. ” ‘—D—P | B\ Il'é_",: I A
- ,/'T\I C >
5 ok 1 5 /E
4__/ R T S l N Y
F T E
m—
W Anchura del separador 160 — 162 =0,8
T Grosor 06-14 =0.06
B Entramado posterior 0.15-0.25 =(0.025
5 Soporte 16,5 =4,5
& Espacio entre nervios mayores 18,14 (@ 160mm)
D Espacio entre nervios menores 3,02 (@ 160mm)
E Radio de los nervios menores 0.18
F Altura de los nervios de los soportes 0,10
G Espacio entre los nervios del soporte 0.825
Humedad % 4 5 max
Contenido en aceite % 13 +3
Contenido en cenizas % 69 =4
Resistencia eléctrica Q.cm” 0.05 &
Prolongacion X\MD 0 400 200 min
Perforacion N 6.7 6,5 min
Porosidad % 60 +5

Figura 23. Caracteristicas del electrolito para baterias de polimero de litio [39]

Es la dltima lamina de las tres principales que forman la bateria. Realmente la ldamina
de aluminio no reacciona, pero se necesita para adherirla a capas de oxido de vanadio,
negro de carbono y sal de litio para que sirva de colector.

Para la fabricacion de esta hoja partimos de un aluminio con un alto grado de pureza.
Antes de empezar a laminarlo es necesario que la superficie sea totalmente lisa.

Para ello se le realiza un fresado para un acabado superficial, con una fresa de grandes
dimensiones, y por tanto de alta potencia dado que tiene que recortar una capa de
poco grosor pero de mucha area. Se utiliza liquido de mecanizado para enfriar las

piezas y reducir el coeficiente de rozamiento.

Ahora empieza el proceso de laminado para reducir el grosor. Para ello se realizan dos
tipos de laminados.
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El primer laminado mas grueso se realiza en caliente a una temperatura de unos 500 °C
mediante rodillos de grandes dimensiones y un tren de rodillos de empuje que permite
la suficiente fuerza para ir aplastando el lingote.

Para evitar calentamientos excesivos y que el rodillo se pegue al lingote se rocia
durante todo el proceso con un liquido de mecanizado.

Repetimos el laminado en caliente hasta conseguir una lamina de unos 5 mm.
Alcanzado este grosor se enrolla y pasamos a la laminacién en frio.

Esta laminacién en frio es muy similar a la del litio, pasando por numerosos rodillos
vamos reduciendo la [dmina hasta alcanzar los 4 um de grosor suficiente para adherir a

nuestro catodo.

Los bordes de la ldmina se recortan debido a que suelen estar deteriorados y pueden
producir fisuras que desgarren la [dmina transversalmente [40].

Figura 24. Enrollado de Iamina de aluminio [40]

3.9. LAMINA COMPLETA.

Tras obtener todas las [dminas necesarias es necesario unirlas de forma adecuada para
gue pueda darse la reaccién quimica deseada. Actualmente hay varias tecnologias que
incorporan sustancias que rodean el electrolito, para mejorar la duracién de la bateria.
Por lo tanto se necesita crear una lamina formada por multiples capas de diversos
tipos de materiales.

Segun los materiales utilizados para el electrolito y capas intermedias, se irdn
agregando capas en dos fases: los componentes quimicos que se puedan aplicar por
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espray irdn formando capas sobre las ldminas de metal y plastico (Coating) hasta que
las laminas resultantes tengan que ser unidas por horneado o por adhesion de las
propias capas pulverizadas.

Una vez lista la lamina de reactivos completa, hay que amoldarla para dar la geometria
deseada segun la forma de la bateria.

Segun los diversos encapsulados posibles utilizaremos una maquina que doble como
deseamos la [dmina.

Cuando acabe debera cortar la [lamina. Para cortarlo basta con una cuchilla sencilla ya
gue no posee elementos de gran dureza [41].

3.10. SOLDADURA DE LOS ELECTRODOS

A continuaciéon se muestran los dos posibles métodos de soldadura para celdas de litio.

3.10.1. Soldadura por puntos.

Se suele utilizar para encapsulados cilindricos. Se utiliza una soldadura por puntos TIG
mediante un soldador de control numérico como el de la imagen. Este sistema tiene la
ventaja de contar con suministro continuo de material permitiendo una alta
productividad.

