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Glosario de términos y abreviaciones

= VE o EV: Vehiculo Eléctrico.

= BEV: vehiculo eléctrico a bateria o eléctrico puro.

= VH o HV: Vehiculo Hibrido.

» HEV: vehiculo hibrido eléctrico.

= PHEV: vehiculo eléctrico hibrido enchufable.

= V2G: Vehicle-to-Grid (vehiculo a red).

» G2V: Grid-to-Vehicle (red a vehiculo).

» V2H: Vehicle-to-Home (vehiculo a hogar).

= V2L: Vehicle-to-Load (vehiculo a carga eléctrica).

» V2V: Vehicle-to-Vehicle (vehiculo a vehiculo).

» V2X: Vehicle-to-X (vehiculo a una carga genérica).

» SAVE o EVSE: Sistema de Alimentacion de Vehiculos Eléctricos (o cargador de VE).
= MCI o ICE: motor de combustién interna.

= VCI: vehiculo de combustiéon interna.

= ME: motor eléctrico.

= PSD: tren planetario de engranajes.

= CVT: transmisién continuamente variable.

= VCU, UCI, UCC o UCV: unidad central de control del vehiculo
= SOC: estado de carga.

= DOD: profundidad de la descarga.

= SOH: estado de salud.

» C-rate: intensidad de carga/descarga en funcion de la capacidad.
» EFC o FEC: ciclo completo de carga/descarga equivalente en una celda o bateria.
= RCD: degradacion relativa de la capacidad.

= BMS: sistema de gestion o gerenciamiento de la baterfa.




OCV: tension de circuito abierto.

R;nt: resistencia interna.

EOL: final de vida de la bateria.

BOL: comienzo de la vida de la bateria.

EE: energia eléctrica.

CCE o SDC: ciclo de conduccién estandarizado

FC: carga rapida.

XFC: carga rapida extrema o carga super rapida.

OCPP 1.6: Protocolo de comunicacion entre el SAVE y centro de control de carga.
JSON: Objeto en Notacion JavaScript. Es un formato de texto, para envio de datos.
PDU: Mensaje en formato JSON con los campos determinados en OCPP 1.6

IEC 61851-1: Protocolo de comunicacion entre SAVE y Vehiculo Eléctrico.

SAE J1772: Protocolo de comunicacion entre SAVE y Vehiculo Eléctrico.

OBC: On-Board Charger (convertidor a bordo del vehiculo eléctrico)

ISO/IEC 15118: Protocolo de comunicacion entre SAVE y Vehiculo Eléctrico.




Resumen

Se esté observando actualmente en el sector transporte, el uso cada vez en mayor nimero de
vehiculos eléctricos para diversos tipos de desplazamientos, lo cual representa una alternativa
creciente al uso de combustibles fésiles, que esté introduciendo relevantes cambios en el sector
energético y en la industria automotriz. El cambio que se prevé tiene implicaciones méas alla
del mercado del automévil, y tendré importantes repercusiones en el mercado eléctrico y en
el reemplazo del consumo de derivados del petréleo como se conoce hasta hoy. Una de las
inquietudes que surgen en relaciéon a los vehiculos eléctricos esta relacionada al vinculo entre el
vehiculo y la red, y a la posibilidad que tendran los vehiculos de recargarse y entregar energia
diaria excedentaria a la red eléctrica, en horarios y a precios suficientemente convenientes.
Sin embargo, no es conocido aun de qué forma podria impactar en la bateria de un vehiculo
eléctrico, el hecho de vincular de forma inteligente el vehiculo a la red, si se decide vender
energia eléctrica al distribuidor en cierta franja horaria a un precio dado, para luego comprar
energia en otra franja horaria a un precio menor al precio de venta. Resulta de lo anterior
que no se conoce la disponibilidad que tendran los propietarios de los vehiculos eléctricos de
vender energia excedentaria al distribuidor, ni tampoco a qué precio, dado que no se conocen
los impactos que pueda provocar en la bateria del vehiculo eléctrico la conexién a una red
inteligente para comprar y vender energia eléctrica.

El presente trabajo busca determinar y cuantificar de qué forma puede impactar en la
bateria de un vehiculo eléctrico la conexiéon del vehiculo a una red inteligente, para cargarse
y luego entregar a la red cierta cantidad de energia remanente en la bateria (V2G, del inglés
vehicle-to-grid, o vehiculo-a-red en espafiol). Para esto, el trabajo busca determinar el estado
de la tecnologia de las baterfas utilizadas en los vehiculos eléctricos y caracterizar el tipo de
baterias més utilizadas actualmente. Del mismo modo, se relevan los ciclos de conduccién méas
utilizados en el mundo y sus principales caracteristicas luego de una explicacién minuciosa
de las caracteristicas principales de los vehiculos hibridos y eléctricos y la forma adecuada de
la determinacién del consumo de potencia y energia durante la conducciéon. Finalmente, se
analizan las implicaciones del V2G en las baterias de los vehiculos eléctricos y se propone por
altimo un modelo de negocios en el cual se monetizan los ingresos y egresos, teniendo en cuenta
asimismo los impactos de la degradacién agregada en las baterias como consecuencia del uso de
los vehiculos eléctricos en modo conduccién, en contraposiciéon con el modo en el cual se agrega

el V2G.






Capitulo 1

Introduccion

Cada vez en mayor cantidad se observan vehiculos eléctricos tanto en la via publica como
en diferentes medios fisicos y digitales. Si bien los retos cientificos y tecnoldgicos son muchos y
de distinta naturaleza, una de las inquietudes que surgen en relaciéon a los vehiculos eléctricos
esta centrada en el vinculo entre el vehiculo y la red eléctrica, y la posibilidad que tendran los
vehiculos de recargarse y entregar periddicamente energia excedentaria a la red, en horarios y
a precios suficientemente convenientes. Sin embargo, no es conocido ain de qué forma podria
impactar en la bateria de un vehiculo eléctrico la vinculaciéon de forma inteligente del vehiculo
a la red, si se decide vender energia eléctrica al distribuidor en cierta franja horaria, para luego
comprar energia en otra franja horaria.

De lo anterior surge el concepto denominado V2G, proveniente del inglés Vehicle-To-Grid,
que representa el intercambio bidireccional de energia entre la red eléctrica y el vehiculo eléc-
trico, lo cual permite no sélo la recarga del vehiculo, sino ademas también la entrega de energia
almacenada en las baterias hacia la red eléctrica. Adicionalmente, el término V2G ha adoptado
otras variantes denominadas genéricamente V2X, representando en tal caso la "X" o bien un
hogar (H), o bien otro vehiculo (V) o bien cualquier otro dispositivo o instalacion factible de
recibir energia almacenada en la bateria del vehiculo eléctrico (L). Dadas las posibles variantes
que se abren en este campo, se hace necesario incursionar en todas las implicaciones que pue-
da existir, tanto técnicas, tecnologicas, regulatorias o medioambientales. Asimismo, debido al
aumento de carga que implica el aumento de la flota eléctrica sobre el sistema eléctrico, surge
la necesidad de evaluaciéon de los cambios requeridos en la infraestructura actual y la deter-
minaciéon de una planificaciéon estratégica de puntos de recarga de vehiculos eléctricos, tanto
unidireccionales como bidireccionales (V2G).

En el presente trabajo se realiza un relevamiento de los distintos avances tecnolégicos desa-
rrollados en los vehiculos eléctricos en los tultimos anos, recorriendo las tecnologias disponibles
comercialmente y reconociendo aquellas opciones que se presentan como mas ventajosas desde
el punto de vista de sus prestaciones, incluyendo en un anélisis desde el punto de vista técnico
a nivel de usuario residencial y comercial. Adicionalmente, dada la creciente capacidad de al-
macenamiento de energia eléctrica en las baterisa de los vehiculos eléctricos, se incursiona en
el estado de la tecnologia de las baterias utilizadas en los vehiculos eléctricos y se analiza la



posibilidad de vincular la energia acumulada en los vehiculos con la red eléctrica, de forma de
que el intercambio sea conveniente y factible desde punto de vista técnico.

El foco de esta tesis estd puesto en una revision holistica del vehiculo eléctrico y sus ba-
terias, incursionando en los diferentes tipos de vehiculos eléctricos y las diferentes tecnologias
de almacenamiento energético en baterias. Dentro de los tipos de vehiculos eléctricos, se rea-
liza una descripcion tanto de vehiculos eléctricos puros como de vehiculos eléctricos hibridos,
incursionando en los diferentes formatos y arquitecturas. Para la descripcion de los tipos de
vehiculos eléctricos se presentan los principales componentes y las diferentes clasificaciones.

En el capitulo correspondiente a las baterias, se presenta el funcionamiento de la celda elec-
troquimica, unidad elemental que compone un paquete de baterias, introduciendo las principales
variables que son utilizadas tanto durante la operaciéon como para el estudio de las celdas. Del
mismo modo, se presentan las principales tecnologias que han sido empleadas en los dltimos anos
en vehiculos hibridos y eléctricos, las cuales son las de Niquel hidruro-metalico y las de iones
de Litio. Se presentan sus principales elementos constituyentes asi como también su funciona-
miento y las reacciones electroquimicas que intervienen. Ademas de lo anterior, son presentados
los restantes elementos de un paquete de baterias y los principales mecanismos y fenémenos
que intervienen y ocasionan su degradacion, con el foco puesto en las baterias de iones de Li-
tio. Se presentan entonces de forma pormenorizada los diferentes mecanismos de degradacion y
envejecimiento que se pueden observar, asi como son presentado también los diferentes ensayos
mecénicos, quimicos y eléctricos a los cuales pueden estar sometidas las celdas o baterias para
su aprobacién o para su uso. Finalmente, a los efectos de acceder al estudio y anélisis de celdas
y baterias, se presentan algunos de los modelos eléctricos equivalentes utilizados para estudiar
el comportamiento de almacenadores electroquimicos.

Por otra parte, con el fin de estudiar de qué manera se evalda, pronostica y analiza el
consumo de energia de los vehiculos, son presentadas las ecuaciones que describen las fuerzas
que intervienen en el desplazamiento de los vehiculos, asi como ademés son presentados también
los ciclos de conduccion estandarizados, existentes en diferentes regiones del globo. Dentro del
movimiento lineal de los vehiculos, tres principales caracteristicas son las relevantes: maxima
potencia por aceleraciéon, maxima potencia por subida de pendiente y méxima potencia por
velocidad final; todas ellas queda descriptas por las ecuaciones presentadas. Asimismo, respecto
a los ciclos de conduccién, en primer lugar se realiza la definicion y la presentacion de los que se
entienden méas populares o més relevantes, abriéndose el debate acerca de su fidelidad respecto
a una conduccién real asi como ademés su adecuacion a los vehiculos eléctricos. En tal sentido,
se presenta una referencia en la cual se ha disenado, ejecutado y validado un ciclo de conducciéon
en la ciudad de Montevideo hecho en un vehiculo eléctrico perteneciente a la empresa publica
proveedora de energia eléctrica. Tal caso ha sido tomado como medio de anélisis para, a través
de simulaciones realizadas, derivar la degradacion de la bateria del vehiculo y pronosticar (para
el caso conservador no optimizado) la degradacion de las baterias y el estado de salud al cabo
de ciertas exigencias.

Dado el objeto de estudio de esta tesis, adquiere relevancia la interfase entre el vehiculo
eléctrico y la red eléctrica, es decir, los cargadores de vehiculos eléctricos tanto unidireccionales
como bidireccionales. Por tal motivo, se desarrolla un capitulo en el cual se describen los distintos




tipos de conectores para vehiculos eléctricos y sus caracteristicas, los diferentes tipos y modos
de carga, asi como ademé&s aspectos de comunicacién, tanto entre el vehiculo y el cargador
como también entre el cargador y el gestor de la red eléctrica, el cual podria virtualmente
acceder a la gestion de la demanda. Asimismo, son presentadas los principales conceptos de las
instalaciones eléctricas requeridas para la implementacion del V2G, asi como ademas algunas
nociones acerca de la reglamentacion vigente en Uruguay, la cual no permite actualmente este
modo de operaciéon. Finalmente, el modelo de negocio de un caso de estudio es presentado,
describiendo las caracteristicas de un negocio hipotético planteado para Uruguay, en el cual la
toma de decisiones es basada tanto en aspectos comerciales, econémicos y financieros, afectados
estos por el impacto en la degradaciéon de las baterias de los vehiculos eléctricos debido al V2G.
Dentro de los principales hallazgos a los que se llega como consecuencia del presente trabajo,
se encuentra que las baterias de los vehiculos eléctricos son un activo econémico actualmente
subempleado en relaciéon a la capacidad que tienen como almacenadores de energia eléctrica, los
cuales podrian contribuir de forma muy significativa a resolver algunos problemas, tanto desde
el punto de vista de la red eléctrica como desde el punto de vista de la infraestructura para la
generacion de energia, al tiempo que podrian llegar a redituar a los propietarios de los vehiculos.
El V2G, en tal caso, deberia ser implementado mediante adecuados algoritmos de optimizacion
que permitan, por un lado, optimizar la gestion de las baterfas desde la 6ptica de la red,
minimizando al mismo tiempo la degradacién de las baterias, obteniendo en consecuencia los
maximos beneficios. Desde el punto de vista de las tecnologias disponibles, ya puede encontrarse
comercialmente soluciones accesibles que permiten la implementacién del V2G, por lo que se
entiende que resta una adecuaciéon regulatoria y la implementacion de incentivos fiscales y/o
tarifarios para que el V2G se vuelva, en Uruguay, una alternativa factible y redituable.







Capitulo 2

Introduccion a los vehiculos hibridos y
eléctricos a bateria.

2.1. Introducciéon

En el presente capitulo se describen brevemente los distintos tipos de vehiculos eléctricos e
hibridos a bateria, presentando sus principales caracteristicas y principales aspectos de su ar-
quitectura. Se exponen las distintas configuraciones de sistemas de propulsién que existen para
los vehiculos hibridos y eléctricos, sus ventajas y desventajas, y sus caracteristicas técnicas. La
siguiente seccién presentara las tipologias y arquitectura de los vehiculos hibridos y eléctricos,
indicando en cada caso sus principales componentes. Seguidamente, se presentan las clasifica-
ciones de los diferentes vehiculos hibridos en sus distintas configuraciones, siguiendo finalmente
con la descripcion del vehiculo eléctrico puro o vehiculo eléctrico a bateria (BEV pos sus siglas
en inglés).

Los vehiculos eléctricos (VE o EV en inglés) y los vehiculos hibridos se caracterizan por
utilizar al menos un motor eléctrico para la traccién y baterias, ultra capacitores, tanque de
hidrégeno u otra tecnologia como fuente de almacenamiento energético. Luego de haber reduci-
do la limitacién tecnoldgica vinculada con el almacenamiento de energia, los vehiculos hibridos
y eléctricos tienden a ocupar un lugar importante en el mercado automotriz, sustituyendo en
muchos casos a los vehiculos convencionales basados en motores de combustion interna (MCI o
ICE en inglés). Los EV presentan un conjunto de ventajas sobre los vehiculos convencionales,
tales como ausencia de emisiones de gases de efecto invernadero durante la conduccion (emi-
siones por tubo de escape), independencia del petroleo y una operacion con menores niveles de
contaminacién sonora. Debido a su autonomia estos vehiculos tienen un buen desempenio en el
ambito urbano; de acuerdo a la tipologia y el ntimero de baterias utilizada la autonomia puede
situarse tipicamente entre los 50 y los 400 kilémetros, o incluso més. Actualmente se encuentran
en vias de desarrollo distintos tipos de baterias que estan permitiendo superar estos valores en
algunos modelos o en prototipos.

Otra caracteristica relevante de los vehiculos hibridos y eléctricos, que mejora el desempeno



2.2. Vehiculos eléctricos hibridos (HEV).

en el ambito urbano, es la incorporacion del frenado regenerativo, que aprovecha la energia
cinética del vehiculo en el momento del frenado para recargar la bateria, evitando disipar esta
energia en forma de calor como sucede con los vehiculos convencionales.

2.2.  Vehiculos eléctricos hibridos (HEV).

La definicién de vehiculo hibrido segiin el foro mundial para la armonizacion de las regla-
mentaciones sobre vehiculos (WP.29) de las Naciones Unidas es "aquel vehiculo con al menos
dos sistemas de almacenamiento de energia y al menos dos conversores de energia”. Los vehicu-
los eléctricos puros tienen un buen desempenio en el &mbito urbano, pero a la hora de realizar
recorridos de varios kilometros la autonomia limita su desempeno no siendo aptos para realizar
viajes extensos. Para estos fines existen los vehiculos hibridos los cuales estan constituidos por
al menos un motor eléctrico y al menos un motor combustién interna. Ademas, estan también
disponibles comercialmente los vehiculos a pila de combustible (Fuel Cell Vahicles), los cuales
son también vehiculos hibridos que incorporan un tanque de hidrégeno y baterias como fuente
de almacenamiento, ademas del motor eléctrico.

Estos vehiculos comparados con los convencionales de combustion interna son mas eficientes,
consumen menos combustible y emiten menor cantidad de gases de efecto invernadero por el
tubo de escape (tailpipe), ademés de ser mas silenciosos en ciertas condiciones. De acuerdo a
como se dispongan los acoplamientos del motor eléctrico y del MCI existen varias arquitecturas
en el sistema de traccidén. Las configuraciones mas extendidas en la industria automotriz son
la configuracion serie, paralelo y serie-paralelo. Adicionalmente, existe una clasificaciéon por el
"grado de hibridacion”, que va desde un hibrido "mild” hasta un hibrido "enchufable” los cuales
son presentados en la seccion

2.2.1. Configuracién serie del vehiculo hibrido.

En la configuracion serie del vehiculo hibrido solamente un conversor de energia (motor
eléctrico) puede proporcionar potencia de propulsion al vehiculo y no existe conexién mecénica
entre el motor de combustiéon interna y las ruedas del vehiculo. Como puede verse en la figura
en esta configuraciéon el MCI acciona un generador eléctrico que recarga la bateria, la cual,
a su vez, es la que alimenta el motor eléctrico de propulsion.




2.2. Vehiculos eléctricos hibridos (HEV).

Figura 2.1: Esquema del modelo hibrido serie. Elaboracion propia con base en [I].

Como se observa en la figura [2.1] el flujo de energia eléctrica esta constituido por un MCI
acoplado a un generador el cual alimenta o bien las baterias o bien al motor eléctrico, lo cual es
definido por la unidad de control. Justamente, como interfaz entre el el generador y las baterias
se encuentra un inversor/controlador que administra el flujo de energia eléctrica.

Las principales ventajas del sistema hibrido serie son:

Es posible seleccionar el punto de funcionamiento del MCI (rpm, par).

Implica una reduccion del tamafio del MCI, ya que no esta disefiado para el pico de
potencia.

La traccién es puramente eléctrica.
Existe un amplio rango de funcionamiento en modo puramente eléctrico (todo el rango).
Puede implementarse la recuperacion de la energia del frenado.

Es una configuraciéon facil de implementar, con menores exigencias técnicas que otras
configuraciones.

El sistema de gestion de la transmisiéon es relativamente simple.




2.2. Vehiculos eléctricos hibridos (HEV).

Como contrapartida, las principales desventajas del sistema hibrido serie son:

Bajo rendimiento energético.

Necesidad de utilizar dos maquinas eléctricas (generador y motor eléctrico), lo que implica
mayor costo, masa y volumen.

Modificaciones significativas comparado con el tren de potencia convencional.

Gran almacenamiento energético en baterias (mayor costo, masa y volumen)

2.2.2. Configuracién hibrido paralelo

La configuracion hibrido paralelo es aquella en que mas de una fuente de energia puede
proporcionar potencia de propulsién al mismo tiempo o en diferentes momentos. E1 MCI y el
motor eléctrico se configuran en paralelo, con un acoplamiento mecanico que combina los pares
de ambas fuentes de energfa. En la figura [2.2] se puede apreciar el esquema de conexion de este
sistema de propulsion.

Figura 2.2: Esquema representativo de la configuracién hibrido paralelo. Elaboraciéon propia
con base en [1].
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2.2. Vehiculos eléctricos hibridos (HEV).

En esta configuracion, el acoplamiento mecéanico generalmente puede ser como acoplamien-
to de par, como acoplamiento de velocidad o ambos. En el acoplamiento de par, el acoplador
mecanico anade los pares de MCI y del ME juntos y entrega el par total a las ruedas. El par del
MCI y del ME pueden se controlados de forma independiente. Pero las velocidades del MCI, ME
y del vehiculo estan vinculadas conjuntamente con una relaciéon fija que no se puede controlar
independientemente debido a la restricciéon de conservaciéon de la potencia. En el acoplamiento
de velocidad, las velocidades del MCI y del ME se pueden anadir juntas y todos los pares estan
vinculados. No se pueden controlar de forma independiente.

Las principales ventajas del sistema hibrido paralelo son:

= Buen rendimiento energético.

Pocas modificaciones comparadas con el tren de potencia convencional.

Posibilidad de tracciéon con el MCI.

Menor ntimero de componentes.

Requiere menor capacidad de baterias.

Las principales desventajas del sistema hibrido paralelo son:

= Kl MCI debe operar en un rango amplio.

= No es posible eliminar totalmente los transitorios del MCI.

= Menores posibilidades de reducir el tamano del MCI.

= Poca o nula traccién eléctrica si se quiere mantener componentes de reducido tamano.

» La recuperacion de la energia debido al frenado es limitado (menor que en el sistema serie,
debido al tipo de motor y bateria que en general se usa).

» Gestion compleja de la transmision (cambios, modos, dindmica)
= Suele ser mas dificultosa la instalaciéon de los componentes.

= Acoplamientos mecanicos complejos.

2.2.3. Configuraciéon del sistema hibrido serie-paralelo.

Esta configuracion es aquella en la que el MCI también se utiliza para cargar la bateria. Hay
una conexion adicional entre el generador y el motor eléctrico, comparado con la configuraciéon
serie, y un generador adicional comparado con el hibrido paralelo. Es necesaria la presencia de
uno o varios embragues para interrumpir los acoplamientos mecénicos para poder modificar la
configuracién a serie o paralelo.

11



2.2. Vehiculos eléctricos hibridos (HEV).

Si bien es una combinacién entre las configuraciones serie y paralelo, el éxito depende de
maximizar las ventajas de ambas configuraciones, minimizando las desventajas, lo que supone
un especial esfuerzo en el diseno de los componentes y, debido a esto, una gestiéon y control
altamente complejos. En el arranque solo se utiliza el ME. Durante la condicién normal de con-
duccion el MCI propulsa solo el vehiculo. En aceleracion el ME asiste al MCI. Durante el frenado
o deceleracion el ME funciona como generador para cargar la bateria (freno regenerativo) y en
parada el MCI puede funcionar para cargar la bateria a través del generador.

Al no haber caja de velocidades parece razonable que el modo paralelo se utilice a altas
velocidades cuando el MCI puede conectarse directamente al eje de transmision, mientras que
el modo serie es mas usual a bajas velocidades. En ambos casos, ya que hay un embrague,
el MCI puede desconectarse durante la deceleracion para optimizar la energia recuperada. La
presencia del o los embragues, segin el vehiculo, directamente colocados en el eje principal
requiere de una gestién muy precisa en los transitorios esto esta directamente relacionado con
garantizar un buen confort en la conduccién. La figura [2.3] presenta la forma como se relacionan
los componentes.

Figura 2.3: Representacion esquematica del modelo hibrido serie-paralelo. Elaboracion propia
con base en [1].

Por su parte, la configuracion hibrido serie-paralelo complejo utiliza tanto el acoplamiento
de par como el acoplamiento de velocidad, el cual es un tren planetario de engranajes compuesto
de un engranaje central (sol), un anillo exterior y una serie de engranajes colocados entre el sol
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2.2. Vehiculos eléctricos hibridos (HEV).

y el anillo denominado planetas; el tren planetario es en inglés denominado PSD o Power Split
Device. El PSD elimina la necesidad de una caja de cambios tradicional y otros componentes de
transmision. Actia como una transmision continuamente variable (CVT) pero con una relacion
de transmision fija. E1 PSD permite que el automovil use la energia de un motor de combustion
interna, asi como 2 motores eléctricos/generadores (MG1 y MG2), todos girando a velocidades
diferentes y variables. E1 PSD permite que el méas pequeno de los dos motores/generadores,
MGT1 (conectado al sol del sistema planetario), actiie como motor de arranque para el MCI,
eliminando asi otro componente tipico vehiculo convencional. La figura [2.4] presenta la forma
como se relacionan los componentes, mientras que la figura[2.5| presenta el sistema de engranajes
planetario junto con las ecuaciones de par y velocidad correspondientes.

Sistema planetario

(PSD)
Embreague
Generador

{ f Cierre
—E T =
[ MCl = | -
.h 1 7T i | \Controladar
= %ﬂ
=
=
Maotaor f‘“\l
eléctrico _
Inversor / L_ "'J
controlador
Baterias

Figura 2.4: Representacion esquematica del modelo hibrido serie-paralelo complejo. Fuente: [I].

En el sistema serie-paralelo complejo, el MG2 (conectado al anillo del sistema planetario)
es el mas grande de los 2 motores/generadores eléctricos y también se conoce como motor de
traccion porque su velocidad tiene una relacién fija con la velocidad de las ruedas. Existe una
relacion directa entre la velocidad de giro del MG2 y la velocidad del vehiculo, mientras que
cambiar la velocidad del MCI no necesariamente se ve afectada la velocidad del automévil. El
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2.2. Vehiculos eléctricos hibridos (HEV).

MCI puede girar mas rapido o mas lento, dependiendo de cuanta potencia se necesite, y con
la resistencia o la asistencia de los motores eléctricos, el automévil puede alcanzar la velocidad
deseada mientras mantiene el MCI funcionando en un punto de alta eficiencia.

i , N

“3= 2R, 17 2R, k=2,
2R °R R

=g T=g T fle=pp

Figura 2.5: Representacion esquematica del sistema de engranajes planetario utilizado en el
vehiculo tipo serie-paralelo complejo. Fuente: [1J.

En la figura 1 representa el sol, 2 el anillo y 3 los planetas, los cuales son unidos entre
sf mediante un elemento denominado yugo.
Las principales ventajas del sistema hibrido serie-paralelo son:

= Buen rendimiento energético.

= Posibilidad de traccién con el MCI.

= Requiere menor capacidad de baterias.

Las principales desventajas del sistema hibrido serie-paralelo son:

El MCI debe operar en un rango relativamente amplio.

Muchas diferencias comparadas con el tren de potencia convencional.

Gran namero de componentes.

Menores posibilidades de reducir el tamano del MCI.

Poca traccion eléctrica si se quiere mantener componentes de reducido tamafo.
Gestion compleja de la transmision (cambios, modos, dindmica)

Sistema de control y acoplamientos mecanicos complejos.
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2.2. Vehiculos eléctricos hibridos (HEV).

2.2.4. Clasificacion por el grado de hibridacion.

Una forma comunmente utilizada para la clasificaciéon de distintos tipos de vehiculos eléctri-
cos es la que refiere al grado de hibridacién como se muestra en la tabla[2.2.4] En la misma son
senaladas las distintas funciones que se verifican en cada uno de los tipos de VHE, indicando
de izquierda a derecha el aumento en el nivel de electrificacién del vehiculo y la denomina-
cion correspondiente en la columna izquierda. Se enumera asimismo a continuaciéon, de forma
descriptiva, las caracteristicas de cada uno de los tipos de vehiculo:

» Micro hibrido. Vehiculo de combustion interna (VCI) con sistema de ahorro de com-
bustible y reduccién de emisiones de gases contaminantes.Uso de ME s6lo para el sistema
arranque-parada (start-stop), ME apaga y enciende el MCI cuando el vehiculo se encuen-
tra detenido.