Figura 25. Soldador por puntos TIG [42]
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El principal inconveniente de este tipo de soldadura son los fallos que se pueden
ocasionar por la elevada temperatura que se alcanza. Aunque se regule para que la
temperatura sea lo mas baja posible, el litio y el polimero del electrolito tiene puntos
de fusion muy bajos cercanos a 180°C, por lo que son fundidos durante la soldadura.

Si la soldadura es suficientemente rdpida el impacto térmico es lo suficientemente
pequefio para que la fusién de la ldmina reactiva sea de poca penetracién y no
provoque fallos en su funcionamiento [43].

3.10.2. Soldadura por ultrasonidos.

Es el método mas moderno y de mayor implantacién en las grandes industrias. Este
tipo de soldadura dirige energia ultrasénica de alta frecuencia por la punta del
soldador hacia las superficies que se desean soldar.

Figura 26. Soldador por ultrasonidos de varias puntas [42]
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La energia deshace los oxidos y la suciedad superficial entre laminas, permitiendo
crear una union metalurgica real sin necesidad de aporte material.

Ademas permite soldar multiples capas a la vez, lo que es muy util para unir varios
electrodos simultaneamente en la bateria.

La unidn resultante suele ser mas dura que la de los propios materiales antes de ser
soldados.

Otra ventaja importante es que permite soldar metales muy distintos.
Las herramientas de soldadura no tienen desgaste, de modo que es recomendado para
grandes series [43].
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4. COMO Y QUE FACTORES AFECTAN A LA VIDA DE LAS BATERIAS
DE LITIO
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4. COMO Y QUE FACTORES AFECTAN A LA VIDA DE LAS BATERIAS
DE LITIO.

4.1. CICLOS DE VIDA EN LAS BATERIAS LITIO.

La vida de una bateria esta en gran medida influenciada por la velocidad a la que se
carga y descarga. Cuanto mas rapidas sean las cargas y descargas mas sufrira la bateria
y mas corta sera su vida. Ldgicamente su vida serd mayor cuanto mas suaves sean las
cargas y descargas [42].

4.2. HINCHAMIENTO DE LAS CELDAS DE LITIO.

El hinchamiento en celdas de litio indica que la celda ha perdido parte de sus
propiedades como bateria. Ademas una celda hinchada puede resultar peligrosa pues
existe la posibilidad de explosién.

El hinchamiento se produce durante la carga o descarga de la bateria (especialmente
durante la carga), y puede ser provocado por tres causas:

1. Una mala programacion del cargador o el uso de un cargador no adecuado.

Es detectable facilmente pues se hinchan todos los elementos del pack o bateria y su
voltaje final esta por encima del voltaje maximo por elemento.

2.- Un elemento defectuoso:

Solo un elemento estd hinchado, esto es provocado por un fallo de fabrica o un dafo
fisico (por ej. un golpe o perforacion). También existe la posibilidad que tal elemento
haya sufrido un deterioro de manera mas acelerada que el resto.

3.- En baterias que han realizado muchos ciclos de carga y descarga:

El cdtodo y dnodo no estan en buenas condiciones y los elementos se hinchan durante
la carga. Normalmente esto no es peligroso, son baterias que siguen funcionando con
sus prestaciones muy mermadas [43].
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4.3. COMO AFECTAN LAS CARGAS Y DESCARGAS A LAS BATERIAS DE
LITIO.

Segun la arquitectura de una bateria los elementos internos se van apilando de la
siguiente manera:

Cdtodo-Separador-Anodo-Separador-Cdtodo-Separador-Anodo.

Entre sus las ldminas se encuentra el electrolito. En las baterias de ion de Litio este
electrolito es liquido y en las baterias de polimero de litio suele ser un gel.

Al descargarse una bateria de Litio, esta se oxida liberando energia eléctrica, el oxido
de Litio es menos denso que el litio, por lo cual su volumen es mayor y tiende a separar
los componentes laminares de la celda. Esto puede provocar una pérdida de contacto
entre las laminas haciendo que el electrolito no esté en contacto con catodo y anodo.

Ademas las expansiones y contracciones fisicas del elemento van produciendo micro-
grietas y micro-obturaciones en el cdtodo y dnodo lo cual hace que paulatinamente
segun el paso de ciclos la bateria vaya perdiendo propiedades [43].

4.4 COMO AFECTAN LA TEMPERATURA A LA VIDA Y A LAS
PRESTACIONES EN BATERIAS DE LITIO.

La resistencia interna en baterias de alta potencia normalmente es igual o inferior a
10mOhms, variando en funcién de factores como temperatura, tamafio de la celda,
presion externa, etc, (incluso para una misma celda).

Esta resistencia interna como cualquier otra, produce calor cuando es atravesada por
una corriente eléctrica, debido al efecto Joule. Por lo que cuanto mayores y mas rapida
sean las descargas de un elemento, mayor temperatura tomara esta.

Este calor se produce de una manera relativamente uniforme en todo el volumen de la
bateria, pero se disipa mayormente en la superficie exterior en contacto con el aire.
Por lo cual la parte interna de la bateria alcanzarda mayores temperaturas que el
exterior.

A partir de 80-85°C (esto varia segun las cualidades de la misma) el electrolito de las
baterias de polimero de litio, empieza a vaporizarse y a crear burbujas en el interior de
la celda, lo que provoca el hinchamiento de su bolsa de contencién.
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Estas burbujas (ampollas) separan completamente la arquitectura laminar de la celda,
dejando poco o muy poco contacto entre catodo, anodo y electrolito, lo cual provoca
gue la bateria pierda casi completamente sus propiedades e incluso llegue a ser
peligroso utilizarla, ya que ahora los canales de paso de corriente se han reducido
drasticamente por lo cual en descargas o cargas, la corriente debe pasar por puntos de
contacto pequefios, esto significard un brusco aumento de la resistencia interna, que
se pueden calentarse en extremo y provocar la explosion y posterior ignicion de la
bateria.

Esta vaporizacion de electrolito no es reversible como en una bateria de plomo
hermética, en la que el disolvente del electrolito es agua y esta se condensa y vuelve
por lo cual el electrolito recupera sus propiedades.

Aunque la temperatura exterior de un pack no llegue nunca a 60°C, en el interior
habra puntos en los que la temperatura supere los 80°C o mas, provocados
principalmente por picos de corriente entregados durante su funcionamiento, que
provocaran estas burbujas (ampollas). Debido a la pérdida de contacto que aparecerd
entre las laminas y el electrolito, la bateria poco a poco ird perdiendo propiedades
[43].
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5. SUPERCONDENSADORES
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5. SUPERCONDENSADORES.

5.1. SUPERCONDENSADORES.

Los condensadores de doble capa (EDLCs por sus siglas en inglés), también conocidos
como  supercondensadores, supercapacitadores, pseudocapacitadores,
condensadores electroquimicos de doble capa (EDLC), ultracondensadores o
ultracapacitadores, son capacitores electroquimicos, que tienen una densidad de
energia inusualmente alta en comparaciéon con los condensadores comunes,
generalmente miles de veces mayor que un condensador electrolitico de alta
capacidad.

Los EDLCs tienen una variedad de aplicaciones comerciales, especialmente en
"suavizacion de energia" y los dispositivos de carga momentdanea.

La vida util de un supercondensador disminuye conforme aumenta su capacitancia,
pero actualmente existen dispositivos que superan una vida util de veinte afios, con
pérdidas en la tensidon suministrada de alrededor de un voltio.

Debido a estas propiedades de vida util y manejo de tensién y corriente, los
supercondensadores han sido utilizados en diversas aplicaciones [26].

5.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Los supercondensadores poseen varias ventajas y desventajas relativas a las baterias,
como se describe a continuacién.

Desventajas [27]:

e la cantidad de energia almacenada por unidad de peso, es generalmente
menor que la de una bateria electroquimica (3-5 W - h / kg).

e Latensién varia con la energia almacenada.

¢ Tiene la mayor absorcion dieléctrica de cualquier tipo de condensador.

e Alta autodescarga, esta es considerablemente superior a la de una bateria
electroquimica.

¢ Poseen bajas tensiones, por lo que a veces se hacen necesarias conexiones en
serie para obtener voltajes mas altos.

¢ Si existen mas de tres condensadores en serie, se requiere un equilibrado de
tension.
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¢ Debido a la liberacion rapida de una gran cantidad de energia, los EDLC tienen
el potencial para ser mortal a las personas.

Ventajas [27]:

e Gran periodo de operacién.

e Alto numero de ciclos de carga y descarga (>1.000.000).

e Bajo costo por ciclo.

e (Capacidad de manejar altos valores de corriente.

e Muy alta velocidad de carga y descarga.

e Muy baja resistencia interna.

* Gran rango de temperatura.

e Alta eficiencia (>95%).

* Mejora de la seguridad, al no utilizar un electrolito corrosivo ni materiales de
baja toxicidad.

e Métodos sencillos de carga, sin peligro de sobrecarga.