= Hibrido ligero. VCI con caracteristicas hibridas limitadas: sistema arranque-parada con
ME, niveles modestos de asistencia al MCI, o frenado regenerativo. No proporciona pro-
pulsién completamente eléctrica.

» Hibrido Total. Puede funcionar sélo con el MCI, con el ME o combinaciéon de estos (en
serie, paralelo, o serie-paralelo). Carecen de conexion eléctrica para recargar su bateria.
La misma se carga durante las fases de frenada y bajada, y también utilizando parte de
la energia producida por el MCI. Poseen una bateria més grande y de mayor capacidad
para funcionar solo con el ME. Menos autonomia que el Plug-in hibrido (5 km).

= Plug-in hibrido o Enchufable. Vehiculo hibrido con baterias recargables. A diferencia
de los otros hibridos, el Plug-in hibrido presenta una conexién eléctrica para recargar su
bateria, como en el caso de los BEVs. Posee un MCI para cargar la bateria cuando sea
necesario (hibrido en serie) o para operar cuando sea requerido (hibrido en paralelo o
serie-paralelo). Poseen bateria grande que le brinda una mejor autonomia (20-55 km en
modo 100 % eléctrico). Su mercado se encuentra en auge, la mayoria de los fabricantes
presentan un modelo de estas caracteristicas.

Freno regen./

Tipo Start-stop Arranque eléctrico Modo EV  Recargable
Micro hibrido Si No No No
Hibrido ligero Si Si No No
Full hibrido Si Si Si No
Plug-in hibrido Si Si Si Si

Cuadro 2.1: Clasificacion de vehiculos hibridos segtn el grado de hibridacion. Fuente: [1].

Se puede observar como, segiin esta clasificacion, el grado de hibridacién aumenta y se
complejiza a medida que se aumenta en la escala. El micro hibrido o mild hybrid presenta apenas
un sistema start-stop que permite apagar el MCI durante las paradas, el hibrido ligero agrega
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2.3. Vehiculos eléctricos puros o vehiculos eléctricos a bateria (BEV).

una pequenia bateria recargable que aprovecha la energia del frenado mediante un pequeino
motor generador que puede también ser propulsor, el full hibrido ya supone una configuracién
como alguna de las presentadas anteriormente, y finalmente la ultima categoria corresponde
al vehiculo hibrido enchufable, el cual puede recargar las baterias tanto durante la conduccién
como desde la red eléctrica.

Cabe senalar que, dependiendo del tipo de vehiculo hibrido, y dependiendo de la logica de
control implementada en la computadora del vehiculo, este puede funcionar en modo Charge
Sustaining (mantenimiento de la carga) o en modo Charge Depleting (agotamiento de la carga),
lo cual ocurre principalmente en vehiculos hibridos enchufables. El modo Charge Sustaining
mantiene la carga de la bateria en un rango de flotaciéon, estableciendo la curva de carga y
descarga en forma de diente de sierra, siendo tipicamente un modo implementado para vehiculos
no enchufables. Por otra parte, el modo Charge Depleting es tipicamente implementado en
vehiculos hibridos enchufables, los cuales tienen un rango de autonomia en modo sélo eléctrico
y la computadora opta por abastecerse solamente de la bateria, o bien sin encender el MCI o
bien sin hacer uso de éste para la recarga de la bateria.

2.3. Vehiculos eléctricos puros o vehiculos eléctricos a bateria
(BEV).

Los vehiculos eléctricos a bateria no disponen de MCI, sino que son tnicamente propulsados
por un motor eléctrico. Ademaés, la energia eléctrica para la propulsiéon proviene de baterias,
donde la tecnologia de iones de litio es la mas extendida hasta el momento, sin perjuicio de
investigaciones que puedan arrojar resultados promisorios mediante el uso de otras tecnologias.
En la figura [2.0] se presenta un esquema béasico donde se utiliza un solo motor de propulsion
y son presentados los subsistemas de propulsiéon, subsistema de almacenamiento de energia, y
subsistema de elementos auxiliares.
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2.3. Vehiculos eléctricos puros o vehiculos eléctricos a bateria (BEV).

Subsistema de propulsidn eléctrica
( Rueda ]|
Freno
’% Controlador Conversor e
- - . Transmisian
P central del |[w—s| electrdnico H Mator = e
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Figura 2.6: Esquema bésico de un vehiculo eléctrico a bateria (BEV). Fuente: [2] .

En la figura dentro de los tres subsistemas presentados se puede observar cada uno de
sus elementos principales. En el subsistema de propulsion, se observa el motor eléctrico acoplado
a la transmision mecéanica que acciona a su vez las ruedas del vehiculo. Asimismo, puede verse
c6Hmo el motor es alimentado a través del conversor electrénico de potencia el cual es controlado
por la unidad de control central (VCU o vehicle control unit en inglés),

Del mismo modo, pueden ser observados los principales componentes del sistema de almace-
namiento de energia, integrado por la bateria y el cargador de a bordo, ademés de la unidad de
gestion de energia que se comunica a su vez con la VCU. Finalmente, el subsistema auxiliar esta
compuesto por una unidad que suministra energia a todos los sistemas auxiliares, entre los que
se encuentra el aclimatador y la direcciéon del vehiculo, entre otros. Todo esto, a su vez, tiene
como entradas el suministro exterior de energfa eléctrica mediante un sistema de alimentaciéon
para vehiculos eléctricos (SAVE), asi como ademas las senales de aceleracion, freno y otros
comandos accionados por el conductor del vehiculo.
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Capitulo 3

Baterias para vehiculos eléctricos.

3.1. Introduccion.

A la hora de considerar los requerimientos que deben cumplir las baterias para vehiculos eléc-
tricos, hay que tener en cuenta la energia especifica (kWh/kg), la densidad de energia (kWh/L),
la potencia especifica (kW /kg) y la densidad de potencia (kW /L). También deben ser tenidos
en cuenta aspectos como la inversién inicial, el costo total para el propietario, la eficiencia, los
requisitos de mantenimiento, el impacto ambiental, la seguridad, el rango de temperatura de
operacion, entre otros aspectos.

Dentro de estos requerimientos, los valores de energia especifica y densidad de energia son
clave dado que determinan la autonomia del vehiculo eléctrico a bateria. Asimismo, son también
criticos la densidad de potencia, los ciclos de vida, la vida calendario, y la inversién inicial
cuantificada en dolares por kWh. Por otra parte, para vehiculos eléctricos hibridos (HEV)
es més relevante la densidad de potencia que la densidad energética de la bateria, dado que
la autonomia la proporciona el combustible liquido. En tanto, la bateria debe responder en
potencia a las rampas de aceleraciéon y pendientes que afronta el vehiculo.

En cuanto a los restantes requerimientos, todos ellos adquieren mayor o menor relevancia
dependiendo de las caracteristicas de disefio del vehiculo; particularmente los aspectos de segu-
ridad y/o reglamentacion (S&R) son puntos que deben ser indefectiblemente cumplidos por el
fabricante.

Las principales caracteristicas de operacion de las baterias que se estudiarén en el presente
capitulo son: capacidad, voltaje, energia especifica, potencia especifica, eficiencia energética,
estado de carga (SoC) y estado de salud o envejecimiento (SoH).

En el presente capitulo se haré referencia tanto a celdas como a baterias, entendiendo que
una baterfa es un conjunto de celdas dispuestas en serie y/o en paralelo con los correspondientes
elementos de medicién y control. Las baterias recargables son denominadas baterias secundarias,
mientras que las baterifas no recargables son denominadas baterias primarias. Dado que los
vehiculos eléctricos utilizan baterias secundarias y no usan baterias primarias, en el presente
trabajo se haré referencia exclusivamente a las primeras (baterias secundarias), y no se hara
referencia a las baterias primarias.

19



3.2. Componentes de una celda.

3.2. Componentes de una celda.

Las baterias para vehiculos eléctricos son dispositivos electroquimicos que convierten ener-
gia quimica en energia eléctrica durante el proceso de descarga, y convierten energia eléctrica
proveniente de la red, en energia quimica durante la recarga. Se componen tipicamente por un
conjunto de celdas electroquimicas iguales conectadas entre si, las cuales se componen de los
siguientes elementos bésicos: electrodo negativo, electrodo positivo, electrolito y separador. La
figura muestra el esquema béasico de una celda electroquimica, donde se aprecia el electrodo
positivo, el electrodo negativo, el electrolito, el pasaje de electrones por la carga externa y la
migracion de iones a través del electrolito.

Carga Descarga

B —

+
.
— —_— PE
—E: !'.-]lg_ratmn _E-
=N ianica 15 L
ol - — — — 4
d i |— — — | o}
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1o = Electrolite 5 L

Figura 3.1: Esquema bésico de una celda electroquimica. Fuente: [3].

3.2.1. Electrodo negativo.

El anodo o electrodo negativo es el electrodo que cede electrones al circuito externo durante
la descarga, y se oxida durante la reaccion electroquimica. El electrodo negativo se selecciona
teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas: eficiencia y rendimiento coulométrico (Ah/g),
conductividad, estabilidad, facilidad de fabricacién y bajo costo. En la practica, los metales se
utilizan principalmente como material del d4nodo, actualmente en combinaciones carbonadas.
Dentro de los metales, el litio es el metal méas liviano con un alto valor de equivalencia electro-
quimica, y se ha convertido en el material mas atractivo (ver ya que se han desarrollado
electrolitos y sistemas adecuados para controlar su actividad [3].

3.2.2. Electrodo positivo

20



3.3. Operacién de una celda.

El catodo o electrodo positivo es el electrodo que acepta electrones del circuito externo y
se reduce durante la reaccién electroquimica. El electrodo positivo debe ser un agente oxidante
eficiente, ser estable en contacto con el electrolito y tener un voltaje de trabajo adecuado. Si
bien el oxigeno para la reducciéon del catodo podria extraerse directamente del aire ambiente
como en la bateria de zinc/aire, la mayoria de los materiales comunes del catodo son 6xidos
metalicos o compuestos de intercalacion, entre otros sistemas especiales (ver [3].

Las combinaciones méas ventajosas de materiales de &nodo y catodo son las més ligeras, con
mayor diferencia de potencial y capacidad de almacenamiento. Sin embargo, tales combinaciones
no siempre suelen ser préacticas desde el punto de vista de la fabricacién debido a la reactividad
entre los distintos componentes de la celda y el alto costo de los materiales, entre otros factores.

3.2.3. Electrolito y separador.

En cuanto al electrolito, éste debe favorecer la conductividad i6nica y prevenir el corto-
circuito entre catodo y anodo. Asimismo, el electrolito no debe reaccionar con ninguno de los
materiales o compuestos de los electrodos. Es necesario prever el aislamiento eléctrico entre
el anodo y el catodo para prevenir el cortocircuito, lo cual es implementado en la practica a
través de un separador. Este separador debe ser permeable al electrolito, de forma tal que sea
favorecida la conductividad iénica.

El objetivo del separador es aislar eléctricamente los electrodos positivos y negativos. Los
separadores deben impedir el pasaje de electrones, deben poseer buenas propiedades mecani-
cas, estabilidad quimica y costo aceptable. Ademaés, deben ser facilmente humectables en el
electrolito y deben tener buena estabilidad quimica en contacto con éste.

3.3. Operacion de una celda.

Cuando una carga eléctrica es conectada en bornes de una celda o bateria, los electrones
fluyen a través de la carga externa desde el anodo, el cual se oxida. Los electrones liberados son
aceptados por el catodo, el cual se reduce. El circuito eléctrico es completado en el electrolito
mediante el flujo de los aniones y cationes entre el anodo y el catodo. La figura [3.1] presento
las condiciones de operacién de una celda, donde se puede ver que en descarga los cationes se
transportan del electrodo negativo al positivo, mientras que los electrones lo hacen a través de
la carga eléctrica externa.

3.3.1. Tensién de celda

Para una celda o bateria, suelen emplearse diferentes referencias de potencial segtin la nece-
sidad. El primero de los valores de potencial a las que debe hacerse referencia en este capitulo
es el valor tedrico de potencial de celda. El voltaje teorico (E°) es el valor de potencial en
funcién de los materiales del anodo y del catodo, en condicién estandar de temperatura. Es
posible obtener el valor del potencial E° en cada electrodo de forma teérica en funcién de la
electronegatividad de sus elementos, segtin queda indicado en la cuadro 3.2
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3.3. Operacién de una celda.

Reaccidn E".V Reaccidn E". WV
Li* + e=Li -3.01 TI" + e =Tl —0.34
Rb* + ¢ = Rb —2.98 Co** + 2¢ = Co —0.27
Cs* +e—Cs —-292 Ni** + 2¢ = Nj —0.23
K'+e—=K —-292 Sn*t + 2e = 5 —0.14
Ba®* + 2¢ = Ba -2.92 Pb** + 2¢ = Pb —0.13
Sr2* + 2¢ = Sr —2.89 D" + e = 15D, —0.003
Ca’* + 2¢ = Ca —2.84 H* + e = 4H, 0.000
Na® + ¢ = Na —2.71 Cu** + 2¢ = Cu 0.34
Mg** + 2¢e = Mg —2.38 %0, + H,O + 2¢ = 20H 0.40
Ti* + 2¢ = Ti -1.75 Cu* + ¢ = Cu 0.52
Be®" + 2¢ = Be -1.70 Hg** + 2e = 2Hg 0.80
AP + 3e = Al ~1.66 Ag' +e—= Ag 0.80
Mn?* + 2e = Mn -1.05 Pd** + 2¢ = pd 0.83
it + 2e = 7n —-0.76 I +3e=1r 1.00
Ga** + 3¢ = Ga —0.52 Br, + 2¢ = 2Br 1.07
Fe'* + 2¢ = Fe —-0.44 0, + 4H' + 4¢ = 2H.0 1.23
Cd** + 2¢ = Cd ~0.40 Cl, + 2¢ =2C1- 1.36
In** + 3¢ =1In -0.34 F, + 2¢ = 2F- 2.87

Figura 3.2: Potencial estandar de reaccion de electrodos a 25°C. Fuente: [3].

A modo de ejemplo, para la reacciéon Zn + Cls — ZnCls, obteniendo de tabla los valores

Zn — Zn*t 4 2e vale -(-0.76V)
Cly — 2C1~ — 2e vale 1.36V

de potencial de los electrodos en condiciones estandar, se tiene:

Por lo que el potencial tedrico obtenido para la celda es E° = 2.12V.
Cuando las condiciones son diferentes a las condiciones estandar, el voltaje de la celda es

obtenido de la ecuacion de Nerst (3.1)),

d
E:EO—E*IHGCCGD
nkF a%a%

(3.1)

Donde a; es la actividad de los elementos relevantes involucrados en la reaccion, R es la

constante de los gases y T es la temperatura absoluta (°K).

La medicion directa del potencial de un electrodo simple (absoluto) es considerado en la
practica imposible. Para establecer una escala de potenciales de media celda o estandar, se debe
establecer un potencial de referencia "cero” con el cual se pueden medir los potenciales de un
solo electrodo. Por convencion, el potencial estandar de la reaccion Hy/H™ se toma como cero y
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3.3. Operacién de una celda.

todos los potenciales estandar se refieren a este potencial. La figura [3.2] enumera los potenciales
estandar de varios materiales utilizados tanto en d&nodos como en catodos. De la observacion de
dichos potenciales puede verse que el litio se encuentra en el extremo mas negativo respecto a
la referencia (Hj), mientras que el fluor se encuentra en el extremo mas positivo.

Dada una formulacién electroquimica para una celda o bateria, seria deseable que toda la
energia almacenada en su interior pudiera ser liberada durante la descarga, de forma tal que
sea transformada en energia wtil. Sin embargo, existe una serie de pérdidas que impiden esta
realizacion, las cuales pueden enumerarse del siguiente modo [26]:

e Polarizacion por activacion: La polarizacion por activacion se refiere a reacciones electro-
quimicas que estan controladas por una etapa lenta dentro de la secuencia de etapas de reaccién
en la interfase electrolito metal. Es decir, existe una energia de activacién critica necesaria para
remontar la barrera de energia asociada con la etapa més lenta.

e Polarizacién por concentracion: La polarizacion por concentracion se asocia con las reaccio-
nes electroquimicas que son controladas por la difusiéon de iones en el electrolito. La polarizacion
por concentracion surge de la diferencia de concentracién entre los reactivos y los productos,
tanto en la superficie del electrodo como en su volumen.

Estos dos efectos de polarizaciéon consumen parte de la energia libre, que es desaprovechada,
por lo que no toda la energia almacenada en los electrodos es completamente convertida en
energia eléctrica util. En la practica, es dificil determinar los valores de ambos fenémenos de
polarizaciéon debido a la complicada estructura fisica de los electrodos.

Otro factor que afecta de forma importante el desempeno de la bateria es la impedancia
interna de la celda, también llamada polarizacién 6éhmica o caida IR. Este fenémeno provoca
una caida de potencial en la celda durante la operaciéon, al tiempo que provoca la generacién
de calor residual que consume parte de la energia interna de la celda.

Conocidos estos fenomenos de polarizacion, se entiende que cuando una celda o una bateria
es conectada a una resistencia externa R, el voltaje de celda E queda representado por la
ecuacion

E = FEo—[(net)a + (Mc)a] = [(Met)e + (Ne)e] — iR = iR (3.2)
Donde

= Eo es el potencial de circuito abierto, calculado a partir de la ecuaciéon de Nernst consi-
derando el potencial estandar a la temperatura de trabajo correspondiente.

(Net)a, (Met)e corresponde a la polarizacion por activacion o sobrepotencial por transferen-
cia de carga,

(Me)as (e)e es la polarizacion por concentracion,

1 es la corriente de operacién por la celda en carga,

R; es la resistencia interna de la celda.

Solamente a muy bajas intensidades de corriente, la polarizaciéon y la resistencia interna IR
son pequenas y la celda puede operar a valores de potencial cercanos a valores de circuito abierto,
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3.3. Operacién de una celda.

entregando de este modo una cantidad de energia cercana al valor teérico. En aplicaciones para
vehiculos eléctricos las intensidades de corriente son elevadas, por lo que la energia entregada
por la baterfa se encuentra en consecuencia alejada de valores teéricos.

En la figura puede verse de forma grafica como los fendémenos de polarizacion y las
pérdidas 6hmicas interfieren y modifican el potencial de una celda en operacién, impidiendo la
total conversion de energia quimica en energia eléctrica.

Potencial de circuito abierto

Pérdidas iR

~~(Mctla, + (Netde

- Polarizacion
por activacion

(neda, + (Mele
Folarizacion
por concentracion

Potencial

Potencial
de operacidn

Corriente

Figura 3.3: Potencial de operacién de una celda en funcion de la corriente. Fuente: [3] .

Otros valores caracteristicos de tension, utilizados en relacién a las celdas y baterias son
presentados a continuaciéon y expuestos en la figura [3.4, Muchos de estos valores son una re-
ferencia importante a la hora de comercializar celdas y baterias, asi como también algunos de
ellos son valores caracteristicos relevantes para la operaciéon de los packs. A modo de ejemplo,
los valores de tension de corte, tanto en procesos de carga como en procesos de descarga son una

de las variables fundamentales ingresadas en los circuitos integrados de control de los paquetes
de baterias.

Voltaje tedrico. El voltaje tedrico de una celda depende de los materiales utilizados tanto
en el catodo como en el 4nodo, as{ como también de la concentracién de las especies que in-
tervienen, la composicion del electrolito y la temperatura de operacién. Se obtiene a partir del
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3.3. Operacién de una celda.

célculo del voltaje de oxidacion y reduccion en sus electrodos [3].

Voltage de circuito abierto u OCV (Open Circuit Voltage). Es el voltaje en bornes de la
bateria, en condicion sin carga. Generalmente es cercano al voltaje teorico [3].

Voltaje en el punto medio. Es el voltaje a una profundidad de la descarga igual a la mitad
entre la celda completamente cargada y la celda en el fin de la descarga [3].

Tension de circuito cerrado. Es la tension en una condiciéon de carga dada, durante la ope-
raciéon de una celda. Esta tensiéon puede adquirir cualquier valor dentro de los valores posibles,
y se ubica tanto en procesos de carga como de descarga ya que no es mas que la tension de la
celda en cualquier condicién de operacion [3].

Voltaje nominal. Es el voltaje generalmente aceptado como tipico de funcionamiento de
una celda o bateria que informa un fabricante (i.e.: 12V, 1.5V, etc.). Este valor depende de la
composicion quimica de la celda o bateria [3].

Tension de corte o voltaje de fin de descarga. Se designa como el final de la descarga, justo
en el punto en el que la tensién comienza a caer de forma brusca. Se corresponde con el voltaje
al cual se ha suministrado la mayor parte de la capacidad de la celda o bateria (generalmente
el 90 % del total). Someter a una celda a tensiones menores a este valor puede conducir a un
dano irreversible [3].

Voltaje en circuito abierto

21 Voltaje en el punto medio
Voltaje en circuito cerrado

Voltaje fin de descarga

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DOD

Figura 3.4: Valores de tension caracteristicos de una celda o bateria. Elaboracion propia con
base en [3].
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3.3. Operacién de una celda.

3.3.2. Capacidad de la bateria (Ah).

3.3.2.1. Capacidad teorica.

La capacidad teorica es medida en Coulombios o en Ampere-hora, y deviene de la cantidad
de material activo en el catodo y anodo de una celda. El material del electrolito, aspectos
constructivos u otros factores, no son considerados en el célculo de la capacidad teorica.

Los valores de Ah o de Coulombios involucrados por cada gramo de reacciéon, son obtenidos
de tabla. De este modo, para el ejemplo anterior se tiene:

Zn+ Cly = ZnCly

(1,229/Ah) + (1,329/Ah) — (2,549/Ah), o bien 0.394 Ah/g.

Por los motivos que se presentan en |3.3.2.2] la capacidad real se ve reducida debido a los
fendémenos que intervienen en una celda real.

3.3.2.2. Capacidad real.

Usualmente, la capacidad de almacenamiento de la bateria es informada por los fabricantes
como capacidad coulumétrica (Ampere-hora), lo cual es definido como la integral de la inten-
sidad de corriente en el tiempo, medido a corriente constante. De este modo, la capacidad de
una bateria o cantidad de carga es la cantidad de Ah entregados por la bateria desde un estado
100 % cargada (100 %SoC) hasta el voltaje de corte.

A modo de ejemplo, si un fabricante informa que una bateria tiene una capacidad de 100
Ah, significa que la bateria podria proporcionar una corriente de 10 A durante 10 h, o de 1 A
durante 100 h, etc. Esto en la préctica no ocurre dado que la capacidad depende de la tasa de
descarga [3], por lo que el fabricante debe indicar a qué velocidad de descarga la bateria entrega
la cantidad de carga informada.
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3.3. Operacién de una celda.

-
-

Tensidn de circuito abierto

Rango de
carga util

Voltaje de celda

Tensidn de corte

-
-

Tiempo de descarga

Figura 3.5: Rango util de funcionamiento de una bateria durante el proceso de descarga.
Fuente: [2].

La figura indica el rango 1til de funcionamiento de una bateria durante un proceso de
descarga a corriente constante. Se observa como la tension de funcionamiento va desde la tension
de circuito abierto hasta una tensién de corte, el cual coincide con un determinado porcentaje
de la capacidad remanente (Ah) en la bateria.

Como fue senalado, la capacidad de la bateria es dependiente de la velocidad de descarga,
es decir, al aumentar la intensidad de corriente la capacidad de la bateria se ve disminuida.
Esto se debe a que las pérdidas IR y los efectos de la polarizacion aumentan con el aumento
de corriente, segtn fue presentado en y la descarga se produce a un voltaje menor [3]. La
figura [3.6] muestra como a mayor intensidad de corriente de descarga, la capacidad que entrega
la bateria (Ah) se ve disminuida, siendo representado con los ntimeros 1 a 5 el incremento en
la intensidad de corriente de descarga.
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3.3. Operacién de una celda.

Voltaje de celda (V)

Capacidad (Ah)

Figura 3.6: Capacidad de celdas o baterfas en funcién de la intensidad de corriente de
descarga. Elaboracion propia con base en [3].

Para los regimenes de descarga imperantes en los vehiculos eléctricos, se tendré instantes
en los que la bateria se ve descargada a una velocidad 1C (ver , pero también habra
instantes en los que la velocidad serd mayor, ocasionando menor cantidad de carga entregada
en dichos instantes. Como contrapartida, habra instantes en los que la velocidad de descarga
serd menor a 1C por lo que la bateria entregara mas carga en esos instantes. El balance global
sera estudiado en el capitulo

3.3.3. Energia almacenada en una bateria.
3.3.3.1. Energia libre.
Cuando ocurre una reaccién quimica, la energia libre del sistema decrece. En una celda
electroquimica, dicha energia libre depende del par d4nodo-catodo, segtin la ecuacion (3.3),
AGY = —nFE° (3.3)

donde F es la constante de Faraday, E° es el potencial estandar que depende de la reaccién
en cada electrodo, y n es el nimero de electrones involucrados en la reaccion.

3.3.3.2. Enmergia teorica.

Teniendo en cuenta la capacidad tedrica (Ah/g) y el voltaje teorico (V), es posible obtener
la cantidad de energia especifica tedrica que puede entregar una celda o bateria (Wh/g), como
el producto de ambas magnitudes.
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3.3. Operacién de una celda.

Siguiendo el ejemplo del Zn/Cls, se tiene:
Energia especifica tedrica = 2.12 V * 0.394 Ah/g — 0.835 Wh/g o 835 Wh/kg

3.3.3.3. [Energia especifica real.

De la cantidad de energia especifica teérica contenida en una celda, solamente una fraccion
de esta es posible obtener en la practica. Esto es debido en parte a la participaciéon del elec-
trolito, separadores y otros materiales intervinientes. Asimismo, como fue indicado en [3.3.1] el
voltaje durante la descarga no es el voltaje teérico de la celda, asi como tampoco se produce
la descarga hasta tension cero, reduciendo asi atn mas la cantidad de energia extraida. Otro
factor influyente es que los materiales activos en una bateria no suelen estar equilibrados este-
quiométricamente, lo cual reduce la energia especifica porque se utiliza una cantidad en exceso
de uno de los materiales activos de la reaccién quimica.

Dada la influencia de estos factores se obtiene finalmente que la capacidad real de una
bateria alcanza solamente entre un 25 y 35 % de la energia especifica tedrica disponible en los
materiales activos. Esto puede ser observado en la cuadro donde se muestran valores teéricos
y practicos de tension, capacidad y energia especifica de varios tipos de baterias. A modo de
ejemplo, para la bateria de litio-ion se tiene un valor de energia especifica teorica de 410 Wh /kg,
mientras que el valor practico de esta magnitud es de 150 Wh/kg [3]. Para el caso de la celda
Li-metal la diferencia es aun mayor ya que la tecnologia de este tipo de celda no se encuentra
suficientemente madura como para disminuir la brecha entre prestaciones teoéricas y practicas.

Valores teéricos Valores practicos
Tipo de celda  Anodo Céatodo V  Ah/kg Energia Voltaje Energia Densidad
especifica  nominal  especifica  de energia
(Wh/kg) (V) (Wh/kg)  (Wh/L)
Plomo-acido Pb PbO, 2.1 120 252 2.0 35 70
Niquel-cadmio Cd Ni oxido 1.35 181 244 1.2 35 100
Ni-MH MH Ni éxido 1.35 178 240 1.2 75 240
Li-ion (LCO)  Li,Cs Li1—,C,O2 4.1 100 410 4.1 150 400
Li-metal Li MnOq 3.5 286 1001 3.0 120 265

Cuadro 3.1: Valores précticos y teéricos de magnitudes de tension, capacidad y energia
especifica para un conjunto de diferentes tipos de baterias. Fuente: [3].

Dadas las consideraciones en relacion a la brecha entre valores reales de magnitudes frente a
los valores tedricos, es posible establecer un grafico de densidad de energia (Wh/L) en funcion
de energia especifica (Wh/kg), en el cual se puede realizar un comparativo entre distintas
tecnologias. El comparativo presentado en la figura [3.7] muestra la densidad energética y la
energia especifica de distintos tipos de tecnologia, desde el plomo 4cido a la bateria de litio-ion
(desarrollos actuales) y litio metal (desarrollos futuros) [27].
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Figura 3.7: Densidad de energia Vs. Energia especifica para diferentes tipos de baterias.
Fuente: [3].

Si bien es tradicional el uso de la capacidad coulométrica de la bateria en amperio-hora para
establecer su tamano, para vehiculos hibridos y eléctricos la capacidad de energia se considera
més importante que la capacidad coulométrica. Esto es debido a que la energia eléctrica consu-
mida por el motor eléctrico suele ser medida en unidades de kWh, por lo que se busca utilizar
las mismas unidades para establecer la cantidad de energia entregada por la bateria. Con esto,
la energia suministrada desde la bateria se puede expresar como

Fo— /O Y (i.80C)i(t) - dt (3.4)

donde SoC es el estado de carga segtn es definido en V(i,50C) es el voltaje en los
terminales de la bateria (que es una funcion de la corriente de la bateria y del SoC), e i(t) es la
intensidad de corriente que circula [2].

3.3.4. Corriente de descarga y C-rate.
3.3.4.1. Corriente de descarga.

Cuando la corriente de descarga de una bateria aumenta, las pérdidas por polarizacién, con-
centracion e I R aumentan, el voltaje baja y la vida 1til de la bateria se ve reducida, dado que
se presenta un sobrepotencial asociado a irreversibilidades y aumenta su degradacion (ver .
Del mismo modo, como fue indicado anteriormente y expuesto en la figura [3.6] al aumentar la
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3.3. Operacién de una celda.

intensidad de descarga la cantidad de carga entregada por la bateria se ve reducida.

Cuando una celda o bateria es descargada a una tasa de descarga pronunciada, con elevadas
corrientes de descarga, en un momento dado alcanzaré el voltaje de fin de carga o el voltaje
de corte. Si en ese punto la bateria contintia siendo usada, pero a una tasa de descarga menor,
entonces su voltaje se elevard y la bateria contard con una capacidad adicional hasta un nuevo
voltaje de corte. Asi sucesivamente, la bateria podré entregar cierta capacidad adicional si es
disminuida la tasa de descarga. La figura[3.8| muestra una forma en la que puede darse el proceso
de descarga en forma de diente de sierra. Este procedimiento de extensiéon de la cantidad de
carga mediante el uso de un algoritmo adecuado, permite extender el rango o la autonomia
de un vehiculo eléctrico cuando el estado de carga es critico, lo cual se logra reduciendo las
condiciones de velocidad y aceleracion del vehiculo.

II!.I
=
;E Voltaje
final
—»

Tiempo de descarga

Figura 3.8: Regimenes de descarga de una bateria que permiten el aumento de la cantidad de
carga entregada. Fuente: [3].

3.3.4.2. C-rate.

El C-rate representa la tasa de carga o descarga de una celda o bateria, mediante una
fraccién o multiplo de la capacidad de almacenamiento. Por ejemplo, una celda de 100 Ah que
es descargada a C/5 o bien 0.2C es soentida a una corriente de descarga de 20A.

Dado lo anterior, el C-rate se define como,

C—rate=1/C (3.5)
Donde I es la corriente de carga o descarga (A), C es el valor de la capacidad definida por
el fabricante (Ah) y C-rate representa la tasa de descarga.
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3.3.5. Temperatura de operacion

La temperatura a la que se descarga una bateria tiene un efecto importante en su capacidad
entregada y en el voltaje de operacion. Esto se debe a la reducciéon de la actividad quimica
y al aumento de la resistencia interna a bajas temperaturas, y lo contrario a temperaturas
elevadas. La figura ilustra varias curvas de descarga a la misma corriente, pero a diferentes
temperaturas para una misma bateria, donde T4 es la temperatura ambiente. Como puede verse,
bajar la temperatura provoca una disminucién de la capacidad y un aumento de la pendiente
de la curva de voltaje. Para cada sistema se tendra una familia de curvas distinta, pero por lo
general el mejor rendimiento se obtiene entre 20°C y 40°C para impedir la degradacion acelerada
de las celdas.

Tg> T,
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Figura 3.9: Porcentaje de la capacidad nominal que entrega una celda para distintas
temperaturas de operacion. Fuente: [3].

3.3.6. Estado de carga (SoC).

Un pardametro importante de una bateria es el estado de carga (SoC). Se entiende que una
bateria completamente cargada tiene un SoC del 100 % y una bateria completamente descargada
tiene un SoC de 0%. Sin embargo, el término "completamente descargado” a veces causa
confusion, debido a las diferentes capacidades a diferentes velocidades de descarga y diferentes
voltajes de corte, como se indicé anteriormente.

El SoC es una relacion entre la cantidad de carga remanente (Ah) y la capacidad de la
bateria completamente cargada (Ah). Asi, el SoC de una bateria durante la descarga se puede
expresar como

T .
€esc. t dt
SoC = SoCjy — fozdi.()

Q) , (3.6)

32



3.3. Operacién de una celda.

donde SoC| es el valor inicial del SoC (tanto sea para una bateria nueva o usada) y donde
Q(i) es la capacidad de la bateria (Ah) al ritmo actual .

Dado lo anterior, los algoritmos para la determinacién del SoC de los vehiculos eléctricos
deberan incorporar el valor instantdneo de la capacidad en funcion de la intensidad (Q(i) en
Ah) y de la intensidad de corriente, asi como también el valor inicial de SoC para un diferencial
de tiempo dt.

3.3.7. Profundidad de descarga (DoD).

La profundidad de descarga (DoD, Depth of Discharge) es un indicador de la cantidad de
carga que ha sido extraida de la bateria en relacién a su capacidad, siendo el complemento del
SoC, de forma tal que DoD + SoC = SoCj. Se trata de una cantidad adimensionada, expresada
cominmente como un porcentaje mediante la ecuacion

I ddese. (t)dt

Pob=""06

Debe ser notado que la profundidad de la descarga (DoD) esta estrechamente relacionada
con la degradacion de la baterfa, como se vera en el capitulo[3.5 Por tal motivo, las estrategias
de uso y disefio de los sistemas deben prever mayores o menores profundidades de descarga para
lograr reducir la degradacién y aumentar la vida util de las baterias. Asi, rangos de uso de las
baterias seran mayores o menores en funcién de los resultados buscados, alcanzandose mayores
o menores profundidades de descarga.

El aumento del rango de estado de carga utilizable reduciré drasticamente el costo inicial
ya que la bateria serd de menor tamano, pero como contrapartida redundaré en la reduccién
de la vida til de la bateria [28)].

La ﬁguramuestra como diferentes estrategias de uso de la bateria (en funcion del tipo de
vehiculo), determinan la profundidad de la descarga que se aplica. Resulta de estas estrategias
que las baterias de vehiculos hibridos adecuadamente dimensionadas podran tener mayor rango
de vida 1util (>20.000 ciclos). Entretanto, para vehiculos eléctricos puros o bien para hibridos
enchufables, si las profundidades de descarga superan el 50 % entonces la degradacion de la
bateria hara reducir en gran medida su vida ttil.
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Figura 3.10: Estrategias de uso de baterias para distintos tipos de vehiculos. Se aprecia cémo
distintas profundidades de descarga tendran incidencia en la vida util. Fuente: [2].

3.3.8. Estado de Salud (SoH).

El estado de salud (en inglés, State of Health, SoH) es el parametro de celda o bateria
que indica el nivel de degradacién o envejecimiento, en comparacién con la celda o bateria en
condicién nueva. Las unidades en las que se determina el SoH son puntos porcentuales, siendo
SoH=100% la condicién en la cual la bateria se encuentra nueva, o bien cuando la bateria
entrega la cantidad de carga y potencia indicadas por el fabricante.

A diferencia de la definicion de SoC que esta de acuerdo con casi todos los investigadores
en esta area, el SoH de la bateria se ha definido de diferentes maneras en la literatura. A los
efectos de entender el SoH se establecen los conceptos de Calendar Life o vida 4itil calendario,
Cycling Life o ciclabilidad, Capacity Fade (CF) o Pérdida de Capacidad y Power Fade (PF) o
Pérdida de Potencia, los cuales se asocian con el estado de salud de una bateria [29].

3.3.8.1. Calendar Life o vida 1til calendario

En esta definicion, la edad de una bateria y su final de vida (EoL por sus siglas en inglés),
se presenta en términos de meses o anos [29]. Al igual que otros dispositivos, la vida util de
una bateria se ve afectada por diferentes escenarios de uso y la vida ttil de una bateria puede
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terminar antes de la prediccién del calendario. En particular, las condiciones de almacenamiento
y reposo de una bateria, y en particular el estado de carga en tales situaciones, afectan la vida
util calendario segtin se presenta en [3.5.1.2]

3.3.8.2. Cycling Life o ciclabilidad

En esta definicién, la vida 1til de la bateria se calcula a partir del ntimero de ciclos que
la bateria puede soportar en determinadas condiciones [29]. Tal definicién puede usarse en la
practica cuando las condiciones de carga y descarga son consistentes y reproducibles.

Sin embargo, un conteo de ciclos preciso puede ser dificil o imposible en algunas aplica-
ciones como la automotriz, donde la bateria no se cicla regularmente debido a las condiciones
de conduccién variables. En tales aplicaciones suele ser implementada una medicién por ciclo
completo equivalente (FCE por sus siglas en inglés), donde se establece mediante modelos cier-
ta equivalencia entre un ciclo completo de carga/descarga y cierta cantidad y tipos de ciclos
parciales que impacten de forma equivalente en la vida ttil de la bateria.

3.3.8.3. Capacity Fade (CF) o Pérdida de Capacidad

La degradacién de la bateria de iones de litio comienza justo después de la fabricaciéon
de la bateria debido a las reacciones electroquimicas que tienen lugar dentro de la bateria.
Este proceso conduce a la degradaciéon del material activo de la bateria y, en consecuencia,
aumenta la resistencia interna de la bateria, lo que significa mas pérdidas internas de la bateria
y disminucién de la capacidad.

Una estimacion de la capacidad de una bateria, puede proporcionar informacion ttil sobre la
edad de la bateria. Esto seria posible comparando la capacidad de la bateria en cierto momento
T (Cr), con su valor inicial cuando la bateria es nueva (Cjp), de forma tal que

_ Capacidady(Ah)
CF(%) = Capacidady(Ah)’ (38)

lo cual define la pérdida de capacidad (CF).

3.3.8.4. Power Fade (PF) o Pérdida de Potencia

Otra alternativa para la determinacion del SoH de la bateria se basa en la pérdida de
potencia o "power fade"por su término en inglés (PF). PF refiere a como la capacidad de
entregar potencia de la bateria disminuye debido al proceso de envejecimiento. Esta definicién
también se presenta como estado de potencia o "state of power"(SoP). La potencia que una
bateria puede entregar directamente depende de la resistencia interna de la bateria en tanto
el envejecimiento de la bateria conduce a un aumento de la resistencia 6éhmica interna en casi
todos los tipos de bateria. En consecuencia, este parametro se puede utilizar como indicador del
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estado de la bateria. Cuanto mayor sea la resistencia interna, menor seré la potencia disponible
de la bateria.

La razén se debe a mayor caida de tension en los terminales de la bateria causada por la
mayor resistencia interna. Asumiendo un modelo de bateria simple que consta de una resistencia
(R) en serie con una fuente de de tension ideal (OCV), el voltaje terminal de la bateria (Vt)
se obtiene mediante la ecuacion V; = R x I, lo cual muestra el efecto directo de la resistencia
6hmica en la caida de la tensién de operacion, tal cual es presentado en [3.8.2

Hay una serie de estudios en la literatura como el presentado en [29] en los que se evalia el
efecto del envejecimiento de una bateria a través de su resistencia interna, considerando que la
bateria ha llegado al final de su vida 1til cuando la resistencia éhmica interna se convierte en
el doble de su valor inicial. Usando tal definicién, el SoH de la bateria se puede formular como

_Rr—Ty

SoH (%) =1 e

(3.9)

siendo Ry la resistencia inicial (nueva) de la bateria y Ry la resistencia interna en el momento
T>0. Por otra parte, la determinacién del SoH en relaciéon al PF puede ser asimismo definido
como un simple cociente de potencias, comparando la potencia méaxima original de la bateria
con la potencia maxima en un momento T>0.

Con respecto a las definiciones de SoH, se han desarrollado diferentes técnicas en la litera-
tura para su estimaciéon. Por lo general, se utiliza una o una combinacién de las definiciones
mencionadas anteriormente junto con una técnica de medicion y/o estimacion adecuada. Una
gran diferencia entre la estimacion de SoC y SoH es la cuestion del tiempo; el SoC puede cam-
biar de 100 a 0% en pocas horas mientras que el SoH podria cambiar en este rango en varios
anos o décadas. Finalmente, cabe sefialar que la resistencia 6hmica se relaciona mejor con el
envejecimiento y degradacion de la bateria que la resistencia por polarizacion [29], por lo que
resulta un parametro més util para la determinacion del SoH.

3.4. Tipos de baterias utilizadas en vehiculos eléctricos.

A la hora de clasificar celdas o baterias, es usual hacerlo por los componentes utilizados en la
fabricaciéon de los electrodos, asi como también, en menor medida, hacer referencia al electrolito
empleado. Asi, tradicionalmente se ha hablado de baterias de plomo-acido (en referencia a
electrodo y electrolito), Ni-Cd, Ni-MH, Li-ion y Li-Polimero, entre otras denominaciones.

Como se ha visto anteriormente, distintas configuraciones y métodos constructivos hacen
que las prestaciones de las baterias se vean alteradas por estas variables, encontrandose unas
méas apropiadas que otras segin sea el uso dado y las necesidades de cada caso.

Dentro de las alternativas disponibles, las caracteristicas de cada tipo de bateria serdn mas
o menos aptas para el uso previsto, y la selecciéon en tltimo caso va resultar en una solucién de
compromiso donde el costo serd uno de los factores dominantes.

Para el transporte eléctrico y en particular para los vehiculos eléctricos, tanto la energia
especifica (Wh/kg) como la densidad energética (Wh/L) son aspectos clave en la fase de diseno.
Asi, la figura muestra los rangos de potencia especifica y energia especifica de diferentes
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tipos de baterias disponibles actualmente, donde se puede apreciar las ventajas de las baterias
de litio-ion en tal sentido, en comparacion con otras alternativas [30].
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Figura 3.11: Energia especifica y potencia especifica de diferentes tipos de baterias. Fuente: [4].

La tecnologia de litio-ion es considerada como la més promisoria en la mayoria de la biblio-
grafia cientifica actual, para desarrollos a corto y mediano plazo. Por tal motivo, y sabiendo
que su uso es el mas extendido actualmente entre los vehiculos eléctricos, se pondra el foco en
esta tecnologia.

Para profundizar en el comparativo de distintas tecnologias de baterias, es 1til realizar una
comparacion entre las baterias mas usadas actualmente en vehiculos eléctricos puros (BEV) y
vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV). Estas baterias son las de iones de litio utili-
zadas en los BEV y las de NIMH utilizadas tiempo atras en vehiculos hibridos (enchufables y no
enchufables) como el Toyota Prius. El cuadro muestra los valores caracteristicos (préacticos)
de tension, energia especifica y autodescarga, entre otros. Se aprecia las ventajas comparativas
de la tecnologia Li-ion, lo cual es contrarrestado por los costos de adquisicién correspondientes
a cada tipo de bateria.

3.4.1. Baterias de Niquel - Hidruro Metalico (Ni-MH).

La bateria Ni-MH se presenté por primera vez en el mercado en 1992, luego de haber sido
presentada la bateria de iones de litio. Su principal caracteristica constructiva esté en el uso
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Tipo de bateria

NiMH  Li-ion
Tension nominal (V) 1.3 3.7
Energia especifica (Wh/kg) 75 160
Autodescarga (% /mes) 30 5
Ciclo de vida Bueno Bueno
Efecto memoria (Wh/kg) St No

Cuadro 3.2: Comparativo entre algunas caracteristicas de las baterias NiMH y Li-ion. Fuente:

5]

de hidrogeno, absorbido en un hidruro de metal, el cual es empleado como material base del
electrodo negativo. Dadas sus caracteristicas quimicas, la bateria Ni-MH esta libre de toxicidad.
La reacciéon general en una bateria de Ni-MH es:

MH + NiOOH = M + Ni(OH), (3.10)

Cuando se descarga la bateria, el hidruro de metal en el electrodo negativo es oxidado
para formar una aleacion de metal, y oxihidréxido de niquel en el electrodo positivo se reduce
a hidréxido de niquel. Durante la carga, se produce la reacciéon inversa. En la actualidad, la
tecnologia de bateria Ni — MH tiene un voltaje nominal de 1.2V y alcanza una energia especifica
de 65 Wh/kg y una potencia especifica de 200 W /kg. Un componente clave de la bateria Ni-MH
es la aleacion de metal de almacenamiento de hidrogeno, que debe formularse para obtener un
material que sea estable para un gran nimero de ciclos.

Hay dos tipos principales de aleaciones de metales que se utilizan en las celdas de Ni-MH.
Estas son aleaciones de tierras raras basadas en niquel de lantano, conocidas como AB5, y
aleaciones de titanio y circonio, conocido como AB2. Las aleaciones AB2 tienen una mayor
capacidad que las aleaciones AB5. Sin embargo, la tendencia es utilizar aleaciones AB5 debido
a las mejores caracteristicas de retencién de carga y estabilidad.

Las principales ventajas actuales de la tecnologia Ni-MH son:

» energia especifica elevada (70-95 Wh /kg)
» potencia especifica mas alta que otras celdas de la familia del niquel (200-300 W /kg)
» perfil de descarga plana (menor caida de tension)

= admite recarga rapida

Como contrapartida, la bateria Ni-MH todavia sufre de un alto costo inicial y se ve afectada
también por efecto memoria debido a la presencia de niquel en electrodos. Pueden ademés
ser exotérmicas durante la carga. A pesar de estas desventajas, la bateria Ni-MH ha sido de
gran relevancia para el desarrollo de vehiculos eléctricos hibridos como el Toyota Prius, Honda
Insight, y muchos otros modelos de esta naturaleza.
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3.4.2. Baterias de Litio.
3.4.2.1. Introduccién.

El litio es el mas liviano de todos los metales y presenta caracteristicas muy interesantes para
aplicaciones en movilidad eléctrica. Desde un punto de vista electroquimico, permite un muy
alto voltaje termodindmico que resulta en una energia especifica muy alta y potencia especifica
elevada.

Tipicamente, al menos uno de los electrodos de la bateria de litio se integra por un compuesto
de intercalacion. Los compuestos de intercalaciéon son compuestos que se forman a partir de la
insercion, mas o menos reversible, de una especie "huésped"(guest), que pueden ser atomos,
iones o moléculas, en una red cristalina solida, que recibe el nombre de matriz anfitriona (host).
Durante el proceso de carga y descarga, la red anfitriona conserva su integridad estructural
en el curso de la intercalacion y des-intercalacion, lo cual permite a los huéspedes alojarse y
desalojarse.

Las baterias basadas en Litio tienen una alta capacidad gravimétrica y volumétrica, asi como
elevada densidad de potencia. Esto se debe a que, en primer lugar, el Litio tiene el potencial
de reduccién més bajo que cualquier elemento, lo que permite que las baterfas basadas en Litio
tengan el mayor potencial de celda posible. En segundo lugar, el litio es el tercer elemento méas
ligero y tiene uno de los radios idénicos més pequenos de cualquier ion cargado.

Hay dos tecnologias principales de baterias basadas en litio, que son la bateria de litio-
polimero y la bateria de litio-ion. En los siguientes apartados se hara referencia a sus caracte-
risticas principales y a los aspectos fundamentales de su funcionamiento.

3.4.2.2. Baterias iones de Litio.

La tecnologia de la bateria de iones de litio ha experimentado una evolucién sin precedentes
y se la considera como la bateria con méas futuro a mediano plazo, encontrandose atn en etapa
de desarrollo. Dadas sus caracteristicas y prestaciones, la bateria de iones de litio ya ha ganado
aceptacion en diversas aplicaciones para transporte eléctrico.

Las celdas de baterias de litio estAn compuestas por electrodos de 6xido metéalico de litio en
el electrodo positivo y carbono litiado en el electrodo negativo. Estos materiales son adheridos
mediante un aglutinante a una hoja metéalica que opera como colector de corriente, que son
tipicamente de cobre para el electrodo negativo y aluminio para el electrodo positivo. Los
electrodos positivos pueden existir en forma de capas o en forma de ttneles, mientras que los
electrodos negativos tienen una estructura en forma de capas similar al grafito. Cuando la bateria
es ciclada, los iones de litio (Li") se intercambian entre los electrodos positivo y negativo. Dado
este esquema, se dice que los iones de Li™ se “mecen” entre el 4nodo y el catodo a través de
un electrolito que favorece la conduccion iénica. Durante la descarga, el electrodo negativo se
comporta como anodo y los iones de litio se transportan desde el electrodo negativo al positivo;
entretanto, los electrones circulan a través de la carga eléctrica externa. Durante el proceso
de carga, el electrodo positivo se comporta como &nodo y los iones de litio se transportan al
electrodo negativo.
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Durante los procesos de carga y descarga, tienen lugar en los electrodos procesos de oxidaciéon
y reduccion (redox). Tomando como ejemplo la bateria de litio Li,C0oOs/LiPFg/Li,Cg, la figura
[B-12indica que durante el proceso de carga el electrodo positivo se oxida perdiendo x electrones
(Li1—,Co003) y el electrodo negativo se reduce capturando x electrones (Li,Cs). Lo opuesto
ocurre en el proceso de descarga.

(A) (B)

Li+

+_ e "Anfitrién"
°
L]

e-

Electrodo negativo Electrolito Electrodo positivo Electrodo negativo Electrolito Electrodo positivo
(cétodo) (&nodo) (anodo) (catodo)
Li,Cy Liy ,Co0sy Li Cy Liy ,CoOs

Figura 3.12: Principio de funcionamiento de la bateria de Li-ion, a) durante el proceso de
carga, b) durante el proceso de descarga. Adaptado de [5].

Siguiendo con el ejemplo de la bateria de litio con LiCoO2 en el electrodo positivo, y carbono
litiado en el electrodo negativo, las reacciones quimicas para la carga y la descarga son:
Para el electrodo negativo:

zLit +ze” +6C = LiyCq (3.11)
Para el electrodo positivo:
LiCoOy = Liy_,C00y + zLi™ + ze” (3.12)
Para la reaccion global:
LiC0o0O5 + 6C = Li1_;C009 + Li,Cg (3.13)

Donde las flechas superiores corresponden al proceso de descarga y las inferiores al proceso
de carga.
Caracteristicas tipicas de funcionamiento de la bateria de litio ion
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Las caracteristicas generales de funcionamiento de la bateria de litio se muestran en la
cuadro [3]. Entre los principales aspectos destacables estan los elevados valores de densidad
energética y energia especifica, asi como también elevado voltaje de operacion. También ofrecen
buena capacidad a alta velocidad de descarga (hasta 5C continuo o 25C en pulsos), por lo que
ofrecen una alta densidad de potencia. Ademas, tienen baja tasa de auto descarga, varios anos
de vida calendario, no tienen efecto memoria y cuentan con un amplio rango de temperatura
de operacion. Todo esto a un costo tal que ha permitido hasta el momento su implementaciéon
en movilidad eléctrica, aunque existe consenso en que los costos deben ser aun menores que los
actuales.

Caracteristica Rango de operaciéon
Voltaje de celda 42a25V
Energia especifica 100 a 158 Wh /kg
Densidad de energia 245 a 430 Wh/L
Densidad de potencia 2000 a 3000 W /L
Potencia especifica 700 a 1300 W/Kg
Ciclos de vida a 100 % DoD 3000
Ciclos de vida a 20-40 % DoD méas de 20000
Esperanza de vida calendario més de 5 anos
Temperatura de operaciéon -40°C a 60°C
Efecto memoria No

Cuadro 3.3: Caracteristicas principales de la bateria de litio-ion. Fuente: [3].

Respecto al envejecimiento debido a la profundidad de descarga, debe ser notado que tipi-
camente las celdas se degradan al aumentar la profundidad [3], lo cual es visto detalladamente
en el capitulo [3.5

La figura muestra distintos tipos de celdas cilindricas empleadas para construccion de
baterias de litio-ion. Dentro de las celdas més comunes, la més extendida actualmente es la
celda 18650, ya que cuenta con los valores mas elevados de densidad de energia, aunque es
superada en energia especifica por la celda 26650. La celda 18650 ofrece una capacidad de 800
mAh y mantiene la capacidad total después de 20000 ciclos realizados a la tasa de carga 10C (6
min) y tasa de descarga 5C (12 min). Mantiene la capacidad del 95 % después de 30000 ciclos
a una tasa de carga 15C (4 min) y una tasa de descarga 5C, ambas al 100 % de profundidad de
descarga (DoD) y al 100 % del estado de carga (SoC) [3].

Sin embargo, desarrollos actuales de baterias realizadas conjuntamente entre Tesla y Pana-
sonic, estdn arribando a un nuevo desarrollo de celda cuyas dimensiones en didmetro y largo
son algo mayores que la celda 18650, alcanzando 21 mm de didmetro y 70 mm de longitud. La
denominacién de esta celda es 21700 y esté siendo construida para la colocaciéon en el Model 3
de Tesla. El pack de baterias del Model 3 se compone de 2976 celdas 21700, para alcanzar una
capacidad de almacenamiento energético de 50 kWh [31].
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Tipo 14650 17670 18650 26650
Altura (mm) 65 67 65 65
Didmetro (mm) 14 17 18 26
Energia especifica (Wh/kg) 128 132 155 354

Densidad energética (Wh/L) 333 306 410 131

Cuadro 3.4: Caracteristicas fisicas y eléctricas de algunas celdas cilindricas de litio-ion, de
electrodos de C/LiC'0O;. Fuente: [3].

3.4.2.3. Electrodos para baterias de litio-ion.

Cuando se habla actualmente de baterias para vehiculos eléctricos y otros usos, es habitual
encontrar en la jerga nuevas denominaciones para las baterias de iones de litio. Asi, es habitual
hablar de LFP (LiFePO4), baterias de litio NCM, LTO, entre otras denominaciones comunes.
Esta nomenclatura refiere habitualmente a aspectos constructivos de la celda o bateria, y més
especificamente al contenido de los materiales que constituyen los electrodos. Para permitir la
aplicacién de nuevos tipos de materiales en los electrodos, se han utilizado varias estrategias
diferentes. Entre las més comunes se encuentran la reduccién dimensional, los compuestos de
intercalacién, el doping y funcionalizacion, el control morfologico, el coating para encapsulado y
la modificacion del electrolito [6]. En esta seccion, se analiza una gama de materiales represen-
tativos de catodos y anodos, a partir de los materiales disponibles en el mercado y de materiales
novedosos prometedores a futuro.