5.3. FRENADO REGENERATIVO ELECTRICO.

Un freno regenerativo es aquel dispositivo que permite reducir la velocidad de
un vehiculo, transformando parte de su energia cinética en energia eléctrica. Esta
energia eléctrica es almacenada para un uso futuro.

El freno regenerativo en trenes eléctricos, alimenta la fuente de energia del mismo.
En vehiculos de baterias y vehiculos hibridos, la energia es almacenada en un banco
de baterias o un banco de condensadores para un uso posterior.

El freno regenerativo es un tipo de freno dindmico. Otro tipo de freno dinamico es
el freno reostatico, mediante el cual la energia eléctrica generada en la frenada es
disipada en forma de calor [29] [28].

5.3.1. El motor como generador.

Los frenos regenerativos se basan en el principio de que un motor eléctrico, puede ser
utilizado como generador. El motor eléctrico de traccidon, es reconectado como
generador durante el frenado y las terminales de alimentacidon se convierten en
suministradoras de energia [29] [28].
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5.3.2. Limitaciones.

El frenado tradicional, basado en la friccidn, sigue siendo usado junto con el
regenerativo por las siguientes razones [29] [28]:

e El frenado regenerativo reduce de manera efectiva su frenada a bajas
velocidades, por lo que el freno de friccidn sigue siendo necesario a fin para el
vehiculo completamente.

e La mayoria de los vehiculos de carretera con frenado regenerativo, sélo
instalan este sistema en algunas de las ruedas, con el fin de mantener mayor
control de frenado en condiciones dificiles (por ejemplo, en carreteras
mojadas).

e El freno de friccion es un elemento necesario de apoyo en caso de fallo del
freno regenerativo.

* La cantidad de energia a disipar esta limitada a la capacidad de absorcion de
ésta, por parte del sistema de condensadores. Por esta razén, es necesario
contar con un freno reostatico que absorba el exceso de energia.

5.4. BENEFICIOS DEL USO DE SUPERCONDENSADORES PARA UN
MOTOR ELECTRICO.

El hecho de utilizar supercondensadores de manera conjunta a un sistema de baterias
de litio, proporcionard una serie de ventajas, tanto en autonomia como en
rendimiento, las cuales se muestran a continuacion [29][28]..

5.4.1. Mejoras en rendimiento.

A diferencia de las baterias, los ultracapacitores no dependen de reacciones quimicas
para almacenar energia y no se degradan significativamente durante su vida util.

Los supercondensadores una vez cargados, son capaces de liberar su carga en un
periodo extremadamente pequefio de tiempo. Es por esto que pueden cubrir los picos
de corrientes demandados por el motor en periodos de aceleracidon. Consiguiendo asi
una mejora notable en la aceleracion, una demanda de corriente mas lineal y no
exceder los limites de descarga de la propia bateria [29] [28].

Gracias a esto se consiguen mejoras como:

e Prolongar la vida util de la bateria.
e Reducir la necesidad de sobredimensionar las baterias para poder proporcionar
grandes descargas (aceleraciones).
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e Mejores aceleraciones.
e Asegurar que el vehiculo acelere al final de la vida util de su bateria, con una
eficiencia similar a la que poseia inicialmente.

5.4.2. Mejoras en autonomia.

El uso de supercondensadores en combinacién con las baterias también supone un
aumento en la autonomia del vehiculo, debido a que el supercondensador absorbe
parte de la energia de la frenada, a través del sistema de frenado regenerativo y lo
almacena en el supercondensador (o bateria de supercondensadores).

Gracias a este sistema se reutiliza parte de la energia de la frenada, optimizando el
sistema energético.

Sistemas similares a este se estdn empleando actualmente en autobuses de hidrégeno
de la empresa belga De Lijn, los cuales estan equipados por un motor eléctrico y una
célula de hidrégeno y el exceso de energia eléctrica producida no se pierde, si no que
se almacena en unas baterias [28] [29].

5.5. CIRCUITO PARA EL SISTEMA DE CONDESADORES EN
COMBINACION CON BATERIA DE POLIMERO DE LITIO.

A continuacion se muestra el circuito planteado para el funcionamiento en conjunto de
supercondensadores y bateria.

—1 + + Convertidar

Figura 27. Circuito de bateria de condensadores.
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Funcionamiento como motor:

En la parte izquierda del circuito eléctrico se observa la representacion de la bateria
de polimero de litio, a continuacion conectado en serie se encuentra el diodo que
permite el paso de corriente cuando la bateria se descarga. En paralelo se disponen
condensadores que asociados en serie o en paralelo permiten conseguir la capacidad
total que se requiera. Por ultimo en paralelo a todo esto se encuentra el convertidor,
encargado de pasar la carga de continua (bateria), a trifasica (motor).