3.4.2.4. Composicion del electrodo negativo.

En relaciéon a los materiales que componen los d&nodos en celdas de litio, una opcién no muy
extendida ha sido el uso de metal litio o aleaciones metélicas. Si bien el litio metélico tiene la
capacidad especifica elevada, es méas reactivo que la aleacion litio aluminio y que otras aleaciones
ensayadas. El metal litio ha sido utilizado principalmente en celdas pequeiias o planas, ya que
es dificil escalar a disenos mas grandes y/o enrollados porque la mayoria de las aleaciones de
litio son fréagiles y no se pueden conformar en ldminas delgadas.

Otra opcion largamente extendida es el carbono en distintas formas (coke, grafito, carbones
de baja cristalinidad) que se utiliza actualmente en baterias comerciales. El carbono litiado
almacena iones litio en forma reversible entre laminas de 4tomos de carbono, desarrollando un
potencial muy bajo con relacion al par Li+ /Li, lo cual enaltece la tension de celda. La capacidad
tedrica maxima que proporciona el grafito se calcula a partir de la inserciéon de un atomo de
litio por cada seis atomos de carbono (LiCg, 372 Ah/Kg). Estos compuestos de carbono son
atractivos desde un punto de vista de la seguridad, ya que no hay litio metélico presente en la
celda. Luego, se selecciona un compuesto de intercalaciéon adecuado para el electrodo positivo de
modo que se obtenga un alto voltaje de celda. Durante la operaciéon de la celda, los iones de litio
circulan entre los electrodos durante el ciclo de carga y descarga y no se deposita litio metélico
durante la carga. Como se indicd anteriormente, el carbono litiado cuenta con la ventaja de
tener un potencial cercano al de metal de litio pero evita las dificultades del metal de litio, con
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lo cual una celda con un 4nodo de carbono litiado tendra un potencial similar al de una celda
con anodo de metal litio.

Una tercer opcion usada en dnodos de celdas de litio son los compuestos metalicos de tran-
sicion. Los compuestos metéalicos de transicidon tienen estructuras en capas en las que los iones
de litio se intercalan y desintercalan durante la carga y descarga, con potenciales electroquimi-
cos cercanos a los de los materiales de carbono litiado. La figura [3.13] muestra los potenciales
electroquimicos de algunos compuestos metalicos de transicion litiados. Los potenciales elec-
troquimicos de LixWO2, Lix MoO2 y LixTiS2 son cercanos a los del carbono litiado y son
claramente diferentes de los valores de LixMn204, Lix CoO2 y LixNiO2. WO2, MoO2 o TiS2
se pueden usar como anodos y LiMn204, LiCoO2 o LiNiO2 como catodos. Las células de este
tipo se han desarrollado utilizando anodos de TiS2 y catodos de LiCoO2 en un electrolito or-
ganico [3]. Recientemente, algunos fabricantes de baterias han optado por electrodos negativos
formados por compuestos metélicos de transicion con titanato de litio (LTO, LiyTi5012). La
celda LTO es una celda de iones de litio que utiliza nanocristales de titanato de litio en lugar
de carbono, en la superficie de su anodo. Esta celda tiene la ventaja de tener altos niveles de
seguridad y de ser més rapida de cargar que otras baterias de iones litio, por lo que son usadas
en ciertas versiones de vehiculos eléctricos como el i-MiEV de Mitsubishi y el Honda Fit EV
[32]. La celda LTO tiene en su anodo un area de superficie de aproximadamente 100 metros
cuadrados por gramo, en comparaciéon con 3 metros cuadrados por gramo de carbono, lo que
permite que los electrones entren y salgan del 4nodo rapidamente. Esto hace posible la recarga
rapida y proporciona altas corrientes cuando es necesario [33]. Ademas, las celdas de titanato
de litio tienen una duracién de entre 3000 y 7000 ciclos de carga, mucho més que otras baterias
de iones de litio [34]. Como contrapartida, las celdas LTO tienen la desventaja de poseer un
voltaje de celda reducido (hasta 1.4 V respecto al litio metalico), lo que conduce a una energia
especifica méas baja que otras opciones en tecnologias de i6n-litio [35].

La figura [3.13] muestra distintos valores de tension de algunos compuestos metalicos de
intercalaciéon, en comparaciéon con el valor de referencia del litio metalico. En la figura, varios
valores de referencia pueden ser observados.
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Figura 3.13: Valores de tensiéon de algunos compuestos metélicos de intercalaciéon, en
comparacion con el valor de referencia del litio metalico. Elaborado a partir de [6].

3.4.2.5. Composiciéon del electrodo positivo.

Las baterias de litio-ion actualmente comercializadas cuentan con un electrodo positivo con
6xido metalico de litio como material activo. Como se mencioné anteriormente, los compuestos
de intercalacion son compuestos que se forman a partir de la insercién de un huésped o invitado
en una red cristalina solida, que recibe el nombre de matriz anfitriona (host). Los iones invitados
se pueden insertar y eliminar de la red host de forma reversible. En una bateria de iones de
litio, Li+ es el ion invitado y los compuestos de la red anfitriona son calcogenuros metéalicos,
oxidos de metales de transicién, o compuestos polianidénios. Estos compuestos de intercalaciéon
se pueden dividir en varias estructuras cristalinas como capas, espinela, olivina y tavorita [6].

En la actualidad, las baterias comercializadas son nombradas segiin el material activo exis-
tente en el catodo, dado que es esta una de las principales caracteristicas dominantes de la
celda. Los compuestos mas extendidos para el 6xido metalico de litio del catodo son: LCO para
oxido de litio y cobalto, LMO para 6xido de litio y manganeso, NCM para niquel cobalto éxido
de manganeso, NCA para niquel cobalto éxido de aluminio, LCP para fosfato de litio y cobalto,
LFP para fosfato de litio y hierro, LESF para fluorosulfato de litio y hierro, y LTS para sulfuro
de titanio y litio.

La estructura en capas es la forma mas antigua de compuestos de intercalaciéon para los
materiales del catodo en baterfas de iones de litio. Sin embargo, la mayoria de las investigacio-
nes actuales sobre citodos de intercalacion se centran en los compuestos de 6xido de metal de
transiciéon y polianién debido a su mayor voltaje operativo y la mayor capacidad de almacena-
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miento de energia resultante. Tipicamente, los cdtodos de intercalaciéon tienen una capacidad
especifica de 100-200 mAh/g y un voltaje promedio de 3-5V [0].

Celda LCO

La celda LCO fue la primera celda de Li-ion que se comercializ6é (Sony, 1991), y se fabrica
con anodo de grafito (C6) y catodo de LiC0Os. Su elevada energia especifica (150-190 Wh /
kg) y su indice de madurez tecnologica hacen de las baterias LCO una opcién popular para
dispositivos electronicos portatiles como teléfonos moviles, tabletas y computadoras portatiles.
La durabilidad de 500-1000 ciclos completos se traduce en una vida de calendario de pocos anos,
que es aceptable para dispositivos tan intensivos en innovacién. La principal desventaja de la
bateria LCO es su baja seguridad inherente; Debido a la baja estabilidad térmica del 6xido de
cobalto, el escape térmico podria iniciarse ya a 150°C [36]. La baja estabilidad térmica se debe
a la liberacién exotérmica de oxigeno cuando el catodo se calienta por encima de cierto punto,
lo que resulta en una reacciéon descontrolada en la que la celda puede entrar en combustion. Si
bien este problema es general para los catodos de éxido de metal de transicion, el LCO tiene la
estabilidad térmica mas baja que cualquier material de catodo comercial, aunque la estabilidad
térmica también depende en gran medida de factores como el diseno y el tamafio de la celda
[6].

Ademas de los problemas de seguridad, el ciclo de vida de la celda LCO es relativamente
modesto y el crecimiento del mercado a largo plazo podria verse limitado por un cuello de bote-
lla de cobalto [36]. Muchos tipos diferentes de metales (Mn, Al, Fe, Cr) han sido recientemente
estudiados como sustitutos parciales de Co, demostrando al momento un rendimiento promete-
dor pero limitado. Los recubrimientos de diversos 6xidos metalicos (A1203, B203, TiO2, ZrO2)
han sido maés efectivos para mejorar la estabilidad del LCO y las caracteristicas de rendimiento
incluso durante los ciclos profundos [6].

Celda LNO

El catodo de LiNiO2 (LNO) tiene la misma estructura cristalina que el LCO y una capa-
cidad especifica teodrica similar. Su densidad de energia relativamente alta y su menor costo
en comparacion con los materiales basados en Co son las principales fuerzas impulsoras de su
investigacion. Sin embargo, los catodos de LNO puro no son favorables porque los iones Nioy
tienen una tendencia a sustituir los sitios Li4 bloqueando las vias de difusién del Li. Se encontré
que la sustitucién parcial de Ni con Co es una forma efectiva de reducir el trastorno catiénico.
El LNO también es méas inestable térmicamente que el LCO porque el Nis; se reduce més
facilmente que el Cos. Se encontrd que la inestabilidad térmica a altos estados de carga (SoC)
puede ser mejorada mediante dopaje con Mg y agregando una pequena cantidad de Al, lo cual
mejora ademas el rendimiento electroquimico [6].

Celda NCA

La quimica de NCA se introdujo comercialmente en 1999. Esta hecha de catodo LiNiCoAlO2
y anodo de grafito. Normalmente, los catodos NCA utilizan una mezcla de 80 % de niquel, 15 %
de cobalto y 5% de aluminio, y por lo tanto, la dependencia del cobalto es relativamente
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moderada en comparaciéon con las baterfas de LCO. Las baterias NCA tienen una energia
especifica excepcional (200-250 Wh/kg), asi como elevada potencia especifica, y pueden soportar
1000-1500 ciclos completos. Las baterias NCA se usan en vehiculos eléctricos, y hay proyecciones
para el uso conectado a la red (V2G). Esta quimica de celda es utilizada por Tesla en algunos
de sus modelos eléctricos [36].

Celda NMC

Las baterias NMC estan hechas de cdtodo LiNiIMnCoO2 y un anodo de grafito. En compa-
raciéon con NCA, la bateria NMC tiene una densidad de energia méas baja, generalmente en el
rango de 140 a 250 Wh / kg, mientras que presenta una vida ttil mas larga (1000-2000). Las
proporciones de niquel, manganeso y cobalto podrian variar para influir en las caracteristicas
de la bateria y proporcionar soluciones a medida para aplicaciones especificas [59]. Aumentar la
proporcién de niquel favorece el aspecto energético especifico, mientras que aumentar la propor-
cion de manganeso aumenta el poder especifico. Aunque la bateria de la NMC se comercializ6
por primera vez en 2004, domina las aplicaciones EV y PHEV, a la vez que se utiliza en elec-
tronica portatil, herramientas eléctricas y dispositivos médicos. También hay proyecciones para
usos de conexion a red.

Celda LMO

El catodo LMO (LiMnO2) también puede ser prometedor porque el Mn es mucho mas barato
y menos toxico en comparacion con el Co o el Ni. El LMO anhidro en capas fue preparado afos
atras (1996) mejorando los métodos acuosos previos que indujeron impurezas, estequiometrias
diferentes, escasa cristalinidad y cambio de estructura indeseable durante el ciclado (|7] citado
en [6]). Sin embargo, el rendimiento de ciclado del LMO todavia no es satisfactorio porque la
estructura en capas tiene tendencia a cambiar a la estructura de espinela durante la extracciéon
del ion de litio ([7] citado en [6]) y porque el Mn se filtra fuera del LMO durante el ciclado [37].

Las baterfas LMO tienen una vida atil mas larga que las LCO, generalmente en el rango
de 1000-1500 ciclos, pero menos desnsidad de energia (100 a 140 Wh/kg). Debido a la mayor
estabilidad térmica del 6xido de manganeso, las baterfas de LMO son mas seguras y la fuga
térmica se produce a aproximadamente 250°C. Ademas, la bateria no contiene cobalto (material
costoso) y se basa en materiales abundantes y ecologicos. Las baterias de LMO se utilizan
principalmente en bicicletas eléctricas, herramientas eléctricas y dispositivos médicos [36].

Celda NMO

Los esfuerzos en desarrollo de materiales menos costosos que el LCO han resultado en la
formulacion de catodo NMO (LiNig 5 Mn0,505). Este podria ser una buena alternativa al LCO
ya que reduciria los costos usando materiales mas baratos que los metales de transicién utilizados
en otros catodos. El caitodo NMO recientemente sintetizado por el método de intercambio i6nico
mostré una concentracion muy baja de defectos, y una capacidad de 180 mAh/g a una tasa de
descarga de 6C [6].

De forma resumida, la figura [3.14] muestra una representaciéon de las principales caracteris-
ticas operativas de celdas, segtin la quimica del catodo. Se aprecia cémo algunas de las celdas
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presentadas se destacan por su capacidad energética, mientras otras lo hacen por su desempeiio
en potencia. También se ve como otras celdas tienen mejor desempeiio en seguridad o bien
en durabilidad. Se aprecia que, si bien la celda LCO es la mas madura de las presentadas, en
general ha sido superada por muchas otras en las restantes caracteristicas presentadas.

3.4.2.6. Electrolito.

Dentro de los tipos de electrolito utilizados en baterias de iones de litio se pueden encon-
trar los siguientes: electrolitos liquidos, electrolitos en gel, electrolitos poliméricos y electrolitos
ceramicos.

Los electrolitos liquidos son soluciones de sales de litio en solventes organicos, tipicamente
carbonatos. En una bateria de ion-litio que emplea un electrolito liquido, el electrolito se absorbe
casi completamente en el electrodo y en los materiales separadores. Por otra parte, el electrolito
de polimero es un material libre de liquido y solvente, donde se forma una fase conductora
ibnicamente disolviendo una sal en un polimero de alto peso molecular. Las ventajas potenciales
de los electrolitos poliméricos incluyen buenas propiedades de seguridad resultantes de su baja
volatilidad y alta viscosidad, ya que no contienen un componentes volatiles. El electrolito de
gel es un material conductor i6nico en donde una sal y un solvente se mezcla con un polimero
de alto peso molecular (al igual que en el electrolito polimero), conformando un material en
forma de gel. Los electrolitos en gel desarrollados para baterias de iones de litio suelen ser
peliculas de PVDF-HFP, sal de LiPF6 o LiBF4 y solvente de carbonato, pudiéndose agregar
silice a la pelicula de PVDF-HFP para mejorar la integridad estructural. Una posible ventaja
de los electrolitos en gel es que la fase liquida se absorbe dentro del polimero, por lo que es
menos probable que se produzcan fugas de la celda o bateria. En el mercado y en la literatura,
los electrolitos en gel a menudo se denominan electrolitos de polimeros en gel, y las celdas que
emplean electrolitos en gel (o gel de polimero) se denominan polimeros en gel o simplemente
celdas de polimero. Por tltimo, los electrolitos ceramicos se refieren a materiales inorganicos de
estado so6lido que son i6nicamente conductores.

Las formulaciones de electrolitos en las celdas de ion-litio actuales suelen utilizar de dos
a cuatro solventes. Las formulaciones con maultiples solventes pueden proporcionar un mejor
rendimiento, mayor conductividad y un rango de temperatura més amplio que el posible con
un solo solvente. Por ejemplo, el carbonato de etileno (EC) se asocia con una capacidad irre-
versible baja y una pérdida de capacidad baja cuando se usa junto con electrodos negativos
grafiticos. Las formulaciones de solventes multiples a menudo incluyen EC, incorporando asi
sus propiedades, mientras que usan otros solventes para disminuir el punto de congelacién y la
viscosidad de la mezcla.

3.4.2.7. Separadores.

Las celdas de iones de litio utilizan peliculas delgadas (10 a 30 pm), microporosas cuyo
objetivo es aislar eléctricamente los electrodos positivos y negativos. Habitualmente las celdas de
electrolito liquido que se encuentran disponibles en el mercado utilizan materiales microporosos
de poliolefina dado que proporcionan buenas propiedades mecénicas, estabilidad quimica y costo
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LCO LMO
Disponibilidad Disponibilidad
Energia Madurez Energiz Madurez
Potancia Matarialas Potencia Materizles
Seguridad Durabilidad Saguridad Durabilidad
Desempefio Desampefo
LFP NCA
Dizpanibilidag Disponibilidad
Energiz Maduraz Enerziz Madurez
Potancia Matarialas Potenciz Matarizles
Seguridad Durabilidad Soguridad Durskilidad
Desampefic Desempefio
NMC
Dizpanibilidad
Energia Madurez
Potancia Materiales
Seguridad Durabilidad
Desempefio

Figura 3.14: Representacion esquematica de las principales caracteristicas de algunas de las
celdas presentadas, segin la composicion quimica del electrodo positivo. Adaptado de [7].
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aceptable. Los materiales de poliolefina microporosos utilizados estan hechos de polietileno,
polipropileno o laminas de polietileno y polipropileno. También estén disponibles materiales
recubiertos con surfactante, disenados para ofrecer una mejor humectacion del electrolito.

Los requisitos para los separadores en celdas de litio-ion deben incluir: buenas propiedades
mecanicas para la construccién, resistencia a la puncién por materiales de electrodos, tamano
efectivo de poros menos de 1pm, facil humectacion por parte del electrolito, estabilidad ante el
contacto con el electrolito.

3.4.3. Baterias Litio-Polimero.

Las baterias de Li-Po son una variacion de las baterias de iones de litio (Li-ion). Utilizan
metal de litio en el electrodo positivo, y un 6xido metalico de transicion (MyOz) para el electrodo
negativo. El 6xido de intercalacion de metales de transicion (MyOz) posee una estructura en
capas en la que se pueden insertar o eliminar iones de litio durante los procesos de carga y
descarga. Se utiliza un electrolito de polimero sélido delgado (SPE), que ofrece las ventajas de
una mayor seguridad y flexibilidad en el diseno.

La reaccion electroquimica general es:

zLi + M,0, < Li,M,0, (3.14)

En la descarga, los iones de litio formados en el electrodo negativo migran a través de
la SPE y se insertan en la estructura cristalina en el electrodo positivo. Durante la carga el
proceso se invierte. Al utilizar un electrodo negativo de ldmina de litio y un electrodo positivo
de oxido de vanadio (V5013), la celda Li/SPE/V5O13 es la més atractiva dentro de la familia
de Li-polimero. Funciona a una tensién nominal de 3V y tiene una energia especifica de 155
Wh/kg y una potencia especifica de 315 W /kg. Las ventajas correspondientes son una tasa
de autodescarga muy baja (aproximadamente 0.5 % por mes), capacidad de fabricaciéon en una
variedad de formas y tamafos, y disefio seguro. Sin embargo, tiene el inconveniente de un
rendimiento relativamente débil a baja temperatura debido a la dependencia de la temperatura
de la conductividad ionica [38].

Las baterias Li-Po se caracterizan por ser ligeras y por poder almacenar una gran cantidad
de energia, y su aspecto caracteristico es en forma plana dada la composiciéon laminar de sus
electrodos. Por su parte, sufren los mismos problemas de seguridad que las baterias de iones de
litio, es decir que existe riesgo de explosion e inflamaciéon en contacto con la humedad del aire
y con el agua. Asimismo, si la bateria se calienta excesivamente por efecto de sobrecargas o por
otra causa, puede danar su envoltura e inflamarse.

3.5. Degradacion en baterias de iones de Litio.

Una propiedad importante de una bateria es su durabilidad en distintas condiciones de uso
y/o almacenamiento. La degradacion de la bateria se produce en todas las condiciones, pero
difiere en severidad segin el uso que se realiza. Las condiciones de operacion dificiles, como
temperaturas de operaciéon bajas o altas, sobrecarga, descarga profunda y alto amperaje aceleran
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la degradacion. Las baterias sufren envejecimiento por calendario y envejecimiento por ciclado;
el primero ocurre incluso si la bateria estd almacenada y, por lo tanto, depende basicamente
de las condiciones externas, mas especificamente de la temperatura, aunque también del SoC
al momento del reposo. El envejecimiento por ciclado también esta sujeto a las condiciones de
carga y descarga de la bateria. La caida en capacidad y potencia en baterias de iones de litio
se debe a un conjunto de causas que interactian entre si, las cuales no siempre conviene ser
estudiadas de forma independiente, sino que son abordadas en conjunto.

La causa del envejecimiento de las baterias se debe al envejecimiento de sus electrodos. En
términos practicos, el envejecimiento de la bateria se debe a la pérdida de litio ciclable y a la
pérdida en los materiales activos de los electrodos, y se observa que la capacidad disminuye. La
pérdida de litio ciclable esta relacionada con reacciones secundarias, mientras que la pérdida de
materiales activos de los electrodos se debe a factores tales como la disolucion, la degradaciéon
estructural y el aislamiento de particulas. Por parte del electrolito, su envejecimiento ocurre en
el contacto con los electrodos, por lo que su evaluacién se realiza al estudiar el envejecimiento
de los electrodos [39].

Tipicamente, se entiende que una bateria llega al final de su vida 1til cuando la pérdida de
capacidad alcanza un limite tal que ve impedida la satisfaccion de los requerimientos técnicos.
En la practica, para vehiculos eléctricos el fin de la vida til queda definido cuando se alcanza un
cierto porcentaje de su capacidad o potencia originales, lo cual ocurre en general en el entorno
del 80 % [40]. Para vehiculos eléctricos puros (BEV), el fin de la vida util de la bateria queda
definida cuando se alcanza un porcentaje de su capacidad, dado que es requerido ciertos niveles
elevados en cantidad de energia. Por otra parte, para vehiculos eléctricos hibridos (HEV), es
conveniente que la degradaciéon sea determinada en términos de resistencia interna, lo que se
vincula con los niveles de potencia. Por tltimo, para vehiculos hibridos enchufables (PHEV), es
conveniente la determinaciéon de la degradaciéon tanto en niveles de pérdida de capacidad como
en términos de resistencia interna [§].

3.5.1. Mecanismos de envejecimiento y sus causas.

Los mecanimismos electroquimicos que provocan el envejecimiento de celdas y baterias de
litio son muy diversos, y existe interaccion singular entre cada uno de ellos. Dentro de los meca-
nismos maés relevantes, en el presente capitulo seran estudiados los vinculados a temperaturas
extremas, variaciones en el estado de carga (SoC), variaciones en la profundidad de descarga
(DoD) y variaciones en el ratio de descarga (C-rate).

Los mecanismos de degradaciéon mas comunes encontrados en los electrodos y en el electrolito
se pueden agrupar en cuatro categorias: (1) formaciéon de pelicula superficial, tanto en dnodo
como en catodo y en la interfase de separacion del electrolito (SEI); (2) cambios estructurales,
incluido el trastorno cationico, las transiciones de fase y similares; (3) cambios mecénicos,
incluyendo craqueo de particulas, molienda electromecanica, formacion de gases y mas; y (4)
reacciones parasitarias que incluyen la corrosion del colector de corriente y la degradacion del
aglutinante [8].

Si se observa las celdas de iones de litio para baterias que se emplean normalmente en
vehiculos eléctricos, se visualiza que las composiciones del anodo (grafito) y el electrolito (LiPF6
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en solucion de carbonato mixto) son casi idénticos para todos los fabricantes, por lo que es de
esperar que los mecanismos de degradacién sean similares. Por el contrario, los compuestos
empleado en el catodo son relativamente discimiles (LFP, NCM, NCA, LMO, etc.), por lo que
los mecanismos de envejecimiento en el catodo seran especificos de cada configuracion [8].

3.5.1.1. [Efecto de temperaturas extremas.

El US Department of Energy FreedomCAR and Vehicle Technologies Program establece un
rango de operacion de baterias de entre -30°C y 52°C [41], asi como un rango limite de toleran-
cia de entre -46°C y 66°C. Estos limites representan un desafio importante para la tecnologia
disponible actualmente en baterias para vehiculos eléctricos.

Los mecanismos de degradaciéon por temperatura en celdas con diferentes tipos de electro-
dos y electrolitos son similares [39], por lo que se simplifica el analisis del fen6meno cuando
intervienen distintas configuraciones de electrodo y electrolito. Puede verse en consecuencia que
el aumento en la temperatura de operacion de una celda o baterfa implicard una reducciéon
significativa en el estado de salud (SoH) de la bateria o, lo que es lo mismo, un aumento en
la degradacion. A modo de referencia, la figura [3.15] muestra las pérdidas en el SoH de una
bateria de litio-ion cuando aumenta la temperatura de operacion [8]. Estas temperaturas de
celda pueden ser debidas tanto a incidencia de factores externos (como temperatura ambiente),
asi como también a factores intrinsecos al funcionamiento de cada celda. Dado esto ultimo,
debe ser tenido en cuenta que el aumento de temperatura interna de una celda puede deberse a
factores de funcionamiento, como por ejemplo el rango de funcionamiento del estado de carga
o la velocidad de carga y descarga de la celda.
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Figura 3.15: Comportamiento simulado del Estado de Salud de una bateria debido al ciclado a
diferentes temperaturas de operacion. Fuente: [§].

El grafico presenta el comportamiento simulado del SoH de una bateria de un vehiculo
eléctrico sometido a ciertos regimenes de ciclos y almacenamiento a diferentes temperaturas en
diferentes ciudades (lineas de color representan diferentes temperaturas). Las lineas discontinuas
muestran el envejecimiento a temperatura ambiente constante.

3.5.1.2. [Efecto del rango de funcionamiento del Estado de Carga (SoC).

El rango de funcionamiento de una celda, o bien el % de carga de una celda en operacion,
tienen crucial efecto en el envejecimiento, lo cual es de suma importancia en vehiculos eléctricos,
dada su amplia variabilidad de modos de uso [42].

El mantenimiento del SoC en niveles elevados (cercano al 100 %SoC) conduce a niveles de
degradacion significativos, dado que reducen la estabilidad de los electrodos y del electrolito. Del
mismo modo, el mantenimiento del SoC en niveles bajos o muy bajos ocasionan la corrosiéon del
colector de corriente, aumentando los niveles de degradacién asociada a la pérdida de capacidad
y al aumento de resistencia interna. Por tal motivo, el mantenimiento del SoC en valores cercanos
a los extremos resulta perjudicial y provoca el aumento en la degradacion [42].

La figura[3.16] muestra un ejemplo para una celda del LiFePO4 donde se observa la incidencia
del estado de carga (SoC) en la pérdida de capacidad. El resultado indica claramente que el
almacenamiento de la bateria a valores elevados de SoC puede conducir a una caida mas rapida
de la capacidad de almacenamiento original de la bateria [9]. Debe ser tenido en cuenta que la
pérdida de capacidad para diferentes valores de estado de carga, tiene sentido principalmente
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para casos de baterfas que son depositadas por largos periodos o largos intervalos de tiempo.
Para baterias que estan sometidas a ciclados, ver el impacto en la capacidad dados distintos
niveles de profundidad de descarga.
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Figura 3.16: Caida en la capacidad (%) en funcién del tiempo para distintos porcentajes de
estado de carga (1) 15%, (2) 55 %, (3) 85 %. Fuente: [9]

3.5.1.3. [Efecto de la profundidad de descarga (DoD).

Las referencias bibliograficas indican que la incidencia de la profundidad de descarga (DoD)
sobre el envejecimiento en baterias de litio-ion depende de las caracteristicas de cada celda. A
modo de ejemplo, para una celda de iones de litio de catodo LiFePQO4 y anodo de grafito de
1700 mAh de capacidad, se tendréa una incidencia de la profundidad de descarga como se indica
en la figura [3.17] donde a primera vista aparece una diferencia considerable. Sin embargo, si
se realiza una correccién en la capacidad de la celda, multiplicando la cantidad de ciclos por
la profundidad de la descarga correspondiente, se obtiene la cantidad total de Ah entregados
por la celda. Hecho esto, puede verse que la profundidad de la descarga tiene poco efecto sobre
la pérdida de capacidad, es decir, la incidencia de la DoD en la degradacién de esta celda es
relativamente pequena, como puede verse en la figura [9].
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Figura 3.17: Capacidad nominal ( %) en funcion del tiempo para distintos niveles de
profundidad de descarga (DoD). Fuente: [9].

Por otra parte, segin se establece en [10], para una celda NCM /grafito se observa, como
tendencia general, que la pérdida de capacidad aumenta a mayor profundidad de descarga. En
particular, a una profundidad de descarga de 10 %, la pérdida de capacidad es sustancialmente
menor que a profundidades mayores. Por otro lado, como se vera mas adelante, la temperatura
y la tasa de descarga (C-rate) tienden a tener impactos mas significativos en la pérdida de
capacidad que la profundidad de descarga.
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Figura 3.18: Caida en la capacidad nominal (%) en funcion del tiempo para distintos niveles
de profundidad de descarga (DoD), corregido por la cantidad de Ah entregados. Fuente: [9].

La figura [3.19 muestra los efectos de la profundidad de descarga en la pérdida de capacidad,
a tres velocidades diferentes (2C, 3.5C y 5C) a 34°C de temperatura. En estos gréficos, la pér-
dida de capacidad se muestra en funcién del Ah-rendimiento. El Ah-rendimiento representa la
cantidad de carga entregada por la bateria durante el ciclo. Para cada C-rate, el Ah-rendimiento
es directamente proporcional al tiempo; sin embargo, el mérito de utilizar el Ah-rendimiento es
que permite cuantificar y correlacionar los comportamientos de pérdida de capacidad para dife-
rentes tasas de C-rate. Los resultados indicaron que la pérdida de capacidad se vio fuertemente
afectada por la velocidad (C-rate), la temperatura y la profundidad de descarga (DoD).
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Figura 3.19: Pérdida de capacidad para una serie de profundidades de descarga, a
temperatura de 34°C. Cada uno de los tres cuadros corresponde a una corriente de descarga

(2C, 3.5C, 5C). Fuente: [10].

3.5.1.4. Efecto de la intensidad de corriente o ratio de descarga (C-rate).

La tasa de descarga de una celda o el C-rate, tienen una incidencia importante en el grado de
envejecimiento de celdas y baterias. Trabajos realizados sobre celdas de iones de litio muestran
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que la capacidad se resiente cuando esta es sometida a grandes intensidades de descarga. A
modo de ejemplo, se experimentd con celdas NCA (LiNiCoAlO2) que fueron sometidas a una
descarga pulsada de alta velocidad, una descarga continua de alta velocidad y una descarga de
corriente continua de velocidad nominal con el fin de evaluar la pérdida de capacidad. Después
de 400 ciclos, la celda de descarga pulsada de alta velocidad mostré importante pérdida de
capacidad (en el entorno de 20 %), mientras que la celda de descarga continua de alta velocidad
mostré una pérdida de capacidad algo menor (en el entorno de 5%), mientras que la celda
de control 1C no mostr6 deterioro [11]. Este comportamiento es representado en la figura
donde puede verse que el impacto de descarga en pulsos es mayor que el de descarga continua.
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Figura 3.20: Capacidad normalizada de una celda de litio-ion LiNiCoAlO2 (NCA), de 3 Ah de
capacidad, sometida a diferentes regimenes de ensayo. Fuente: [11].

3.5.1.5. Interaccion intensidad de corriente (C-rate) y temperatura.

Las referencias bibliograficas consultadas muestran resultados sobre ensayos en distintos
tipos de celdas de iones de litio, donde puede ser observado caso a caso, el efecto que tiene la
interaccion de distintos factores.

A modo de ejemplo, ha sido reportado para baterias NCM /grafito, que la interaccion entre
el efecto de la temperatura y el efecto del C-rate genera consecuencias que se superponen,
encontrandose que a altas tasas de descarga, tanto las temperaturas elevadas (46°C) como las
temperaturas bajas (10°C) ocasionan un efecto nocivo y provocan pérdida de capacidad [10].
Este doble efecto queda representado en la figura [3.21], donde se aprecia que a alta potencia las
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diferencias de temperatura dejan de ser tan relevantes, y que ambos extremos de temperatura
son negativos para la celda.
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Figura 3.21: Pérdida de capacidad a cuatro temperaturas (10°C, 22°C, 34°C, 46°C) a un ratio
de descarga de 6.5C. La profundidad de descarga es 50 % para todos los puntos de la figura.
Fuente: [10]

Este resultado puede tener consecuencias relevantes a la hora de realizar la planificacion
del V2G, dado que muestra el impacto importante que tienen las altas tasas de descarga (altas
potencias) sobre la pérdida de capacidad en celdas de litio. Los resultados expuestos son para
elevadas tasas de descarga, siendo la recarga a velocidad 2C.

De forma similar a lo que ocurre para altas velocidades de descarga, es consignado que a
altas temperaturas de operaciéon dejan de ser importantes los cambios en la tasa de descarga
[10], lo cual queda representado en la figura
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Figura 3.22: Pérdida de capacidad para una serie de tasas de descarga (0.5 C, 2 C, 3.5 C, 5 C,
6.5 C) a una temperatura de 46°C. La profundidad de descarga es del 50 % para todos los
datos en la figura. Fuente: [10].

3.5.1.6. Efecto de la recarga rapida y de recarga a bajas temperaturas.

La tecnologia de carga rapida de las baterias de iones de litio es fundamental para la apli-
caciéon comercial de vehiculos eléctricos. Los protocolos de carga tradicionales cargan la celda a
una corriente baja debido a que corrientes elevadas de carga pueden causar deposicién de litio
en el d4nodo, lo que resulta en una degradacién acelerada de la bateria. Ademas, la corriente
elevada puede aumentar tanto la velocidad de generaciéon de calor como la temperatura de la
celda, lo cual es otra razon para la degradacion de la bateria [43)].

La deposicion de litio (lithium plating) es la formacion de litio metélico alrededor del &nodo
de las baterfas durante los procesos de recarga, lo que genera aumento en el envejecimiento y
pérdida de capacidad. Como se vio en el capitulo durante el proceso de carga los iones
de litio del cdtodo se insertan en compuestos con estructuras en capas en el anodo. Durante
este proceso de intercalaciéon es cuando tiene lugar la deposicion de litio. Existen dos motivos
principales para esto: (1) las elevadas corrientes de carga que obliga a los iones de litio a moverse
a una velocidad de reacciéon mas rapida y acumularse en la superficie del &nodo y (2) la recarga
a baja temperatura. En la condicién ambiental de baja temperatura, la velocidad de reacciéon
se vuelve mas lenta, lo que afecta a la intercalacién de iones de litio.

Se han llevado a cabo estudios para determinar el comportamiento térmico de baterias du-
rante la recarga rapida, encontrandose que existen sectores en las celdas en los que la mala
conductividad térmica dificulta la reducciéon de la temperatura méxima con la sola intensifi-
cacion del enfriamiento externo. Se ha encontrado asimismo que el protocolo de recarga por
pulsos, que fue prometedor para resolver el problema térmico durante la recarga rapida, no es
capaz de mitigar los gradientes térmicos, debido a la mayor tasa de generacién de calor promedio
que con la recarga a corriente constante. Actualmente se encuentra en fase de desarrollo ciertas

99



3.5. Degradacion en baterfas de iones de Litio.

optimizaciones de la geometria de las celdas, tanto para la celda prismatica como para la celda
cilindrica, con el fin de reducir la temperatura méxima y mitigar las diferencias internas de
temperatura. La celda prismatica de bajo espesor y la celda cilindrica delgada se prefieren para
el disenio de la bateria desde el punto de vista del rendimiento térmico, mientras que el disefio
final de la geometria de la celda debe tener en cuenta la resistencia mecanica, la optimizaciéon
energética, los costos, etc. [44].

Si bien existen recientes trabajos cientificos que han eliminado la formaciéon de deposicion
de litio en celdas de iones de litio, es ampliamente extendida la evidencia que muestra, para
distintas celdas convencionales Li-ion, un marcado detrimento en el ciclo de vida cuando las
celdas son sometidas a recarga a baja temperatura [12]. La figura muestra como se ve
afectada la vida util de una celda cuando es sometida a recargas a bajas temperaturas. Se
observa cémo la incidencia negativa es notoria para la mayoria de las celdas ensayadas. Si bien
en Uruguay no es factible encontrar temperaturas extremadamente bajas como las utilizadas
en algunos de estos ensayos (<0°C), debe ser verificado que el tipo de baterias usadas no se

vera afectada por las minimas temperaturas en Uruguay, o bien que el vehiculo cuenta con un
sistema de calentamiento del pack durante la recarga.
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Figura 3.23: Caida en la vida 1til cuando se somete la celda a recarga a bajas temperaturas.
Fuente: [12].

Estudios realizados en celdas LTO [45] indican que hasta una velocidad de recarga de hasta
6C no existira degradacion de las celdas mas alla de lo normal, al menos durante los 1000
primeros ciclos ensayados. Por otra parte, estudios realizados sobre celdas LiFePO4 /grafito
indican que la recarga rapida en combinacién con la descarga lenta conduce a una vida tutil
significativamente més corta que para los ciclos simétricos (igual carga que descarga). Por otro
lado, la carga lenta en combinacién con la descarga répida es més perjudicial que la carga
y descarga rapida, pero solo para temperaturas bajas o medias. Ademas, se concluye que las
altas tasas de carga, las altas temperaturas o los ciclos intensivos no siempre conducen a una
vida 1til méas corta. Un hallazgo singular es que se encontr6é que la combinaciéon de la descarga
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a velocidad 1C en combinacién con la recarga a velocidad 3.75C degrada estas celdas més
rapidamente que un ciclo simétrico con velocidad de 3.75C en ambas direcciones [46]. Por otra
parte, para celdas NCM con dnodo de grafito, a bajas temperaturas de recarga fue encontrado
que elevadas corrientes no muestran mayor envejecimiento al esperable, lo cual puede deberse a:
(1) un elevado aumento de la temperatura interna debido a las altas corrientes y (2) el alcance
temprano de la tension de corte en la recarga [47].

Existe gran cantidad de trabajos cientificos realizados que analizan la pérdida de capacidad
y el aumento de resistencia interna en celdas de iones de litio sometidas a regimenes de alta
corriente de recarga y distintos rangos de temperatura [3]| [5] [§] [9]. Si bien parece haber sufi-
ciente evidencia respecto al dano que pueden causar las temperaturas extremas, y en particular
la recarga a bajas temperaturas, no es definitivo que para cualquier celda de iones de litio la
recarga rapida sea nociva, sino que debera remitirse a cada tipo especifico de celda para saber
con exactitud el posible dano causado por elevada corriente de recarga.

3.6. Requisitos de seguridad y ensayos para baterias de vehiculos
eléctricos.

Las baterfas de iones de litio deben pasar una serie de pruebas de seguridad para ser certifi-
cadas para su en uso vehiculos eléctricos. Las pruebas de seguridad se describen en estdndares
internacionales desarrollados tipicamente en base a la investigaciéon y la experiencia previa de la
industria automotriz y los organismos reguladores. Estas pruebas se realizan para comprender
e identificar posibles puntos débiles y vulnerabilidades de la bateria cuando la bateria expe-
rimenta condiciones fuera de lo normal y para determinar cémo se comportara la bateria en
condiciones de abuso o uso indebido.

Muchas de las pruebas establecidas en los estandares nacionales o internacionales estan
dedicadas a la evaluacién de las consecuencias de un cortocircuito, que puede ser seguido de
fuga térmica, ya que este es uno de los escenarios que puede crear mayor riesgo, tanto para los
ocupantes del vehiculo como para los socorristas. En algunas pruebas, el cortocircuito se induce
externamente, como en el caso de las pruebas de aplastamiento, penetraciéon y caida, y otras
pruebas apuntan a inducir el cortocircuito internamente.

Los ensayos son usualmente definidos para ser realizados sobre celdas, modulos o packs
de baterias, y se pueden clasificar en las siguientes cuatro areas: ensayos mecanicos, ensayos
eléctricos, ensayos ambientales y ensayos quimicos.

Cabe destacar que los ensayos de seguridad para baterias que se presentan en este capitulo
no contemplan acciones que puedan provocar la degradaciéon de las baterias con el consecuente
envejecimiento, sino que se trata de ensayos que ocasionan el dano inmediato o la salida de
servicio de la bateria.
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3.6.1. Ensayos mecanicos.
3.6.1.1. Prueba de choque mecanico.

La prueba de choque mecénico tiene como objetivo evaluar la robustez de una bateria
en una situacion de aceleracion y / o desaceleracion repentina de un vehiculo. Durante el
ensayo, el elemento sometido a prueba esté expuesto a fuerzas de choque definidas en términos
de aceleraciéon y duracion del choque adaptadas a diferentes condiciones; desde la conducciéon
normal en uso, la conduccién a alta velocidad, hasta el choque del vehiculo. Existe una gran
diversidad en las condiciones de las pruebas (direccion, aceleracion maxima, duracion, estado
de carga de la bateria) en las diferentes normas y regulaciones [48].

3.6.1.2. Emnsayo de caida.

Esta prueba simula una situacién en la que una bateria se extrae de un vehiculo eléctrico y
se cae accidentalmente. Los requerimientos de los estdndares establecen los tipos de superficie,
altura de caida y SoC. Durante la prueba, la bateria se deja caer sobre una superficie plana
rigida o sobre un objeto cilindrico hecho de acero. La forma de este objeto cilindrico se supone
que representa un poste o columna contra la que la bateria podria impactar. La altura de caida
varia considerablemente en los distintos estandares, desde 1 metro hasta 10 metros, por lo que
se espera que los resultados de las pruebas sean muy divergentes [48].

En algunas normas, los sistemas de almacenamiento que deben ser retirados del vehiculo
para ser recargados son obligados a realizar esta prueba. En tal caso, la prueba debe repetirse
tres veces sobre el mismo articulo ya que la probabilidad de que la bateria se caiga es mayor
que si no fuera necesario retirarla del vehiculo. Si bien este escenario parece muy probable en
cierto tipo de vehiculos eléctricos como por ejemplo motos eléctricas y bicicletas eléctricas, la
prueba de caida no se incluye en muchos de los estandares de baterias para VE s.

3.6.1.3. Ensayo de penetracion.

En este ensayo se introduce una barra de acero afilada a través de la bateria a una cierta
velocidad de penetracion. Aunque la consecuencia de la prueba es un cortocircuito, este cor-
tocircuito es inducido mecénicamente, por lo que esta prueba generalmente se clasifica dentro
de las pruebas mecénicas y no dentro de las pruebas eléctricas. A medida que el clavo penetra
a través de las celdas, se crean cortocircuitos y se libera calor. Durante el ensayo, miltiples
capas de electrodos estan en contacto eléctrico, por lo que se produce un dano relativamente
importante en un corto periodo de tiempo con disipacién de calor.

Dependiendo del tipo de prueba (celda, modulo o pack), la profundidad de la penetracion y
la dimensién del clavo varian segiin lo descrito en muchos de los estandares. En la mayoria de
los casos, se requiere una varilla de 3 mm de diametro para celdas y una varilla de 20 mm de
didmetro para modulos o packs. La profundidad de penetracién es al menos a través de toda
la celda para ensayos de celda y a través de las celdas o 100 mm (lo que sea mayor) para las
pruebas de modulos o paquetes. Luego de la penetracion, el clavo debe quedar incrustado.
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La utilidad de esta prueba es cuestionada por muchos en la comunidad cientifica, debido a:
(1) la prueba no es representativa de un evento real, (2) la prueba no representa un cortocircuito
interno espontaneo y (3) hay muchos parametros que pueden afectar fuertemente el resultado de
la prueba, como por ejemplo la velocidad del clavo, dimension y material del clavo y SoC de la
bateria. Por todas las razones, esta prueba no se incluye en muchas de las normas y reglamentos
de automocion [48].

3.6.1.4. Ensayo de inmersion.

La prueba de inmersion se ha desarrollado para simular una situacién en la que una bateria
estd sumergida o cuando los conjuntos de baterias instalados en la parte inferior del vehiculo
estan parcialmente inundados. Para realizar esta prueba, la bateria (completamente cargada)
se sumerge completamente en agua salada con una composicién similar a la del agua de mar
(por ejemplo, 5% en peso de NaCl) a 25°C durante un periodo de al menos 1-2 hs. o hasta que
se extinga cualquier efecto visible (por ejemplo, burbujeo).

3.6.1.5. Ensayo de aplastamiento.

En esta prueba, la fuerza de aplastamiento aplicada emula un accidente de vehiculo o cual-
quier fuerza externa que pueda danar la carcasa de la bateria y causar su deformaciéon. En la
prueba de aplastamiento, también conocida como prueba de integridad de la caja de la bateria,
una placa aislada eléctricamente ejerce presiéon sobre la bateria hasta que se alcanza una cierta
deformacion (por ejemplo, aplastamiento al 85 %) de la dimension inicial y después de 5 minu-
tos, contintia aplastando hasta el 50 % de la dimension inicial o hasta que se observe una caida
brusca de voltaje [48].

Algunas normas indican que la fuerza que debe aplicarse en la prueba de aplastamiento
debe limitarse a 1000 veces el peso de la bateria mientras que otras tienen una fuerza fija
independientemente del tamaifio de la bateria a ensayar. La implementacion de la primera opcién
podria llevar a algunos problemas al probar las baterias de traccion, ya que las fuerzas maximas
de menos de 1000 veces el peso de la bateria podrian no ser suficientes para lograr la compresion
requerida (por ejemplo, 50 % de la dimensién de la bateria) [48].

3.6.1.6. Emnsayo de vuelco o rotaciéon.

Esta prueba simula el vuelco de un vehiculo que podria ocurrir en un accidente. Para realizar
la prueba, la bateria o el moédulo se gira lentamente (por ejemplo, 6°/seg) durante una revoluciéon
completa (360°) para evaluar la presencia de cualquier fuga (por ejemplo, electrolito de la bateria
o liquido refrigerante). Luego, la bateria se gira en incrementos de 90° hasta alcanzar otra
rotacion completa [48].

3.6.1.7. Ensayo de vibracion.

El propésito de esta prueba es evaluar el efecto de los perfiles de vibracion a largo plazo,
representativos de la conduccién, tanto en términos de durabilidad como en términos de iden-
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tificaciéon de fallas de diseno. Los perfiles de vibraciéon varian considerablemente en un amplio
rango de frecuencias y amplitudes. La prueba de barrido sinusoidal se usa comunmente para
identificar las resonancias del producto, mientras que la vibracioén aleatoria simula los escenarios
de la vida cotidiana que una bateria experimentaria. Los perfiles de vibracién derivan de normas
y regulaciones para vehiculos convencionales y hay, de hecho, muy pocos trabajos publicados
sobre perfiles de vibracion disenados especificamente para EV y HEV. Tanto las referencias [48]
como [49] presentan ensayos de vibraciones especificos en los cuales se testea la bateria bajo
tales condiciones.

3.6.2. Ensayos eléctricos.
3.6.2.1. Ensayo de cortocircuito externo.

El propésito de esta prueba es evaluar el desempefio de seguridad de una celda o bateria
cuando se aplica un cortocircuito externo. La prueba puede evaluar la activaciéon del dispositivo
de proteccidon contra sobrecorriente o la capacidad de las celdas para soportar la corriente sin
llegar a una situacion peligrosa (por ejemplo, fuga térmica, explosion o incendio). Los principales
factores de riesgo son la generacion de calor a nivel de celda (fuga térmica) y la formacion de
arcos eléctricos que pueden danar los circuitos o el aislamiento.

Durante la prueba, un elemento de baja resistencia se conecta externamente en los termi-
nales del dispositivo hasta que un elemento de protecciéon de sobrecorriente, si existe, limita
la corriente. Normalmente, los fusibles e interruptores automaticos se utilizan para proteger
contra sobrecorrientes a nivel de modulo o pack de bateria. A nivel de celda se usan disposi-
tivos integrados de interrupcion de corriente (en inglés, current interruption devices o CID) o
coeficiente térmico positivo (en inglés, positive thermal coefficient o PTC), que desconectan el
colector de corriente interno de su terminal o limitan el paso de corriente si la presion interior
y/o la temperatura alcanzan cierto limite.

Respecto al SoC de la celda o bateria en el momento de la prueba, se tiene que en el peor
de los casos se logra con un SoC alto, ya que la corriente de cortocircuito serd méxima y la
temperatura de inicio serd la méas baja. En consecuencia, la mayoria de los estandares requieren
que los ensayos se realicen al 100 % del SoC [48].

3.6.2.2. Ensayo de sobrecarga y sobredescarga.

Para evaluar la funcionalidad del sistema de proteccion de sobrecarga/sobredescarga, la
bateria se carga o descarga mas alla de los limites recomendados por el fabricante. Este ensayo
se ve destacado por el hecho de que casi todas las normas y regulaciones evaluadas requieren
su aplicacién.

Los factores que afectan el resultado de la prueba son, entre otros, la tasa de carga o descarga
y el SoC inicia y final. Para la prueba de sobrecarga, se aplica una corriente controlada a la
bateria hasta un limite de carga establecido, o hasta que el dispositivo ensayado interrumpa o
limite la carga. Aunque la mayoria de los estandares proporcionan una descripciéon general para
todos los tipos de dispositivos de almacenamiento de energia, otros describen pruebas especificas
para aplicaciones de EV, HEV y PHEV [49] [48].
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Aunque pueden ocurrir dafios graves a nivel de celda con una sobrecarga significativa (por
ejemplo, 2 veces la capacidad nominal), los ciclos repetidos de carga y descarga con una sobre-
carga moderada (110 % SoC) también pueden provocar un cortocircuito interno y un fallo de la
celda en solo 10 ciclos. En cuanto a la sobredescarga, los riesgos de seguridad durante la descar-
ga excesiva son la inversion de polaridad que conduce a la oxidaciéon del colector de corriente del
anodo (cobre) y al revestimiento del catodo. Incluso una sobredescarga menor puede causar la
formacion de dendritas y finalmente un cortocircuito [50]. Durante la prueba de sobredescarga,
se descarga una bateria completamente cargada hasta que el dispositivo probado interrumpe o
limita la descarga.

La gran variabilidad de los parametros de prueba que se encuentran en diferentes normas
puede llevar a que los resultados de las pruebas dependan de la regulaciéon seguida. Por es-
ta razon, se requiere la armonizaciéon de los pardmetros de prueba para poder comparar los
resultados.

3.6.2.3. Emnsayo de estabilidad térmica.

Esta prueba evalia la estabilidad de una bateria a una temperatura elevada para identificar
la temperatura donde comienza la fuga térmica. Para esta prueba, la temperatura de la celda
se incrementa secuencialmente en pasos de 5°C con un tiempo de mantenimiento de 30 minutos
en cada paso incremental, hasta que la temperatura alcance cierto valor limite por encima de
la temperatura maxima de funcionamiento de la bateria o hasta que la misma se dafie o se
destruya. Para moédulos y packs, los incrementos de temperatura se establecen en 10°C con
un tiempo de mantenimiento de 120 min. Algunas otras normas evaltian el rendimiento del
sistema a una temperatura elevada, no con el objetivo de alcanzar el dano del dispositivo sino
la evaluacion de la estabilidad térmica a cierta temperatura [48] [49].

3.6.2.4. Emnsayo de choque térmico.

Esta prueba esta disenada para evaluar los cambios en la integridad de la bateria o celda,
que surgen de la expansién y contraccién de los componentes al exponerse a cambios extremos
y repentinos de temperatura. Durante un choque térmico, la bateria se expone a dos limites
de temperatura y se mantiene en cada limite de temperatura durante un periodo de tiempo
especifico. Las pruebas de choque térmico descritas en las normas tienen diferentes limites de
temperatura, que oscilan entre -40°C y +85°C. En general, se establece que el dispositivo de
proteccién contra temperaturas extremas esté desactivado durante el ensayo. Referencias como
[49] presentan una serie de ensayos tales como la prueba de temperatura de supervivencia que
somete a la bateria a una serie de exigencias técnicas especificas, evaluando de esa manera el
comportamiento de la misma.

3.6.2.5. Ensayo de sobrecalentamiento.

La prueba de sobrecalentamiento tiene como objetivo evaluar el efecto de la falla del control
de temperatura o la falla de otras caracteristicas de proteccién contra el sobrecalentamiento
interno durante la operacion. Para esta prueba, a una bateria completamente cargada, cuyo
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sistema, de control térmico esta desactivado, se le realiza una serie de ciclos especificos. Como
consecuencia, la temperatura aumentara y la prueba se detiene cuando: (a) se interrumpe la
carga o descarga, (b) la temperatura se estabiliza o (c) hay evidencia de dano [48].

3.6.2.6. Prueba de temperatura de frio extremo.

Esta prueba busca evaluar el efecto de la exposicion de baterias a bajas temperaturas. A
bajas temperaturas, el electrolito tiene una conductividad iénica pobre y el &nodo experimenta
un alto potencial, lo que puede llevar a la formaciéon de dendritas. Solamente una norma, la
USABC:1999, establece las condiciones para este ensayo, donde se producen descargas hasta
-40°C a diferentes DoD. El liquido refrigerante esta presente, pero no circula durante la prueba.
La prueba se detiene si se evidencian condiciones anormales [51].

3.6.2.7. Prueba de incendio.

El objetivo de la prueba de incendio es exponer una bateria o un vehiculo al fuego y evaluar
el riesgo de explosion. La fuente del incendio puede ser combustible derramado ya sea del
propio vehiculo o de un vehiculo cercano. Dependiendo de la norma consultada, esta prueba
se denomina prueba de fuego de combustible, calor radiante, fuego de proyectil, simulacién de
fuego externo, exposicion a fuego de vehiculo simulado, riesgo de alta temperatura o prueba de
resistencia al fuego [48].

3.6.2.8. Emnsayos de evaluacién de peligro quimico.

Dada la composicién quimica de las celdas de litio o bien de otro tipo, es esperable que bajo
ciertas condiciones anémalas las celdas o baterias emitan gases peligrosos. Los gases que se libe-
ran de celdas de litio pueden estar compuestos por mondxido de carbono, diéxido de carbono,
metano, hidroégeno, oxigeno, etano, etileno, acido fluorhidrico, etc. [50]. La exposicion de perso-
nas a tales gases puede provocar lesiones, como por ejemplo la irritaciéon de los ojos, quemaduras
quimicas, envenenamiento, abrasion, lesiones en la piel, etc. Por lo tanto, es importante identifi-
car y cuantificar las sustancias que se liberan de la bateria durante el uso indebido y garantizar
que las cantidades liberadas no sean peligrosas para los ocupantes del vehiculo y/o socorristas
de primeros auxilios en caso de accidente. A los efectos de determinar la composicion de las
emisiones de gases peligrosos en ciertas condiciones, un gran namero de estandares establecen
ciertos ensayos donde se establecen las condiciones y los limites de emisiones admisibles.

Los ensayos de mediciéon de emisiones de gases pueden ser complementarios con otros ensayos
(mecanicos, eléctricos o ambientales), de forma tal que las emisiones sean medidas cuando se
produce el dafio o el funcionamiento anémalo de una celda o bateria durante la ejecuciéon del
ensayo.
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3.7. Sistema de gestion de la bateria o Battery Management
System (BMS).