Funcionamiento como generador:

Cuando el motor funciona como generador, el convertidor invierte su
funcionamiento, pasando de trifasica a continua, para que los condensadores puedan
absorber la energia producida por la frenada regenerativa. Los condensadores
conectados al convertidor aumentan la diferencia de potencial entre sus bornes, por lo
gue aumenta la energia eléctrica que almacenan, por ultimo se observa que el
conjunto de condensadores esta en paralelo con la bateria y el diodo, el cual impide el
paso de corriente en el sentido opuesto al de descarga de la bateria.

5.6. CALCULO PARA EL SISTEMA DE SUPERCONDENSADORES.

Los cdlculos necesarios para definir el sistema de supercondensadores, se muestran a
continuacion.

El condensador almacena carga eléctrica, debido a la presencia de uncampo
eléctrico en su interior, cuando aumenta la diferencia de potencial en sus terminales.
devolviéndola cuando ésta disminuye.

1

E = =[OV
2 (5.1)

La energia almacenada viene determinada por la diferencia de potencial a la que se
encuentra el supercondensador. Se asume como energia nominal, aquella que viene
fijada por el voltaje nominal de la bateria, pues este voltaje impondra la diferencia de
potencial en el sistema de condensadores.

Carlos Pefia Ordofiez 94



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
Estudio de baterias para vehiculos eléctricos.

En= %[CDVH2

Donde:
En = Energia nominal del supercondensador fijada por el voltaje de la bateria.
C = Capacidad del supercondensador.

Vn = Tension “nominal” del supercondensador fijada por la bateria.

La suma de energia nominal mas la energia de la frenada regenerativa, definen el
voltaje maximos al que pueden trabajar los supercondensadores.

En + Ef =£DO]Vma>%
2 (5.2)

Donde:
En = Energia nominal.
Ef = Energia de frenada.

C = Capacidad del sistema de supercondensadores.

Para calcular la energia maxima absorbida mediante el frenado, se desarrolla la
siguiente ecuacion:

Ef= 2 rcrf vmax -vrf)
2 (5.3)

Donde:

C = Capacidad del sistema de supercondensadores.

Ef = Energia de frenada.

Vmax = Tension mdxima del condensador, resultado de la suma de la tension entregada por las baterias
y el convertidor (durante frenadas regenerativas).

Vn = Tension “nominal” del supercondensador fijada por la bateria.

A continuacién se plantean distintas capacidades y tensiones, de distintos
condensadores para una misma energia de frenada.
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Ef = %E(:l [@ VMAX12 'VNZ)

Ef = %[Cz EQVMAXZZ_VNZ)

Donde:
Ef = Energia de frenada.
C = Capacidad del sistema de supercondensadores.

Vmax = Tension mdxima del condensador, resultado de la suma de la tension entregada por las baterias
y el convertidor (durante frenadas regenerativas).

Vn = Tension “nominal” del supercondensador fijada por la bateria.

Partiendo de las dos ecuaciones anteriores y suponiendo una misma energia de
frenado, se igualan ecuaciones y se deja la expresion en funcion de C2.

E VMAXl ? 'VN ?

C. =
2 q_ V 2_VN2

MAX2 (5.4)
Donde:
Ef = Energia de frenada.

C = Capacidad del sistema de supercondensadores.

Vmax = Tension mdxima del condensador, resultado de la suma de la tension entregada por las baterias
y el convertidor (durante frenadas regenerativas).

Vn = Tension “nominal” del supercondensador fijada por la bateria.

Por Ultimo se despeja de la ecuacién anterior Vmax2, obteniendo como resultado la
siguiente ecuacion.

C
Viaxa” =V’ +C_1 [QVMAX Yy 2)

2
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Suponiendo que las capacidades utilizadas para los condensadores guarden la
siguiente relacion.

C,=2[C, (5.5)

Y que Vn y Vmax1 valgan 100 y 200v respectivamente. Vmax2 tendria un valor de
158v, como se expone en la siguiente ecuacion.

2 _ 1 _
Va2 =100 +§EQ206 100)

Vyax, =158v
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

6.1. CONCLUSION.

Llegado a este punto, se estd en disposicidon de resumir y depurar lo obtenido durante
la realizacion de este documento.