Uno de los principales desafios en relacion a las baterias de litio-ion, es la estabilidad a
altas temperaturas. Si bien algunas baterias pueden soportar hasta 70°C por breves periodos,
la degradacion o envejecimiento es importante a temperaturas elevadas, como se muestra en
la seccion [3.5.1.1] Estas temperaturas elevadas son producidas cuando la tasa de descarga es
elevada y en consecuencia existe elevada corriente eléctrica circulante por la celda, lo que es en
sf mismo causa de degradacion como fue presentado en la seccion [3.5.1.4]

En las baterias de ion-litio actuales, los problemas de sobrecarga, sobredescarga y sobreca-
lentamiento se han abordado en gran medida mediante la incorporacién de circuitos integrados
de administraciéon en las baterias para brindar protecciéon contra estos efectos. Estos circui-
tos integrados de medicién y control es denominada BMS sigla proveniente del inglés Battery
Management System. Estos circuitos pueden, ademaés, realizar funciones de indicador de nivel
de porcentaje de carga disponible, y pueden registrar el historial de la bateria con el fin de
brindar informacion para algoritmos de gestion. E1 BMS generalmente monitorea el voltaje de
cada celda o grupos de celdas en una bateria y ademés los circuitos incluyen tipicamente un
termistor u otro termostato para el control de sobrecalentamiento restaurable e incluyen asi-
mismo un fusible térmico para el control de sobrecalentamiento no restaurable. Se entiende por
sobrecalentamiento restaurable el punto de temperatura a partir del cual el sistema se restaura
y vuelve a estar operativo una vez la temperatura vuelve a su rango de operacion, y se entiende
por sobrecalentamiento no restaurable aquel punto de temperatura el cual, una vez excedido,
el sistema no es restaurado automaticamente [52].

Una enumeracién completa de los aspectos en los que interviene un BMS de un banco de
baterias de iones de litio es:

Proteccién contra sobrecarga

= Proteccién contra sobredescarga

= Proteccién contra la sobretension

= Proteccién contra cortocircuitos

= Proteccion contra exceso de temperatura

= Funcién de balanceo de celdas

= Funcién comunicaciéon con el software del vehiculo o herramientas de diagnodstico
= Calculo o estimacion del SoC

= Célculo de la potencia maxima de descarga

= Célculo de la potencia maxima de carga
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» Estimacion del SoH (estado de salud)

Como entrada para la ejecucion de los algoritmos, el BMS emplea mediciones de tempera-
tura, tensién y corriente en cada celda, o bien en agrupaciones de celdas. A modo de ejemplo, la
secuencia seguida por el BMS de un vehiculo hibrido se presenta en la figura En la misma,
puede verse que Los limites de potencia se calculan a partir del SoC y tensiéon en celdas, para
proteger la bateria.

Reportar a

Encendido Muestreo de: Estimacion del Calculode los : la central
limites de Potencia|

.. - V celd . S0cC:
Inicializacion |:> celda/grupo; > ' E> Generar comandos

Grabado de la T celda/grupo; Actualicacion o s |:>
de ecualizacion Almacenar
autodescarga | carga,’desc. del SOH. de coldas data.
T Loop mientras el pack esta activo. I

Figura 3.24: Ejemplo de una secuencia de medicién y control implementada en un BMS.
Fuente: [13].

Los BMS que tienen un sistema ecualizador de celdas generan sefiales de comando basadas en
las mediciones, y luego el circuito actiia realizando el balanceo de carga en cada celda. Los limites
son reportados al controlador central (SCM) para delimitar las condiciones de conduccion. El
BMS incorpora una funcion de "data logger" (almacenador de datos) donde se guarda el historial
de ciertas variables para realizar la estimacion del SoH, diagnodsticos y analisis de fallas.

3.8. Modelado de baterias.

3.8.1. Introduccion.

En la presente seccién se realiza una introduccién al modelado del comportamiento eléctrico
de celdas electroquimicas, a través de los cuales es posible realizar estudios energéticos de las
baterias asi como también evaluar su comportamiento eléctrico y su respuesta en potencia. Se
comienza con el modelado basico mediante el un equivalente de Thévenin, el cual consiste de
una fuente de tensién ideal en serie con una resistencia, la cual varia en funcion de diferentes
parametros como la temperatura y el estado de carga. La siguiente subseccién introduce una
variante a dicho modelo en el cual participa méas de una resistencia y un condensador. A conti-
nuacién se presenta el modelo teérico del comportamiento mediante la ecuaciéon de Peukert y se
cierra la seccion mediante la introduccién de un modelo especifico que introduce las variables
del SoC y la temperatura. Dentro de las celdas estudiadas en el ejemplo de la altima subseccion,
se consideran aquellas que contienen 6xido de Niquel, Manganeso y Cobalto (NMC), 6xido de
Litio y fosfato de Hierro (LFP) y ¢xido de Manganeso (LMO).
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3.8.2. Modelado mediante equivalente de Thévenin.

Para el modelado de las celdas que componen las baterias se considera el circuito de la figura
[3:25] que consta de un circuito equivalente de Thévenin sencillo. A través del mismo es posible
modelar el comportamiento de una celda o bateria cuando es sometida a diferentes regimenes
de carga y descarga.

+ VRint —
— > !

Ihal

ooV —— Vhat

O

Figura 3.25: Equivalente Thevenin de la bateria.

El circuito equivalente de la figura [3.:25] puede representar tanto una celda como una bateria
compuesta por un arreglo en series y paralelos de celdas unitarias. La corriente por la bateria
(Ipat) sera la que demanda el motor para cumplir con el ciclo de conduccion que quede determi-
nado, descontando las pérdidas en los elementos existentes entre éste y la bateria. La corriente
demandada durante la descarga dependera de la potencia eléctrica que el motor demande en
cada instante. En algunos modelos que se plantean, la corriente por la bateria Ip,; incorpora
una corriente de autodescarga y la corriente que demanden los servicios auxiliares del vehiculo,
como luces, aire acondicionado y otros.

En el circuito de la figura el valor de OCV (Open Circuit Voltage) representa el
voltaje de circuito abierto de la celda o de la bateria (tensién en bornes cuando se encuentra
sin carga externa conectada), R;,: representa la resistencia interna de la bateria o la celda y
Vrint €s el valor de la caida de tensién en dicha resistencia. El valor utilizado para referirse
al voltaje en bornes de la bateria se representa como Vp,. Tanto OCV como Vg, pueden
ser consideradas constantes en casos muy especificos, o pueden ser ajustadas en funcién de
ciertas variables como la temperatura, estado de carga, profundidad de descarga, intensidad de
corriente o envejecimiento, entre otras variables.

En las baterias de litio, la corriente de autodescarga varia en funcion del estado de carga (a
mayor SoC se incrementa la autodescarga) y en funciéon de la temperatura (a mayor temperatura
aumenta la autodescarga). Algunos modelos consideran, por ejemplo, una autodescarga del X %
mensual [53], suponiendo que la bateria o celda se encuentra en un rango dado de temperaturas
(por ejemplo, entre 25~35°C) asi como también dentro de un rango dado de estado de carga y
SoC medios. Con esta estimacién se realiza el célculo de la corriente de autodescarga por unidad
de tiempo (s), que se suma a las corrientes que determinan la demanda total a la bateria.
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3.8.3. Modelo dindmico.

La figura presentada con el modelo de Thévenin introdujo un circuito equivalente
elemental muy simple para una baterfa, aunque con cierta utilidad incluso hoy en dia. Una de
las limitaciones de ese tipo de circuito es que no logra explicar el comportamiento dindmico de
la bateria y sirve solamente para situaciones cuiasiestaticas.

Con el fin de mejorar el modelo basico de Thévenin, se presenta en la figura|3.26| un esquema
eléctrico el cual modela el comportamiento dindmico de una celda electroquimica, por lo que se
considera mas refinado que el modelo anterior y simula de forma satisfactoria los efectos dina-
micos que ocurren en una celda. Se trata de un modelo que introduce no solamente elementos
resistivos, dependientes de la temperatura y del estado de carga, sino que agrega elementos
capacitivos que aportan mayor grado de verosimilitud en términos de la respuesta en el tiempo
ante demandas variables de potencia.

- AAA AAA |
Re Rt={(T, SOC) +
={(T, SOC) Re
=f(T, S0C) Vbat
—__ Cb=K(T)
— Ce=f(T)
]

Figura 3.26: Esquema eléctrico usado para el modelado del comportamiento dindmico de una
celda electroquimica. [14].

El modelo eléctrico presentado en este ejemplo consta de dos condensadores (Cb y Cc) y
tres resistencias (Re, Rc y Rt). El condensador Cb es muy grande y representa la capacidad de
la bateria para almacenar carga quimicamente. El condensador Cc es pequenio y se introduce
para representar principalmente los efectos superficiales de una celda, como lo es la cantidad
instantanea de corriente que puede suministrar una bateria en funciéon de las constantes de
tiempo asociadas con la difusién de materiales y reacciones quimicas. Los pardmetros varian
con el SoC y con la temperatura [14].

Cabe indicar que los modelos dindmicos como el que ha sido presentado en esta seccion
adquieren diferentes topologias en funcién del tipo de celda que sea modelada, sus caracteristicas
quimicas y constructivas. La topologia adquiere ademés diversas formas en funcién del fen6meno
que se quiera estudiar introduciendo, en general, elementos resistivos y capacitivos en series
y paralelos, ademés de fuentes de corriente o fuentes de tensiéon o bien algin otro tipo de
elemento especifico que sea adecuado al fenémeno que se quiera estudiar. En general, los modelos
dindmicos de celdas o baterias intentan predecir el comportamiento términos de tensién en sus
bornes, capacidad remanente o energia remanente, cuando las mismas son sometidas a diferentes
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regimenes de descarga, a diferentes intensidades de corriente, en funcién de la temperatura y
del estado de carga o de la profundidad de la descarga.

3.8.4. Modelado mediante la ecuacién de Peukert.

Como fue indicado en el capitulo [3 la capacidad de una celda o baterfa se ve reducida
en tanto aumenta la corriente de descarga. Este fenémeno es particularmente importante en
los vehiculos eléctricos dado que las corrientes extraidas de las baterias en tales aplicaciones
suelen ser muy elevadas, resultando en consecuencia que la capacidad pueda resultar menor a
lo esperado. La posibilidad de modelar la pérdida de capacidad en relacién a la corriente de
descarga es crucial no solamente para el diseno de los elementos del tren de potencia de los
vehiculos eléctricos sino también para el disefio e implementacién de los sistemas de medicion
de la cantidad de carga (hardware y software) de una bateria.

Una buena forma de modelar la capacidad de una bateria en funcién de la corriente de
descarga es la ecuacion denominada ecuacién de Peukert. En dicha ecuacion, I representa
la corriente de descarga, T" representa el tiempo de descarga medido usualmente en horas y C,
representa la Capacidad de Peukert, siendo £ un coeficiente que depende de las caracteristicas
quimicas de cada celda o bateria (para celdas de plomo-acido, k=1.2) el cual se denomina
Coeficiente de Peukert.

C,=1I"t (3.15)

La forma de entender el funcionamiento de la ecuacién de Peukert es asumiendo que existe
un valor de capacidad, la Capacidad de Peukert, que es constante y estd dado por la ecuacién
@ La Capacidad de Peukert C), es obtenida a corriente constante I a lo largo de un proceso
de descarga cuya duraciéon de tiempo es igual a t. Debe ser notado que este modelo implica que
cualquier bateria que sea descargada a una corriente de 1A, la Capacidad de Peukert (Ah) sera
igual al tiempo de descarga t (h).

Dado un tipo de bateria cuyas celdas estdn compuestas por ciertas caracteristicas quimicas
y constructivas, si se conoce el Coeficiente de Peukert y las condiciones nominales establecidas
por el fabricante es posible determinar la Capacidad de Peukert C),. A partir de la Capacidad
de Peukert y readecuando la ecuacion [3.15, es posible obtener el tiempo total de descarga para
cualquier corriente de descarga a partir de la ecuacion [3.16] la cual resulta de la Ecuacion de
Peukert previamente enunciada.

C,
t= Tlf (3.16)

3.8.5. Modelado del estado de salud (SoH).

Exiten diversos modelos que buscan estimar el estado de salud de las baterias, los cuales son
presentados en la literatura actual [54] [55] [56] [57]. La publicacién desarrollada por la Uni-
versidad de Chalmers [54], luego de realizar diversos ensayos y estudios, propone una funcion
que ajusta la capacidad remanente en la bateria luego de realizar cierto ntimero de ciclos de
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descarga para las baterias cuyo catodo es del tipo NMC. El modelo utiliza como variables de
entrada el SoC inicial, el SoC final, los C,4es, la temperatura de la bateria, la profundidad de
descarga (DoD) y la cantidad de ciclos completos equivalentes (FCE, full cycle equivalent), los
cuales equivalen a una descarga y una posterior carga completa (del 100% al 0% y del 0% al

100 %).

La funcién que ajusta la capacidad maxima (Ah) remanente en la bateria se muestra en la

ecuacion BT

Cap(SoC,Crate, T, FCE) = a - P FCE | . g FCE (3.17)

Los parametros a, b, ¢ y d se ajustan mediantes ensayos a distintos Cpqtes v temperaturas,
de forma de ajustar el modelo con resultados experimentales. Se observa que a depende del
SoC, b depende del SoC y del Cygates, ¢ depende del parametro a y por tltimo d (tabulado)
depende de la temperatura, el Cjqes v €l intervalo del SoC en el que se encuentre la descarga,
segun lo siguiente:

a(SOC) = 6,2% +0,093. (3.18)

3,3
b(SOC,Crate) = <0,98 X <Cr2ate> +0,01741 - <S2%C>>

. 4 (0,05-Crate®—0,35-Crate?+1)
0.6045 1o 194) . socC
SOC?4 20

(3.19)

c=26—a. (3.20)

La tabla [3.5] presenta la dependencia del parametro d a 25°C y 35°C a un Cjqe de 2C, para
diferentes rangos del estado de carga que van desde 0 a 90 % del SoC, en intervalos de 10 % en
10 %.

| Intervalo del SOC(%) [ 0-10 | 10-20 [ 20-30 | 30-40 [ 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90
d(25°C,2C) [6.620 -3.210 -2410 -3.700 -5.000 -2.550 -0.100 -0.010 -0.001].10~°
d(35°C,2C) [-3.042 -1.000 -0.400 -4.730 -9.000 -7.67 -6.331 -7.000 -0.7].107°

Cuadro 3.5: Dependencia del SOC y la temperatura para el parametro d, a un Crate de 2C

Asimismo, la tabla presenta la correccion del pardmetro d para diferentes valores del
SoC y del C-rate.
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d(Crate < 1,S0C < 50) = d(2C,SOC) + (Crate — 1)(d(2C,10 — 20) — d(1C,10 — 20)),
d(Crate < 1,50C > 50) = d(2C,S0C) + (Crate — 1)(d(2C,60 — 70) — d(1C,60 — 70)),
d(Crate < 2,50C < 50) = d(2C,S0C) + (2 — Crate)(d(2C,10 — 20) — d(1C,10 — 20)),
d(Crate < 2,50C > 50) = d(2C,SOC) + (2 — Crate)(d(QC 60 — 70) — d(1C,60 — 70)),
d(Crate > 2,80C < 50) = d(2C,S0C) + —4¢— = Cmte 2 (d(20,10 — 20) — d(4C,10 — 20)),
d(Crate > 2,80C > 50) = d(2C,SOC) + C”“;e (d(2C,60 — 70) — d(4C,60 — 70)).

(3.21)

La ecuacién fue ajustada mediante los datos experimentales relevados al realizar las cargas
C
(a una tasa de g) y las descargas (a tasas de 1C, 2C, 4C) y diferentes niveles de SoC (tramos

de a 10 %), para las temperaturas de 25°C y 35°C [54]. Para hallar el SoH, se utiliza el concepto
de Capacity Fade presentada anteriormente en la seccién

Para determinar la cantidad de ciclos n de vida 1til, se considera un valor de SoH del 80 %,
tipicamente establecido por la mayoria de los fabricantes y asumido de forma generalizada en
la literatura. Luego, el FCE puede obtenerse de la ecuacion [3.17} Una vez hallado el valor de
FCE, es posible obtener la cantidad de ciclos reales n de la siguiente forma:

_ FCE-100
- DoD

La ecuacion anterior, permite hallar cudntos "n ciclos de vida” se pueden hacer antes que
el SoH de la bateria llegue al 80 %.

(3.22)
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Capitulo 4

Ciclos de conduccién para vehiculos.

4.1. Introduccion.

Un ciclo de conduccién es una serie de puntos de velocidad en funcién del tiempo en los
cuales un vehiculo es ensayado. Existen tipicamente dos clases de ciclos de conduccion: los ciclos
transitorios, que representan la conduccién del vehiculo en ciudad, con gran cantidad de cambios
en velocidad y aceleracion, y los ciclos modales, que representan conducciéon esencialmente fuera
de ciudades con tramos més o menos prolongados a velocidad constante.

El diseno de un ciclo de conduccién debe ser tal que represente fehacientemente el compor-
tamiento del vehiculo en calle o carretera. Los ciclos de conduccién se utilizan para reducir los
costos de realizar las pruebas en la via piblica, con todo lo que esto implica, ademés de los
riesgos correspondientes. Por tal razén, el disefio de un ciclo de conduccién a ser ejecutado sobre
un dinamoémetro de rodillos busca emular el comportamiento real de un vehiculo en un banco
de ensayos, e incluso en una simulaciéon por computadora. El ensayo de velocidad en funcién
del tiempo es la versién comprimida del tiempo real insumido para llevar a cabo la prueba en
carretera. Estos ciclos de manejo se usan especificamente para pruebas en dinamoémetro del
chasis o rodillos porque en poco tiempo se pueden utilizar los resultados y se pueden realizar
pruebas repetidas con facilidad, con seguridad y a bajo costo.

Con el objetivo de evaluar las condiciones operativas de un vehiculo durante su uso, dis-
tintos organismos han establecido ciclos estandarizados de manejo, en los cuales un vehiculo
es sometido a un ensayo en condiciones controladas. Estos ciclos estandarizados de conduccién
(Standardized Driving Cycles o SDC por su sigla en inglés), constan de una secuencia de veloci-
dad en funcién del tiempo que el vehiculo debe cumplir cuando es ensayado en un dinamémetro
de rodillos, al tiempo que se miden parametros de operacion relevantes. El origen de los SDC
estuvo motivado por la necesidad de medir, regular y controlar las emisiones de diéxido de
carbono y otros gases como los NO, en vehiculos con motor Diesel, asi como medir también el
consumo de combustible declarado por el fabricante.

Dada la tendencia en el aumento de la flota de vehiculos eléctricos en distintas regiones,
los ensayos aplicados para medicién de consumo de combustible y emisiones de gases han co-
menzado a ser modificados para adecuarse a nuevos requerimientos. Para el vehiculo eléctrico
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4.2. Ciclos de conduccién estandarizados.

en particular, algin ciclo de conduccion estandarizado debe ser tomado como referencia en la
declaracion que el fabricante realiza en cuanto a la autonomia o rango del vehiculo (km) asi
como también su consumo energético (Wh/km).

Desde su concepcion, los SDC han sido extensamente criticados por tratarse de un ensayo
no representativo de las condiciones reales de conduccién, por lo que, tanto las emisiones por
el tubo de escape como el consumo de combustible, han sido mucho mayores en la realidad
que en la declaraciéon del fabricante. Este mismo riesgo existe hoy en relacién a los nuevos
ciclos de conduccién para vehiculos eléctricos. Si bien los fabricantes declaran cierta autonomia
y consumo energético de sus vehiculos segtin cierto estandar, la realidad puede ser diferente
dependiendo del estilo de conducciéon de cada conductor.

4.2. Ciclos de conduccion estandarizados.

Existe gran cantidad de diferentes normas y regulacion vigente (més de 250 estéandares)
que establecen diversos ciclos de conduccién en distintas partes del mundo. Dentro de la es-
tandarizacion mas conocida se tiene, en Estados Unidos la EPA (United States Environmental
Protection Agency) con su reglamentacion federal (FTP o Federal Test Procedure), en Japon la
norma JCO8, y para varias regiones se ha creado recientemente la norma WLTP (predominante
actualmente en Europa), entre muchas otras normas existentes. Algunas de las principales nor-
mas se veran en la presente seccion a modo de resena, poniendo el foco en aquellas que tienen
mayor aplicacién en vehiculos eléctricos.

4.2.1. Ciclos de Conducciéon Europeos.

Los ciclos de conduccién establecidos en Europa pertenecen tanto a ciclos transitorios como
a ciclos modales, por lo que hay partes en estos ciclos en que la velocidad es constante. Dentro
de los ciclos europeos se puede hacer la siguiente subdivision:

4.2.1.1. Ciclo de Conduccion ECE15.

Este ciclo representa la conduccién urbana. Se caracteriza por baja velocidad de vehiculo
(50 km/h max.), baja carga de motor y baja temperatura de combustible de escape.

4.2.1.2. Ciclo de Conduccion EUDC.

Este ciclo describe una ruta suburbana. Al final del ciclo el vehiculo acelera hasta velocidad
de carretera. Tanto velocidad como aceleracion son mayores que en el ECE15 pero sigue siendo
un ciclo modal.
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Figura 4.1: Representacion grafica del ciclo estandarizado NEDC. Fuente: [15].

4.2.1.3. Ciclo de Conduccion EUDCL.

El UDCL es un ciclo suburbano para vehiculos de baja potencia. Es similar el EUDC pero
la velocidad méxima es 90 km /h.

4.2.1.4. Ciclo de Conduccion NEDC.

Este es un ciclo combinado de cuatro ciclos ECE15 seguidos por un EUDC o un EUDCL. El
NEDC también es conocido como Ciclo ECE. La figura muestra una representacion gréfica
del ciclo de conduccion NEDC, donde puede verse las transiciones de velocidad en funcién del
tiempo de ciclo [15].

4.2.1.5. Ciclo de Conduccion HYZEM.

Los ciclos mencionados anteriormente son ciclos estilisticos, los cuales no pueden representar
patrones de conduccién reales. Los ciclos HYZEM son ciclos transitorios, donde las partes en la
que la velocidad es constante son mucho menores que en ciclos modales. Los ciclos HYZEM se
derivan de los patrones reales de conduccién en toda Europa, por lo que son una mejor repre-
sentacion para las condiciones reales de conduccién que los ciclos de la normas europeas antes
mencionadas. Estos ciclos se utilizan con frecuencia pero no son oficiales y consisten en un ciclo
urbano, un ciclo extra-urbano y un ciclo de carretera.

4.2.1.6. Ciclo de Conducciéon RDE.

Dentro de los ciclos Europeos se destacan asimismo los ciclos RDE (Real Driving Emissions
Cycles), los que se encuentran dentro de la normativa WLTP.
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4.2. Ciclos de conduccién estandarizados.

4.2.2. Ciclos de conduccién estadounidenses.

En general, los ciclos de conduccién estadounidenses tienen un perfil méas bien del tipo
transitorio y no tanto del tipo modal. Al igual que los ciclos HYZEM, estos ciclos de tipo
transitorio dan una mejor representacién de los patrones reales de conducciéon. Dentro de los
ciclos estadounidenses mas conocidos se encuentran:

4.2.2.1. Ciclos de Conducciéon FTP 72 / EPA UDDS / LA-4.

Este ciclo se desarroll6 a comienzos de los anos setenta para describir las rutas urbanas. El
ciclo consiste en un fase de inicio fria (motor de combustion interna en frio) la que es seguida
por una fase transitoria con muchos picos de velocidad que comienzan desde el reposo midiendo
las emisiones. Luego, se utilizan ciertos factores ponderadores para normalizar las emisiones. El
FTP 72 usualmente se denomina EPA UDDS (Urban Dynamometer Driving Schedule) o LA-4,
cuya curva de velocidad en funcion del tiempo se muestra en la figura [£.2]
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Figura 4.2: Representacion gréfica del ciclo estandarizado UDDS

4.2.2.2. Ciclo de Conduccion FTP 75.

El FTP 75 es el FTP 72 con una tercera fase extra. Esta fase es idéntica a la primera fase
del FTP 72 pero ejecutada con el motor en caliente. La figura[£.3| muestra la curva de velocidad
en funcién del tiempo que debe emular un vehiculo para complir con el estandar FTP-75.
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Figura 4.3: Representacion gréfica del ciclo estandarizado FTP75

4.2.2.3. Ciclo de Conduccion FUDS (vehiculo eléctrico).

Segtin el consorcio USABC (U.S. Advanced Battery Consortium), el test FUDS es el mejor
procedimiento de ensayo disponible actualmente para vehiculos eléctricos [49]. Se trata de un
estandar con altos picos de demanda de potencia para la traccién, asi como también inyeccién de
potencia a la bateria debido al frenado regenerativo. Desde el punto de vista de la conduccion,
el ciclo FUDS es idéntico al test EPA UDDS definido en 40 CFR parte 86 apéndice 1 (también
llamado LA-4), indicado en la ﬁgura La ﬁgura muestra el grafico de potencia en funciéon
del tiempo para el ciclo estandarizado FUDS, donde se aprecian picos de demanda de potencia
asi como también inyeccién de potencia a la bateria debido al freno regenerativo.
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Figura 4.4: Representacion gréfica del ciclo estandarizado FUDS, donde se aprecian picos de
demanda de potencia asi como también inyeccién de potencia a la bateria debido al freno
regenerativo. Fuente: [16].

Para llevar adelante este ensayo, la bateria debe ser cargada y la temperatura estabilizada
de acuerdo con el procedimiento recomendado por el fabricante o segin lo especificado en el
protocolo de ensayos. A partir de la carga completa, la bateria se descarga aplicando el perfil
FUDS, escalado a una potencia de prueba méxima segin lo especificado (nominalmente 120
W/kg). El perfil FUDS de 1372 segundos de duraciéon se aplica continuamente sin periodo de
descanso, hasta que se alcanza el punto final de descarga especificado en el plan.

4.2.2.4. Ciclo de Conducciéon SFUDS (vehiculo eléctrico).

El estandar SFUDS (Simplified Federal Urban Driving Schedule) ha sido especificamente
desarrollado para ensayos de vehiculos eléctricos a partir del estandar FUDS y desarrollado
inicialmente para un vehiculo en particular, una minivan denominada IDSEP (Improved Dual
Shaft Electric Propulsion).

El objetivo de la creacion del SFUDS a partir del FUDS fue (1°) reducir el costo del hardware
requerido para probar las baterias de vehiculos eléctricos, (2°) extraer mejor informacion para
el analisis y (3°) disminuir la incertidumbre en la determinacion del rango al acortar el ciclo.

La figura muestra el perfil de carga y descarga de una bateria segin el ciclo SFUDS.
Para este ciclo, el 100 % representa el 80 %DOD con el fin de evitar danos en la baterfa. La
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4.2. Ciclos de conduccién estandarizados.

prueba se denomina DST,,, donde n es el valor de escala de la potencia pico de la bateria, en
W /kg. Los valores del ensayo se muestran asimismo en la tala [4.2.2.5
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Figura 4.5: Representacion grafica del ciclo estandarizado SFUDS, donde se aprecian picos de
demanda de potencia asi como también inyeccién de potencia a la bateria debido al freno
regenerativo. Fuente: [16].

El ciclo SFUDS en comparacion con el ciclo original FUDS ofrece una alternativa razonable
ya que proporciona la misma informacion sobre el rango (autonomia) y la vida ttil de la bateria.
La comparacion entre ambos ciclos produjo una variaciéon aceptable para los parametros méas
importantes. La potencia maxima es la misma por definiciéon y la potencia promedio difiere solo
en un 2 %. El consumo de energia esta dentro de 1 Wh/km, sin contar la regeneracion, y 3%
con regeneracion. La velocidad promedio es un 2 % mas baja que la de FUDS y la maxima varia
solo 2.6 km/h.
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4.2. Ciclos de conduccién estandarizados.

Paso Duraciéon (s) Potencia (%) Paso Duracion (s) Potencia (%)

1 16 0 11 12 -25
2 28 -12.5 12 8 +12.5
3 12 -25 13 16 0
4 8 +12.5 14 36 -12.5
5 16 0 15 8 -100
6 24 -12.5 16 24 -62.5
7 12 -25 17 8 +25
8 8 +12.5 18 32 -25
9 16 0 19 8 +50
10 24 -12.5 20 44 0

Cuadro 4.1: Valores tabulados del ciclo estandarizado SFUDS, donde se aprecian picos de
demanda de potencia asi como también inyeccién de potencia a la bateria debido al freno
regenerativo. Fuente: [16].

4.2.2.5. Ciclo de Conducciéon GSFUDS: Generic Simplified Federal Urban Driving
Schedule.

El ciclo de conduccion GSFUDS ha sido creado a partir del SFUDS pero, a diferencia de
este ultimo, el GSFUDS no fue diseniado para un vehiculo en particular sino que es genérico.

El ciclo GSFUDS utiliza el concepto de potencia promedio, Pprom, que se calcula al dividir
la energia neta de la bateria por la duraciéon de la descarga, menos los periodos de descanso. Los
otros factores que afectan a P,y estan relacionados con la velocidad del vehiculo. Dado que
el perfil de velocidad en funcién del tiempo se mantiene constante, se supone que la relacion de
potencia normalizada P/ Ppom no cambiaré significativamente de un vehiculo a otro [16].

El ensayo GSFUDS tiene la misma secuencia de 20 pasos con 6 niveles de potencia que
el SFUDS, utilizando los nimeros enteros de la relacion P/Pyrom. El perfil del ciclo se indica
en la figura 4.6l En el grafico, valores unitarios representan los periodos en los que el vehiculo
demanda la potencia promedio, mientras que el pico alcanza hasta 8 veces el promedio y el
frenado regenerativo una vez el promedio.
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Figura 4.6: Representacion gréfica del ciclo estandarizado GSFUDS, donde se aprecian picos
de demanda de potencia asi como también inyeccién de potencia a la bateria debido al frenado
regenerativo. Fuente: [16].

La tabla muestra un comparativo de los principales parametros de los ciclos de conducciéon
FUDS, SFUDS y GSFUDS. En términos generales se aprecia la similitud en los parametros
indicados, siendo la ventaja del ciclo SFUDS la facilidad de la implementacién en laboratorio
mediante el uso de un potenciostato, mientras que el ciclo GSFUDS es una version genérica que
se independiza del vehiculo utilizado, manteniendo las ventajas del SFUDS [5§].
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4.2. Ciclos de conduccién estandarizados.

Ciclo de conduccién
FUDS SFUDS GSFUDS

Potencia (W /kg)

prom. 10.1 9.9 10
max. 79 79 80
Velocidad (km/h)

prom. 31.2 30.6 31.3
mAX. 91.1 87.5 87.7
Energfa consumida (Wh/kg) 225 224 223
Duracién de ciclo (hs) 0.38 0.1 0.1
Distancia recorrida (km) 11.9 3.1 3.1

Cuadro 4.2: Comparativo de los principales parametros de los ciclos de conduccion FUDS,
SFUDS y GSFUDS. Adaptado de [16].

4.2.2.6. Ciclo de Conduccion HFEDS.

Este ciclo representa una conduccién extra-urbana y de carretera.

4.2.2.7. Ciclo de Conduccion IM-240.

La prueba IM-240 es un ciclo pensado para dinamémetro de chasis, desarrollado y recomen-
dado por la EPA de los EE. UU. para realizar pruebas de emisiones de vehiculos livianos en uso
en programas de inspeccion y mantenimiento (I + M).

4.2.2.8. Ciclo de Conduccion LA-92.

El LA-92 representa, al igual que el FTP-72, una ruta urbana. El LA-92 se desarroll6 en
1992 debido a que el ciclo existente FTP-72 resulté ser una representacion no realista de los
patrones de conducciéon urbanos. A modo de ejemplo, el LA 92 tiene una velocidad media més
alta que el FTP-72

4.2.2.9. Ciclo de Conducciéon NYCC.

Este representa una ruta urbana a través de New York. Una caracteristica de este ciclo es
la baja velocidad media.
4.2.2.10. Ciclo de Conduccién US-06.

Este ciclo, también llamado ciclo de conduccién agresiva, se desarrollé para describir un
patréon de conduccién con altas cargas de motor.
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4.2. Ciclos de conduccién estandarizados.

4.2.3. Ciclo Global de Conduccion WLTP - Worldwide harmonized light
vehicles test procedure.

El ciclo de conduccion WLTP (Worldwide harmonized light vehicles test procedure) es una
norma establecida para determinar el consumo de combustible y los niveles de emisiones de
gases toxicos y de CO2 de vehiculos convencionales a combustion, asi como el consumo de
energia y el rango de autonomia de vehiculos eléctricos. Esta norma se emitié6 por primera vez
en 2015, elaborada por expertos en automocion de la Uniéon Europea, Japén e India, bajo las
directrices de la UNECE (United Nations Economic Commission for Europe).

El procedimiento WLTP, representado en la figura [4.7, proporciona una guia para las con-
diciones de pruebas en dinamoémetro de rodillos y en carretera, estableciendo las condiciones
para los cambios de marcha, peso total del automoévil, calidad del combustible, temperatura
ambiente y tipo y presion de los neumaticos.

Durante la prueba se aplican tres ciclos diferentes segin la clase de vehiculo, definida por la
relacion potencia/peso (PWr), medido en kW del motor por tonelada de peso vacio del vehiculo.

= Clase 1: vehiculos de baja potencia con PWr <= 22

» Clase 2: vehiculos con 22 <PWr <= 34

= Clase 3: vehiculos de alta potencia con PWr>34

En la actualidad, los automéviles mas comunes tienen una relacion potencia/peso de 40-100
kW /tonelada, por lo que pertenecen a la clase 3, mientras que las furgonetas pertenecen en
general a la clase 2. En cada clase hay varias pruebas de manejo disefiadas para representar la
operacion de vehiculos en circuitos urbanos, extraurbanos y autopistas [17].

Aunque los estandares WLTP representan una mejora sensible sobre los ciclos NEDC, estos
siguen siendo demasiado suaves en comparacién con las condiciones reales de conduccién. Por
ejemplo, el tiempo mas rapido de 0 a 50 kilémetros por hora es de 15 segundos, cuando es
sumamente habitual que los conductores aceleren desde el reposo hasta 50 kilémetros por hora
en 5 a 10 segundos. Por su parte, los autobuses y camiones utilizan actualmente el ciclo WHVC
(World Harmonized Vehicle Cycle), una normativa para vehiculos Heavy Duty.
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Figura 4.7: Representacién gréfica del ciclo estandarizado WLTP, donde se aprecian cuatro
sectores diferenciados correspondientes a zona de baja, media, alta y extra alta velocidad.
Fuente: [17].
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Capitulo 5

Potencia y energia extraidas de la
bateria.

5.1. Introduccidn.

Los fundamentos matematicos de la operacién del vehiculo describen el comportamiento del
vehiculo en base a los principios generales de la mecénica. Un vehiculo eléctrico consta de miles
de componentes y es un sistema complejo. Para describir completamente su comportamiento, se
necesitan conocimientos mecéanicos y matematicos sofisticados que se presentan en las siguientes
secciones. Dado que el presente trabajo propone discutir los trenes de potencia eléctricos, la
discusion de los fundamentos de los vehiculos se limitarda al movimiento unidimensional. Por
lo tanto, este capitulo se centraré en el rendimiento del vehiculo, la velocidad, la pendiente, la
aceleracion, el consumo de energia y el frenado vehicular.

5.2. Descripcion general del movimiento del vehiculo.

El movimiento de un vehiculo en una direccién, estd determinado por la sumatoria de las
fuerzas actuando sobre el vehiculo. La totalidad de estas fuerzas actuantes son mostradas en la
figura donde el vehiculo se desplaza en sentido ascendente en una pendiente. El esfuerzo de
tracciéon, denominado en la figura como F}, que acttia sobre las ruedas del vehiculo, hace que
este se mueva hacia adelante.

Cuando el vehiculo se esta moviendo en una direcciéon y sentido en una pendiente, existen 3
componentes de fuerza que se oponen al movimiento: (1) la fuerza de rozamiento en los neumé-
ticos, (2) la resistencia aerodinamica Fy,, y (3) la componente del peso debido a la inclinacion
de la superficie del camino Mg - sen(«). Segtin la segunda ley de Newton, la aceleracion del
vehiculo se puede escribir de la siguiente manera [2]:
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5.3. Fuerzas resistivas sobre el vehiculo.

Figura 5.1: Esquema de las fuerzas actuantes sobre un vehiculo que sube una pendiente.
Fuente: [2].

av Y R-3F
dt SM

Donde V es la velocidad del vehiculo, ) | F; el esfuerzo de traccion total del vehiculo (asociado
al torque del motor), > F, es la resistencia total, M la masa total del vehiculo, y 0 es el factor de
masa equivalente que convierte las inercias rotativas de las componentes rotacionales en masas
traslacionales [2].

(5.1)

5.3. Fuerzas resistivas sobre el vehiculo.

Como se indico en la resistencia del vehiculo que se opone al movimiento, estd compues-
ta por la resistencia a la rodadura causada por el rozamiento entre el suelo y los neumaticos
(delantero y trasero), la resistencia aerodinamica F,,, y la fuerza debido al peso segin la incli-
nacion del terreno la cual, se vera, se calcula como Mg - sen(a) [2]. Estos tres tipos de fuerzas
son analizados en las subsecciones siguientes.

5.3.1. Resistencia a la rodadura.

La resistencia a la rodadura causada por el rozamiento entre las cubiertas de la rueda con
el suelo, se traducen en T,; (Torque de rozamiento de la rueda de adelante) y 7}, (Torque
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5.3. Fuerzas resistivas sobre el vehiculo.

de rozamiento de la rueda trasera). Cuando la cubierta estd rodando, desde la mitad hacia
adelante esta siendo cargada, y de la mitad hacia atras se estd descargando. En consecuencia,
la histéresis de esta presion causa una distribucién asimétrica de fuerzas de reacciéon. La presion
en la parte de adelante de la cubierta es mayor que la presién en la parte de de atras, como se

muestra en la figura[5.2] y la fuerza de reaccion del suelo se desplaza casi completamente a la
mitad delantera [2].
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n'flf‘ b
|'Il IIII|
f F |
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- | T |
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Figura 5.2: Fuerzas actuantes sobre la superficie de una rueda, a) en terreno duro y b) en
terreno blando. Fuente: [2].

En consecuencia, el par producido por la fuerza resultante de la presion sobre los neumaticos
durante el desplazamiento hacia adelante, se denomina momento de resistencia de rodadura, y
puede expresarse como [2]:

TT‘ = P - QA (52)

siendo a la distancia ortogonal entre el centro de la rueda y el punto de aplucaciéon de
la fuerza peso (P) en contacto con la superficie del suelo. Para mantener el movimiento del
vehiculo, es necesario compensar el par producido por la resistencia a la rodadura, aplicando
una fuerza que acttie en el centro de la rueda. Esta fuerza (F) se expresa de la siguiente manera

12:

T. P-a
Td Td

=P-f (5.3)

donde 74 es el radio efectivo de la rueda y f, = a/rq es llamado cociente de rozamiento.
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5.3. Fuerzas resistivas sobre el vehiculo.

De esta manera, el momento de resistencia de rodadura puede ser reemplazado por una fuerza
horizontal actuando en el centro de la rueda en la direccién opuesta al movimiento. Esta fuerza
equivalente es denominada fuerza de resistencia de rodadura, y se expresa como [2]:

F=P.f (5.4)

donde P es la fuerza normal. Cuando el vehiculo estd situado en una pendiente, la carga
normal P se reemplaza por la componente que es perpendicular al suelo de la superficie, esto
es,

F.=P- f,-cos(a) (5.5)

donde « es el angulo de la pendiente [2].

La fuerza de resistencia de rodadura depende del coeficiente de friccion f;., que es una funciéon
del material de la rueda, de su estructura, de la temperatura, de la presiéon de aire interna, de
su geometria, del material y la rugosidad del suelo y la presencia o ausencia de liquidos en la
interfaz. Valores tipicos del coeficiente de rozamiento f, se muestran en la tabla [2], sin tener
en cuenta la relaciéon con la velocidad.

Coeficiente de

Condiciones rozamiento (f;)
Neumaticos de automévil sobre hormigén o asfalto 0.013
Neumaticos de automédvil sobre camino de pedregullo o piedra partida 0.02
Camino tarmacadam (carpeta asfaltica) 0.025
Camino sin pavimentar 0.05
Camino de césped 0.1-0.35
Neuméticos de camién sobre hormigon o asfalto 0.006-0.01
Rueda sobre riel de acero 0.001-0.002

Cuadro 5.1: Valores de coeficiente de rozamiento para distintas condiciones de pavimentacion.
Fuente: [2].

Alternativamente al uso de valores tabulados, se ha propuesto féormulas empiricas para
calcular el coeficiente de rozamiento de rodadura en superficies duras. Por ejemplo, para un
automovil de pasajeros en una carretera de hormigén, el coeficiente f,. puede ser calculado
segiin la siguiente expresion:

v

fr=To+ fs - (155)*" (56)

donde fp + fs dependen de la presion de aire en los neuméticos [2].

Para velocidades de hasta 128 km/h y para un amplio rango de presion de aire en los neu-
méticos, es apropiado usar una versiéon simplificada para el calculo del coeficiente de resistencia
a la rodadura, a través de la siguiente expresion [2]:
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5.3. Fuerzas resistivas sobre el vehiculo.

v
fr=0,01(1+ ﬁ) (5.7)

5.3.2. Resistencia de arrastre aerodinamico.

Un vehiculo que se desplaza inmerso en una masa de fluido como el aire, encuentra una fuerza
que se opone al movimiento. Esta fuerza se denomina arrastre aerodinamico y esta determinada
principalmente por (1) la forma del vehiculo y (2) la rugosidad de la superficie del vehiculo.

Forma del vehiculo: el movimiento hacia adelante del vehiculo empuja el aire frente a él. Sin
embargo, el aire no puede moverse instantaneamente y, por lo tanto, su presiéon aumenta, lo que
da como resultado una presion de aire alta. Ademas, el aire detras del vehiculo no puede llenar
instantaneamente el espacio dejado por el movimiento hacia adelante del vehiculo. Esto crea
una zona de baja presiéon de aire. Por lo tanto, el movimiento ha creado dos zonas de presiéon
que se oponen al movimiento de un vehiculo empujandolo hacia adelante (alta presion en el
frente) y tirando de él hacia atras (baja presion en la parte trasera) [2].

Friccion de la superficie del vehiculo: el aire en contacto con la superficie del vehiculo se
mueve casi a la misma velocidad que éste, mientras que el aire lejos del vehiculo el aire permanece
inalterado por el movimiento vehicular. En el medio, las particulas de aire se mueven acorde a
un gradiente de velocidades. La diferencia de velocidad entre dos particulas de aire produce una
friccién que da como resultado el segundo componente de resistencia aerodinamica. La fuerza de
arrastre aerodinamico F, descrita por la ecuacion [5.10] es una funcién de la velocidad relativa
del vehiculo (V' —V,;), el area frontal del vehiculo Ay, la forma del vehiculo Cp, y la densidad
del aire p, |2]:

1
Fw = ipAfCDO/ - Vw)2 (58)

donde Viy es la componente de la velocidad del viento en la direcciéon del movimiento del
vehiculo, y los valores tipicos del coeficiente Cp de la forma del vehiculo pueden encontrarse en

la figura [2].
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5.3. Fuerzas resistivas sobre el vehiculo.

Tipo de Vehiculo Coeficiente aerodinamico Co
C,-_—-\. — = Convertible abierto 05..07
S ./
T Furgoneta 0.5...0.7
| = g
O L
e O — Sedan o berlina 04. 055
) N Cuerpo en forma de cufia, 03. 04
{’_;ﬂ_'\ \__—J Ie'fmpara.s i.ntegradas,ﬂujo de e
\_-) by aire optimizado
I
C/ C r ) Lémearas v rue}das cuibertas 0.2...0.25
" disefio aerodindmico
— @_—_—_ﬁi\w‘
Ny = Deportivo 0.23
CC__,E ?”OJ
Disefio dptimo aerodinamico 0.15...0.20
\ o
Camiones 0.8. 15
Buses 06...07
Buses aerodinamicos 03...04
Motocicletas 0.6...07

Figura 5.3: Coeficientes aerodindmicos para algunos tipos de vehiculos y carrocerfas. Fuente:

[2].

5.3.3. Resistencia a la pendiente.

La resistencia a la subida es una fuerza de origen gravitacional que se opone al movimiento
del vehiculo cuando la superficie estd4 en subida, o ayuda al movimiento cuando la superficie
estd en bajada. Esta componente depende de la masa M del vehiculo y de la inclinacién « del
terreno, y puede expresarse como [2]:

Fy, = Mgsen(o) (5.9)

Asimismo, la resistencia debida a la pendiente y a la resistencia de rodadura pueden ser
agrupadas de la siguiente manera [2]:

Frq=F; 4+ Fy = Mg(frcos(a) + sin(a)) (5.10)
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5.4. Ecuaciéon dindmica.

5.4. Ecuacion dindmica.

En la direcciéon del movimiento, las fuerzas actuantes en un vehiculo son las fuerzas de
traccion y las fuerzas que se oponen al movimiento. Las fuerzas de tracciéon en el eje delantero
(F} f) y trasero (F},) se asocian directamente al torque que proporciona el motor. En el caso que
el vehiculo sea de traccion delantera, F3. = 0, y en el caso que sea de traccion trasera, Fyp = 0.

Las fuerzas que se oponen al movimiento son las fuerzas de resistencia a la rodadura de
las ruedas delanteras y traseras (Fys y Fyr, asociadas a los torques T,f y T),), el arrastre
aerodinamico Fyy, y la resistencia debido a la fuerza peso F, (Mgsen(«)). La ecuacion
indica la dindmica del movimiento del vehiculo, y puede ser actualizada como se muestra en
a partir del desarrollo de las fuerzas indicado en [2].

av
(5M% = (Fyy + Fiy) — (Fry + For + Fiw + Fy) (5.11)

donde cada término de la ecuaciéon ha quedado descripto.

5.5. Calculo de torque.

El torque aplicado en las ruedas del vehiculo, transmitido desde el motor, puede ser expre-
sado de la siguiente manera [2]:

Tw = ig . i() s MrMd - Tp (5.12)

Donde T, es el torque traccionario aplicado en las ruedas del vehiculo, 7T}, es el torque de
salida que produce el motor eléctrico, iy es la relacion de velocidades de la transmision (caja
reductora) definida como iy = Njp, /Noyt, donde Ny, es la velocidad angular de entrada y Noy: la
velocidad angular de salida, iy es la relacion de velocidades de los engranajes finales (como por
ejemplo, los engranajes de un diferencial) definido del mismo modo que ig4, y 7, y 7q representan
el rendimiento de los engranajes del reductor y del diferencial respectivamente [2].

A la hora de dimensionar el motor de traccion de un vehiculo eléctrico, es requisito conocer
el torque que debe ser aplicado en las ruedas para cumplir con los requerimientos de fuerza del
vehiculo, F;. Conocidos los requerimientos de fuerza F; y el radio efectivo de las ruedas rq4, el
torque requerido puede calcularse como [2],

Tw=F;-rg (5.13)

donde Fy = Fy5 + Fj, se obtiene de la ecuacion una vez conocida la masa y aceleracién
del vehiculo, el factor 9, y las fuerzas resistivas involucradas. El factor rotacional de inercia
(factor 9), puede ser calculado a través de la siguiente expresion [2]:

242
L, iglglp
Mr%  mr?

En caso de no estar disponibles los parametros de la ecuacién [5.14}] para un vehiculo de
pasajeros, se puede estimar utilizando la siguiente relacion:

§=1+ (5.14)
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5.6. Calculo de potencia del motor propulsor.

§ =1+ 01+ bzigis (5.15)

donde §; puede estimarse en 0.04 y d2 en 0.0025.

A los efectos del dimensionamiento del motor propulsor de un vehiculo, el torque del motor
traccionario puede ser calculado entonces como [2]:

T, F; -
T=— % - _—t'7d (5.16)
g =10 * NirTld g - 10 - NrTd

con lo que, sustituyendo la expresion dada en la ecuacion [5.11] se obtiene el valor del torque
del motor a partir de la aceleracion y de la masa del vehiculo (considerando la masa inercial), a
partir de la relacion de transmision y su eficiencia, y a partir de las fuerzas resistivas involucradas

2]

av rd
T, =6M— F, F.. + Fj F, e — 1
y= (MG + Byt Bt B4 ) (5.17)
con lo cual:

dv \%4 1 rq
T,=(6M—+ Mg- 20,01(1 + —) + —pAC — V)2 + Mg - _
P ( o Mg cos(a) - 0,01( +160)+2p tCp(V = V)" + Mg sen(a)) Fr——

(5.18)

5.6. CaAlculo de potencia del motor propulsor.

Para aplicaciones vehiculares, el desempeno 6ptimo de un motor es aquel en el cual se entrega
potencia constante en todo el rango de velocidades de operacién, con lo cual el torque decrece
de forma hiperboélica con la velocidad. El torque del motor traccionario debe estar asimismo
limitado para evitar el deslizamiento de las ruedas en el arranque o durante aceleraciones, pero
debiendo adecuadamente responder ante demandas. El motor eléctrico es una de las plantas
motrices que mejor se adaptan a los requerimientos de torque y potencia de un automoévil. La
curva de par y la curva de potencia de un motor eléctrico es mostrada en la figura .
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5.6. Calculo de potencia del motor propulsor.
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Figura 5.4: Curvas caracteristicas de torque y potencia en un motor eléctrico. Adaptado de [2].

Generalmente, el arranque de un motor eléctrico es a torque méaximo o cercano al maximo,
desde velocidad cero. En el rango de velocidad cero a velocidad base, el motor eléctrico pro-
duce un par aproximadamente constante. Excedida la velocidad base, la potencia de salida es
aproximadamente constante, mientras que el par disminuye de forma hiperboélica con la veloci-
dad. Como el perfil de par y de potencia de un motor eléctrico esté cerca del ideal, se puede
emplear una transmisiéon de una o dos velocidades para cumplir con el requisito de desempeno
del vehiculo [I]. Dada la demanda de par descripta por la ecuacion , es posible obtener la
ecuacion de potencia del motor eléctrico realizando el producto del par por la velocidad angular
del motor. Dicho producto da por resultado la ecuacion de potencia que debe entregar el motor
para cumplir los requerimientos [2]:

Pp:Ft'wm'$ (5.19)
tg %0 " Tir7d
donde w,, es la velocidad angular del motor, en radianes por segundo.
Si se vincula la velocidad de rotacion del motor con la velocidad de desplazamiento del
vehiculo, se tendra que

wyy =V 910 (5.20)
Td

con lo cual, la ecuacion de potencia puede ser expresada como

dv 1% 1 Vv
P,= |6M——+ Mg- 0,01(1+ —=) + =pA —Vy)? + Mg - :
» = |0 pm + Mg - cos(a) - 0,01(1 4+ 160) +5p tCp(V = V)" + Mg - sen(a) —
(5.21)
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5.7. Potencia y energia extraida de la baterfa.

donde 74 es el radio de las ruedas, el término entre paréntesis rectos representa la fuerza
requerida por el vehiculo, y 7,14 representa el rendimiento de los sistemas de transmision [2].

5.7. Potencia y energia extraida de la bateria.

Conocida la potencia que tiene que entregar el motor eléctrico en punta de eje, obtenida a
partir de la ecuacion [5.21] puede obtenerse la potencia que debe entregar la bateria del siguiente

modo [1]:

P
Py = 22 (5.22)

ME

siendo nysp el rendimiento del motor eléctrico, y donde debe ser tenido en cuenta que la
potencia méaxima de la bateria Pyut maqe debe ser mayor o igual a la potencia maxima del motor
eléctrico Pyg maz-

Como fue indicado en 3.3.3.3] la energia eléctrica consumida por el motor eléctrico es co-
miunmente medida en kWh, por lo que se busca utilizar las mismas unidades para establecer
la cantidad de energfa entregada por la bateria, obtenida a partir de la ecuacion [3.4] Alterna-
tivamente, la energia que entrega la bateria en un trayecto puede ser obtenida a partir de la
integral de potencia entregada, a partir de la siguiente expresion [I]:

t
Bt = / Prar(t) - dt (5.23)
0

lo cual es facilmente calculable si se reemplaza el valor de Py, por Pyg/nyE, donde Pyg
se obtiene a partir de la ecuacion (Pve = Pp). En un tren traccionario para vehiculo
eléctrico como el indicado en la figura [5.5] el sistema de frenado regenerativo permite recargar
ciertas cantidades de energia durante la frenada [1J.

Figura 5.5: Sistema traccionario elemental con frenado regenerativo. Fuente: [I].

Teniendo en cuenta las pérdidas que se producen en la bateria, en el motor y en la transmi-
sion, la potencia de salida de la bateria puede ser expresada como [I]:
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5.7. Potencia y energia extraida de la baterfa.

Td
ig =10 " Mr " Nd " MME * Nd—bat

Pbat,salida =F-wp - (524)
lo cual coincide con la ecucacion [5.19] salvo que se ha agregado el rendimiento de desacarga
de la bateria ng_pq+ v €l rendimiento del motor eléctrico ny/g.

Anéalogamente, cuando existe la posibilidad de realizar frenado regenerativo, la bateria se
verd recargada por el sistema en una fraccion A del total de energia de frenado disponible, con
0 < A < 1. Por lo tanto, la potencia de entrada a la bateria por concepto de frenado regenerativo
sera [1]:

Td

Pbat,entrada =\ Tr = Nd * "IME * Tlc—bat * Fy-wp - (525)

g 10
donde 7._pq: representa el rendimiento de carga de la bateria, y A representa el porcentaje
de la energia requerida para frenar el vehiculo que es aprovechada por el sistema e inyectada a
la bateria. A es denominado factor de frenada regenerativa [I].
Realizando la suma algebraica de la energia saliente y entrante de la bateria, se obtiene la
energia total requerida para un ciclo de conduccion.

Ebat - / Pbat,salida(t) - dt + / Pbat,entrada(t) - dt (526)
traccin frenado

donde las expresiones de Pyat,satida ¥ Phat,entrada 5¢ obtienen a partir de las ecuaciones [5.24]
y [5.25] respectivamente.
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Capitulo 6

Cargadores de baterias para Vehiculos
Eléctricos.

6.1. Introduccion.

Para realizar la recarga de las baterfas de un vehiculo eléctrico es necesario utilizar un
equipo que suministre energia eléctrica al vehiculo. Dicho equipo se denomina Sistema de Ali-
mentacion de Vehiculos Eléctricos (SAVE o EVSE, por sus siglas en inglés), y son usualmente
denominados cargadores de vehiculo eléctrico. Conceptualmente, el SAVE es un equipo que
suministra potencia y energia eléctrica al vehiculo, pero cabe notar que cada vehiculo eléctrico
suele estar equipado internamente con un convertidor que permite cargar las baterias, suminis-
trando tensién y corriente continua. Los SAVE no son rectificadores sino que permiten realizar
cargas seguras y controladas a través de la comunicacién con el vehiculo, ademés de incorporar
funciones relacionadas con la autenticacién de usuarios, gestiéon de la demanda.