En primer lugar se realizé un trabajo de investigacion, con el fin de obtener
informacidén general sobre baterias para vehiculos eléctricos. Inicialmente se
estudiaron los parametros mas importantes con respecto al funcionamiento de las
baterias atendiendo exclusivamente un uso en competicion:

* Energia Especifica

e Potencia Especifica

e Densidad de Energia

* Densidad de Potencia

* Capacidad de descarga.
e Voltaje por celda.

A continuacion se estudiaron los diferentes tipos de baterias recargables existentes
hasta la fecha. Los pardametros anteriores sirvieron para comparar los diferentes tipos
de bateria y poder elegir lo mas adecuada para este propoésito.

Actualmente la tecnologia reina en el mercado de las baterias es sin lugar a duda la
proveniente del litio, pues es el metal mas ligero que existe, su peso atdmico es muy
bajo, ademas de poseer un gran potencial quimico para crear baterias de gran
capacidad con poco peso.

El resto de tecnologias han quedado obsoletas, debido a su escaso rendimiento y bajas
prestaciones en comparacion con las baterias provenientes del litio.

El Ni-Mh sigue usandose por la seguridad de sus celdas, por su facilidad de carga y por
ser la tecnologia no basada en el litio que mads se puede acercar al rendimiento de las
baterias de litio.

El Ni-Cd esta en desuso por su bajo rendimiento y su alta toxicidad.

Las baterias de plomo estan empezando a desaparecer, la Unica razén por la que
actualmente permanecen es por su bajo precio, debido a afios de desarrollo en el
mercado automovilistico.
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Las tecnologias actuales de baterias mdas adecuadas son:
» Para un vehiculo eléctrico de competicion:

El polimero de litio es la mejor opcidn para un vehiculo eléctrico de competicion pues
posee en conjunto unas excelentes caracteristicas. Aunque la caracteristica que ha
definido a esta baterias como las mas adecuada para la competicion, es su
extraordinaria capacidad de descarga, muy superior a cualquier otro tipo de quimica.

> Para un vehiculo eléctrico comercial:

Para un vehiculo en el que no se pretenda dar un uso deportivo, la opcidn mas
adecuada son las baterias de LiFePOas, pues pose excelentes caracteristicas como las
gue se citan a continuacion:

Por lo tanto teniendo celdas con unas caracteristicas similares al polimero de litio pero
inferiores principalmente en capacidad de descarga. Se dispone de unas celdas
extraordinariamente longevas a la par que resistentes, valores que las haran ideales
para el uso en vehiculos comerciales. Caracteristicas que aun no pueden alcanzar las
baterias de polimero de litio debido a su relativa fragilidad.

El estado actual de las baterias estd en pleno desarrollo, por lo que se espera que en el
futuro se consigan las prestaciones superiores a las actuales en periodo breve de
tiempo.

Los BMS comerciales actuales posen multitud de caracteristicas de control que
proporciona un profundo seguimiento de las caracteristicas de la bateria. Se espera
gue en el futuro mejoren y aumenten los sistemas de control de los BMS,
proporcionando una vasta cantidad de datos sobre la bateria que estén tratando.

Los supercondensadores como apoyo a los motores eléctrico y como sistema de
frenada regenerativo, proporciona una notable mejora en el rendimiento del conjunto
eléctrico, no solo por el aumento de autonomia que introduce el sistema de frenada
regenerativa sino también por la mejora en la aceleracidon que el motor eléctrico
consigue al tener en paralelo un condensador de tales dimensiones.

Carlos Pefia Ordofiez 100



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
Estudio de baterias para vehiculos eléctricos.

6.2. TRABAJOS FUTUROS.

La tecnologia de baterias esta evolucionando de la forma mencionada anteriormente.
Por otro lado, el estado de la técnica en cuanto a BMS es el mencionado. Por lo tanto,
el principal trabajo a desarrollar tras el presente PFC se basa en dos tareas:

e Desarrollo de propuestas de BMS que permitan cubrir las siguientes
necesidades que aln no resuelven las soluciones actuales.

e Seguimiento de las nuevas tecnologias de baterias y supercondensadores que
salgan al mercado y adaptacion a las mismas de los disenos de los sistemas de
almacenamiento (Matriz de Baterias + BMS).
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Ni-Cd

Ni-MH

PB

LIPO

LiCoO2

LiFePO4

SOH

SOC

DOD

LISTA DE ABREVIATURAS

Niguel cadmio.

Niquel-hidruro metalico

Plomo

Bateria de iones de polimero de litio
Oxido de cobalto litio

Fosfato de hierro litio

State Of Health

State of charge

Depth of discharge
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