Unos de los principales aspectos que surgen a la hora de pensar en un punto de recarga, es el
tipo de conector y el estandar que aplica en cada caso, de forma tal que exista compatibilidad
entre el SAVE y el vehiculo eléctrico. Existe una variedad muy amplia de conectores en el
mercado, lo que representa un desafio importante para los usuarios y para la planificaciéon de
la infraestructura de recarga. La estandarizacion de los conectores puede representar certezas
para los consumidores a la hora de acceder a cualquier punto de la red de recarga. Se senala
que no todos los conectores soportan la conduccién de la misma corriente ni tampoco todos
admiten cargas en corriente continua (DC), las cuales permiten recargas Super-Rapidas o Utra-
Répidas. El despliegue de una red de recarga publica debe incluir una distribucién apropiada,
disponer de un correcto mantenimiento, estar bien senalizados y de facil acceso, asegurando su
disponibilidad. Asimismo, es necesario contar con medios de pago que faciliten a los usuarios el
uso sin inconveniente.

En el presente capitulo son presentados los distintos modos de carga y los diferentes tipos
de cables y conectores, senalando los estandares que son aplicados en cada caso. También se
presentan diversos tipos de cargadores, desde aquellos que permiten realizar recargas nocturnas
(overnight charging) hasta aquellos que son utilizados para recargas stper rapidas en corriente
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6.2. Casos de conexién para la recarga.

continua que permiten la recarga de oportunidad (oportunity charging), pasando por los car-
gadores de velocidad intermedia. Se presentan asimismo distintos tipos de curvas de carga de
baterias para finalizar con la comunicacién que se establece entre el cargador y la red eléctrica y
entre el cargador y el vehiculo eléctrico para establecer los procesos de carga o descarga, segiin
corresponda.

6.2. Casos de conexién para la recarga.

Dentro de los tipos de cables que existen para cargar vehiculos eléctricos, estan los Tipo A,
Tipo By Tipo C. Cada tipo de cable se corresponde con un nivel de carga determinado, buscando
asegurar en todo momento un suministro seguro y de calidad. En las siguientes subsecciones
son presentados estos tres tipos. Cabe notar que cualquiera sea el caso de conexion (A, B o C)
los puntos puiblicos de carga deben adoptar uno o més estandares de forma tal que los vehiculos
puedan ser cargados en tales puntos de recarga, tanto sean estatales o en superficies privadas
como supermercados, parkings o shopping centers, entre otros.

6.2.1. Caso A.

El caso A, es aquel donde el cable es solidario al VE [59]. Segin puede advertirse en su
clasificacién, se trata de uno de los tipos de cables utilizados en el modo de carga 1 presentado
en

6.2.2. Caso B.

El caso B, es aquel que no es parte ni del auto ni del SAVE. Para poder utilizar los SAVEs
los usuarios deben disponer de sus propios cables [59]. En estos casos, los conectores en los
extremos pueden ser diferentes, adaptandose a ambas conexiones (VE y cargador). Este tipo
de cable suelen ser utilizados tanto en el modo 2 como en el modo 3 de carga. En términos
de potencia, los SAVEs que utilizan este tipo de cable, generalmente alcanzan una potencia
maxima de 22kW.

6.2.3. Caso C.

En el caso C, los cables son solidarios al SAVE [59]. Estos casos suelen ser utilizados para
cargas de potencias igual o superiores a 43kW en AC y mas de 60kW en DC, aunque también
son aptos para potencias menores. Por seguridad, todos los cargadores que operan bajo el modo
4 utilizan el cable tipo C.

6.3. Modos de carga.

Los modos de carga se definen en funciéon del nivel de comunicacién entre el vehiculo eléctrico
y la infraestructura de recarga y el control que se puede tener del proceso de transferencia de
energia, ya sea para programarla, ver su estado, detener el proceso, reanudarlo, o incluso inyectar
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6.3. Modos de carga.

energia a la red. En ese sentido se distinguen 4 modos diferentes los cuales son enumerados del 1
al 4. Cabe mencionar que a lo largo de los diferentes capitulos del presente trabajo se ha utilizado
la denominacion "modo V2G ", lo cual no necesariamente encuentra vinculacién directa con los
modos 1 a 4 descriptos en el presente capitulo. No obstante lo anterior, el "modo V2G" o
un sistema de recarga bidireccional que permita no sélo la recarga de la bateria sino también
admita entregar energia eléctrica desde el vehiculo a la red, necesariamente debe contar con
un sistema sofisticado de comunicacion entre el vehiculo, el SAVE y la red, de forma tal que
todos los procesos sean adecuadamente monitoreados y controlados. Esto sélo es posible en los
modos 3 y 4 descriptos en las siguientes secciones. Los cuatro modos de carga existentes son
presentados en las subsecciones siguientes, mientras que la figura [6.1] ilustra cada uno de ellos
en la imagen correspondiente [18].

6.3.1. Modo 1

En el modo 1 no existe comunicacién entre el vehiculo y la red y la recarga se realiza mediante
la conexién del auto al suministro eléctrico sin intervenir en el proceso de carga ningin equipo
de comunicaciéon. Normalmente, el modo 1 es utilizado para cargas de baja potencia y para
vehiculos pequenos, como por ejemplo transporte de 2 o 3 pasajeros, o vehiculos ligeros para
logistica urbana. El tipo de conector méas utilizado en este modo es el tipo Schuko [18].

6.3.2. Modo 2

En el modo 2 el grado de comunicacién con la red es relativamente bajo. El cable cuenta
con un dispositivo intermedio de control (piloto) que sirve para verificar la correcta conexiéon
del vehiculo a la red de carga. Al igual que en el modo 1, este modo es utilizado para cargas de
baja potencia, generalmente monofasicas. Respecto a los vehiculos es posible conectar vehiculos
convencionales (4 o 5 pasajeros, o vehiculos de carga urbana). Normalmente el conector utilizado
es el Schuko, pero podria realizarse mediante otro tipo de conectores. Tanto en el modo 1 como
en el modo 2, las protecciones eléctricas deben ser instaladas externamente en el tablero eléctrico
de alimentacion [18].

6.3.3. Modo 3

En el modo 3 se cuenta con un grado elevado de comunicaciéon entre el vehiculo y la red.
Los dispositivos de control y protecciones se encuentran dentro del propio punto de recarga, y
ademaés el cable incluye un piloto de comunicacién integrado; por su parte, la transformaciéon
de corriente alterna (proveniente de la red eléctrica) en corriente continua es realizada por el
cargador on-board del vehiculo. En este caso, la potencia méxima de carga puede llegar hasta los
43kW en AC. Para este punto ya es posible conectar vehiculos de mayor porte que en los modos 1
v 2. Respecto a los conectores, es posible utilizar cualquiera de los presentados en la seccion (6.4
como por ejemplo conectores SAEJ1772, Mennekes, Scame, etc. Cabe indicar que un sistema
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6.4. Conectores para vehiculos eléctricos.

V2G puede ser implementado en el modo de carga 3 ya que es posible establecer descargas
controladas en corriente alterna, controlando de buena manera el C-rate y la profundidad de la
descarga que se quiera implementar [59].

6.3.4. Modo 4

En el modo 4 existe el mismo grado de comunicacién con la red que en el modo 3, mientras
que la diferencia radica en la potencia. El modo 4 permite la carga super-ripida, la cual es
actualmente posible tnicamente en corriente continua (DC). Dentro del cargador se encuentra
un conversor para la rectificar la corriente alterna pasando a corriente continua. Este modo de
carga permite alcanzar los 188kW de potencia mediante el conector GB-T y hasta 250kW con
los supercargadores Tesla. Normalmente este modo de carga es utilizado por BEVs de muy altas
prestaciones y coches de pasajeros y autobuses eléctricos. La implementacion de un sistema V2G
en el modo 4 no resulta conveniente a menos que se establezcan sistemas de control sofisticados
y avanzados, que permitan un control de la descarga de las baterias que sea lo suficientemente
confiable para todas las unidades involucradas [59] [18].

MODO 1 MODO 2

MODO 3 MODO 4

D 1 ( ~SE

Figura 6.1: Representacion gréfica de los cuatro modos de carga presentados en la seccion.
Fuente: elaboracion propia con base en [I8].

6.4. Conectores para vehiculos eléctricos.

Existen actualmente varios tipos de conectores utilizados en los VE. Practicamente cada
fabricante de VE o cada regién ha desarrollado uno propio, totalmente diferente de sus compe-
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6.4. Conectores para vehiculos eléctricos.

tidores, lo cual se ha vuelto un problema ya que el desarrollo de los puntos de carga piblicos
son un factor esencial en la adopcion de los VE por parte de los consumidores. La pregunta que
surge, en consecuencia, es qué conector utilizar. En Uruguay se estableci6 a través de la norma
UNIT1234 las caracteristicas de los conectores a utilizar en los SAVEs [60)].

Dependiendo del modo de carga, tipo de cable y el socket del cual disponga el VE sera el
conector que se utilice. Las tensiones y las corrientes admitidas por ellos son variadas y dependen
de cada conector. A continuacién se detallan los principales tipos de conectores disponibles en
el mercado y sus caracteristicas técnicas.

6.4.1. Tipo Schuko

El conector tipo Schuko esta validado en Uruguay por la norma UNIT 1234, la cual tiene
por finalidad establecer los formatos normalizados para los elementos utilizados en la carga de
los vehiculos eléctricos. Esta norma se basa en la norma Internacional IEC 62196-2 de la cuél se
ha seleccionado un conjunto limitado de hojas de normalizaciéon de forma de evitar la profusion
de formatos. La ficha y tomacorriente tipo Schuko hasta 16 A esté habilitado por esta norma
para las recargas a nivel doméstico [60] [59].

6.4.2. Tipo 1 (SAE J1772)

El conector Tipo 1 (Type 1), SAEJ1772, esta también abarcado por la norma UNIT 1234
(IEC 62196-2). Sus caracteristicas permiten una tensiéon hasta 250V monoféasica, hasta 32A.

Este conector posee 3 pines de contacto de potencia (L1, N, PE) y 2 contactos de senal (CP y
CS) [60] [61].

6.4.3. Tipo 2 (Mennekes)

El conector Tipo 2 (Type 2), conocido como Mennekes, estd comprendido por la norma
UNIT 1234 (IEC 62196-2). Sus caracteristicas nominales de tension son hasta 250 V monofasico
0 380-480V trifésico, y su corriente maxima admisible es hasta 70A. Este conector posee 5 pines
de contacto de potencia (L1, L2, L3, N, PE) y 2 contactos de senial (CP y PP). Para contacto
monofasico, los pines L2 y L3 pueden ser omitidos. La figura [6.3| muestra la ubicacion y finalidad
de cada uno de los pines de este conector [60] [59].

6.4.3.1. Descripcion de los pines en conector Tipo 2
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Figura 6.2: Modo de conexién de los pines del conector Tipo 2.

Simbolo | Nombre Funcion

L1 Fase 1 Conexi6n eléctrica de potencia

L2 Fase 2 Conexion eléctrica de potencia

L3 Fase 3 Conexion eléctrica de potencia

N Neutro Conexioén eléctrica de potencia

PE Proteccion Eléctrica (Tomad de tierra) | Proteccion eléctrica contra contacto Indirecto
CP Control Pilot Comunicacion y Control

PP Proximity Pilot Comunicacion y Control

6.4.4.

Tipo 3 (Scame)

Cuadro 6.1: Descripcion de los pines de conexiéon de un conector Tipo 2.

El conector Tipo 3 (Scame 3C) tiene 5 pines de potencia (L1, L2, L3, N, PE) y 2 pines de
control (CP, PP). La corriente maxima admisible es 32A y la maxima tension es 500V. Posee

obturadores de proteccién que impiden el acceso a los bornes, ademéas de bloqueo de extraccién
y tapa. Este conector cumple los estandares IEC 62196-1y2 e IEC/EN 61851-1 [18§].

6.4.5.

Tipo GB/T

El conecto chino GB/T esta disenado para carga en corriente continua. Posee 2 pines de
potencia (+,-) y 7 pines de comunicacion. Sus caracteristicas nominales indican hasta 1000V
de tension y 125A de corriente. Cumple con las normas chinas GB/T y con la IEC 61851 [I§].

6.4.6.

Tipo CHAdeMO
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Este conector japonés es Utilizado para una recarga en corriente continua. Posee 10 pines (2
de Potencia, 7 de comunicacion y 1 sin asignacion). Sus caracteristicas nominales indican hasta
200A y 500V, logrando recargas ultra-rapidas. Cumple con la norma IEC 62169-3 [18].

6.4.7. Tipo Combo 2

Con el fin de adaptar los conectores tipo 1 y tipo2 para que puedan incorporar con los mini-
mos cambios posibles de diseno la carga en continua, se adicionaron 2 pines para la transferencia
de energia en continua. De esta forma se crean 2 tipos de conectores adicionales, el Combo 1
(CCS1) y el combo 2 (CCS2) [60] [18].

6.4.8. Resumen de los conectores presentados.

La tabla muestra un resumen de los tipos de conectores referenciados en el presente
capitulo, indicandose los niveles de tension y corriente admisibles para cada caso, asi como
también la norma cumplida por el conector. Del mismo modo, la figura[6.3] muestra la geometria
de cada uno de los tipos de conectores mas extendidos actualmente en el mercado.

Conector Tension max | Corriente max Normativa

Schuko 230Vac (M) | 16 A (3,7kW-M) | CEE 7/4

Tipo 1 (SAE J1772) | 250Vac (M) | 32 A (7,4kW-M) | IEC 62196

Tipo 2 (Mennekes) | 500Vac (T) | 63 A (43kW-T) | IEC 62196 - UNIT1234
Tipo 3 (Scame) 480Vac (T) | 32 A (22kW-T) | IEC 62196

GB-T 750Vdc 250 A (188kW) | GB-T Stanadar for China
CHAdeMO 500Vdc 120 A (60kW) IEC 62196 - UL2551

CCS 1 850Vdc 125 A (106kW) | IEC 62196

Cuadro 6.2: Caracterizacion de los conectores méas utilizados en el mundo. Fuente: [19].

En la figura se presenta la geometria de cada tipo de conector, indicando en qué regiéon
son implementados (Japon, China, Europa y Estados Unidos), ademas de la norma a la cual
cada uno corresponde. Sobre la derecha de la imagen es anadido el conector de Tesla, el cual
aplica para cualquier region. Sin perjuicio de lo anterior, algunos fabricantes, particularmente los
provenientes de China, en oportunidades flexibilizan la construcciéon de sus vehiculos, colocando
en los mismos un conector no correspondiente al estandar GB/T.
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Figura 6.3: Representacion visual de los conectores expuestos en el presente capitulo. Fuente:

[19].

6.5. Tipos de cargadores para vehiculos eléctricos.

Durante la carga de la bateria de un vehiculo eléctrico, el flujo de potencia activa va desde
la red eléctrica hacia la bateria. Mientras que, durante la descarga, el flujo de potencia activa
va desde la bateria hacia la red eléctrica. La carga de un vehiculo eléctrico, puede ser gestio-
nada inteligentemente, mediante lo que se denomina carga dinamica, lo cual implica que exista
comunicacion entre el cargador (SAVE) y una central de gestion, para que la central pueda
indicarle al SAVE si esta habilitado a cargar en cierto horario, y que la central pueda variar
la potencia que el SAVE entrega al vehiculo. Esto ya puede ser implementado con un SAVE
unidireccional, pero agregando la posibilidad de recibir mensajes desde el centro de control de
carga, que cambien la configuracion del SAVE para que entregue una corriente maxima distinta.

Existen varios tipos de SAVEs, dependiendo de su uso se pueden encontrar desde equipos
pequenos para residencias con potencias maximas de 7,4kW hasta SAVEs para la via publica
que pueden ir desde los 22kW en AC hasta los 250kW en DC. En una primera clasificacion
es posible dividir entre SAVEs aptos para cargas AC y aquellos que permiten cargas en DC.
Los cargadores ubicados en la via publica en Uruguay son del tipo AC y permiten cargar los
VE bajo una potencia méxima de 43kW. Sin embargo, se esta llevando a cabo por parte de la
empresa UTE la instalaciéon de cargadores DC de forma progresiva.

106



6.5. Tipos de cargadores para vehiculos eléctricos.

6.5.1. Cargadores para cargas en AC.

Los SAVE para carga en AC pueden ser instalados en garages, estacionamientos de edificios,
parkings, shopping centers, via piblica, etc. En funcién de la potencia disponible previo a la ins-
talacion de los SAVESs, puede llegar a modificarse la instalacion eléctrica existente (protecciones,
cableado, tableros, etc.) ya que los requerimientos de potencia pueden ser elevados.

6.5.2. Cargadores para cargas en DC.

Los cargadores DC, cuentan con una alimentacion en AC, y a través de un rectificador
interno convierten la alimentacion eléctrica en DC. Luego, dentro del vehiculo eléctrico, deben
existir las unidades correspondientes que permitan la recarga en corriente continua. No todos
los VE permiten la carga en alta potencia. Habitualmente, los cargadores en DC cuentan con
convertidores ubicados en una unidad independiente, separados de las unidades de conexiéon al
vehiculo eléctrico. Estos cargadores permiten cargar las baterias de los autos en el orden de pocos
minutos, lo que contribuye en derribar la barrera del tiempo necesario para la recarga de las
baterias. La tabla[6.3| presenta un resumen de los diferentes tipos de cargadores unidireccionales
para vehiculos eléctricos.

Tipo de carga | Potencia (kW) | Modo | Tipo de cable
Super-Lenta Hasta 2,2 1-2 A-B
Lenta 2,2 - 22 2-3 A-B
Semi-Réapida 22 - 43 2-3 B-C
Rapida 43 - 50 3 C
Super-Rapida Mayor a 50 4 C

Cuadro 6.3: Caracterizacion de cargadores en funcion de su potencia maxima entregada.

6.5.3. Cargadores bidireccionales.

La descarga de baterias de vehiculos eléctricos hacia la red eléctrica puede utilizarse para
diversas funcionalidades que se categorizan segtn el tipo de carga externa que consuma energia:
Vehicle-to-Grid (V2G): si se suministra energia eléctrica desde la bateria del VE a la red. Vehicle-
to-Home (V2H): si se suministra energia eléctrica desde la bateria del VE al hogar. Vehicle-to-
Load (V2L): si se suministra energia eléctrica desde la bateria del VE a los dispositivos eléctricos
directamente, funcionando como fuente de energia de emergencia. Para referirse genéricamente
a cualquiera de dichos métodos, se utiliza V2X (Vehicle-to-X). Las tecnologias V2H y V2G
han comenzado a utilizarse con el objetivo de controlar la reduccién de picos de demanda, la
distribucion de energfa en caso de falla eléctrica y la estabilizaciéon de la energfa de la red. Se
han llevado a cabo varios experimentos de demostraciéon y tales tecnologias se estan utilizando
actualmente. Sabiendo que la tendencia para conseguir un control inteligente del consumo-
demanda de energia eléctrica, tanto en V2H como en V2G, es esperable que se tienda a la
utilizaciéon de cargadores bidireccionales que permitan el flujo de energia en ambos sentidos.

107



6.5. Tipos de cargadores para vehiculos eléctricos.

Un cargador bidireccional, ademés de cumplir con alguna de las funcionalidades de los SAVE
unidireccionales, en particular correspondientes al Modo 3, aunque eventualmente también en
el Modo 4, cumple adicionalmente con las siguientes condiciones [18]:

» 1) En el Modo 3, puede tomar de la bateria del vehiculo eléctrico la corriente alterna AC,
caso para el cual el BEV debe tener integrado un conversor DC/AC bidireccional.

= 2) En el Modo 4, puede consumir del BEV corriente en DC y mediante un inversor
suministra la corriente alterna a la red, a través de un cargador bidireccional que permita
el flujo inverso de potencia.

La figura [6.4] presenta las especificaciones técnicas, en inglés, de un cargador bidireccional
comercial disefiado por la empresa ENDESA y fabricado por la empresa MAGNUM CAP. En
la tabla de especificaciones son presentadas cada una de las principales caracteristicas eléctricas
y constructivas.

Figura 6.4: Tabla original comercial de un cargador bidireccional de la empresa ENDESA.

En la tabla, pueden ser observadas las principales caracteristicas eléctricas, tanto para la
recarga como para la descarga de las baterias y entrega de energia a la red. También es indicado
el protocolo de comunicacion, lo cual es presentado en la seccion [6.6.2] Del mismo modo, es
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indicado el tipo de conector (JEVS G105, actualmente no muy extendido en los vehiculos
eléctricos), asi como ademés la masa y las dimensiones del cargador bidireccional.

6.6. Comunicacion SAVE - vehiculo eléctrico.

En esta seccién se presenta una descripciéon de los procesos de comunicacidén existentes
entre el SAVE y el vehiculo eléctrico cuando se producen los procesos de carga de la bateria
traccionaria. Se presenta asimismo una breve caracterizacion del hardware y de los algoritmos
involucrados. Se realiza asimismo una descripciéon de las distintas funciones, las cuales pueden
interactuar entre el SAVE y el sistema de gestion remoto, o el SAVE y el vehiculo. Algunas de
estas funciones pueden ser, la autenticacién del usuario, el inicio de carga y el corte de suministro
en caso de falla. Se incluye también una descripcién de las caracteristicas técnicas de los SAVE
para permitir el funcionamiento en modo V2G, describiendo las funciones incorporadas y los
protocolos de comunicacién asociados a este tipo de intercambio de energia. Es presentado el
esquema de funcionamiento de un SAVE

6.6.1. Esquema béasico de los sistemas de carga.

El Sistema de Alimentacion del Vehiculo Eléctrico (SAVE), se compone de un circuito mo-
noféasico o trifasico en distintos niveles de tension (230V, 400V) y distintas potencias (7.4kW,
22kW, 43kW, etc.), e incorporan dispositivos de medicion, dispositivos de control de fallas,
dispositivos de control de carga, protecciones contra sobrecargas, cortocircuitos y contactos
indirectos. Cuentan tipicamente ademés de un sistema de comunicacién entre un servidor cen-
tralizado que mantiene comunicado el SAVE con el administrador de la red de recarga segin
el protocolo OCPP. Por otra parte, la comunicacion entre el SAVE y el vehiculo eléctrico se
realiza segin el protocolo de comunicacion SAE J1772 [61].

Centro de Control Punto de Carga

; Vehiculo
de Carga P — (SAVE)

Eléctrico

OCPP SAE J1772

Figura 6.5: Flujo de Carga y protocolos intervinientes entre el centro de gestion de carga, el
SAVE y el vehiculo eléctrico.

El control de falla que suele ser implementado en los sistemas de carga debe abrir el circuito
(mediante la activacion de un relé) en el caso de detectar un defecto a tierra o cuando el
usuario decida desenchufar la conexion. Por otra parte, para evitar danos al VE durante los
procesos de carga suele ser implementada la apertura del circuito cuando exista sobrecarga en el
circuito o exista alguna falla de aislacién provocando que una seccién metalica del equipo quede
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bajo tensiéon. Estas protecciones coinciden con las implementadas en un circuito tipico de baja
tension. Otro tipo de protecciones implementadas refieren a la protecciéon de la bateria, como la
de corte al llegar al 100 % de la carga de la bateria del vehiculo. También, en sistemas avanzados,
debe ser detectado el movimiento del vehiculo y cortar el proceso de carga e implementar la
desconexiéon en tales casos.

6.6.2. Protocolo de comunicacion OCPP.

El Open Charge Point Protocol (OCPP) es un protocolo de aplicacion para la comunicacion
entre las estaciones de carga de vehiculos eléctricos (EV) y un sistema de gestion central,
también conocido como red de estaciones de carga, similar a los teléfonos moéviles y las redes de
telefonia movil. El protocolo es una iniciativa de la fundacion ELaadNL en los Paises Bajos. Su
objetivo es crear un protocolo de aplicacién abierto que permita que las estaciones de carga de
vehiculos eléctricos y los sistemas de gestion central de diferentes proveedores se comuniquen
entre si. Lo utilizan una gran cantidad de proveedores de estaciones de carga para vehiculos
eléctricos y sistemas de administracién central en todo el mundo.

El protocolo OCPP cuenta con distintas versiones, siendo la tltima emitida la version 2.0,
que permite la comunicacién entre el cargador SAVE y el sistema central de gestion de carga;
permite notificar el encendido o apagado del SAVE, solicitar una habilitacion (para iniciar una
carga o para detenerla), enviar datos de medicion, entre otras multiples funciones.

En el caso del sistema de gestion de carga implementado por UTE, es utilizado el protocolo
OCPP 1.6 con mensajes del tipo JSON, dichos mensajes consisten en un formato de texto sen-
cillo para el intercambio de datos; el sistema central actiia como servidor WebSocket y el punto
de carga actiia como un cliente WebSocket. Websocket es una tecnologia que proporciona un
canal de comunicacién bidireccional y full-duplex sobre un tinico socket TCP. Esta disenada
para ser implementada en navegadores y servidores web, pero puede utilizarse por cualquier
aplicacion cliente/servidor [18].

Usualmente, el cliente comienza la comunicacién enviando un mensaje al servidor y re-
quiriendo una respuesta posterior. Sin embargo, una de las ventajas de utilizar WebSocket a
diferencia del protocolo HTTP, es que WebSocket permite que la comunicacién sea iniciada
tanto el servidor como el cliente. Por tal motivo, sin distinguir si es el cliente o el servidor, el
primer mensaje (.req) tendra formato JSON, con ciertos campos obligatorios determinados por
el protocolo OCPP. Al recibir el mensaje, la contraparte primero valida los datos del primer
mensaje, se procesan los mismos y se responde (.conf) con los campos obligatorios determinados
por el protocolo OCPP. En base a los datos recibidos, el sistema central o el cargador ejecutan
acciones: se envian otros mensajes JSON, se realizan medidas, o se habilita la comunicacién con
el VE. Segun el protocolo OCPP, cada mensaje JSON tiene un formato definido y cuando se
envia un mensaje (.req), siempre se espera una respuesta (.conf). Ademaés, el protocolo también
define una logica de procedimiento entre el primer mensaje JSON, su respuesta respectiva, y el
siguiente mensaje JSON, como se presenta en los esquemas de la siguiente subseccion [I8].
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6.6.2.1. Proceso de encendido del SAVE.

Cuando se enciende el SAVE (luego de un reinicio o apagado), el primer mensaje a enviar
al sevidor seré para esperar confirmacion de si el SAVE esté habilitado, pendiente o rechazado
para el uso en ese momento. Como se puede observar en la figura[6.6] el valor del campo status,
puede ser aceptado, pendiente o rechazado [I8].

Si se apaga o reinicia:

BootNotification.req

Respuesta recibida Respuesta recibida Respuesta recibida
Status: Accepted Status: Pending Status: Rejected
Actualizar reloj
Actualizar reloj Actualizar reloj e
currentTime currentTime
Hearﬂtjeat.req BootNotification.req Responder cada BootNotification.req NO responde a
cada interval

req. del servidor después de interval req. del servidor

Figura 6.6: Logica de encendido del SAVE [18].

= sies Accepted (aceptado) el siguiente mensaje enviado por el SAVE, sera un Heartbeat.req
entre lapsos de tiempo igual al valor interval.

= sies Pending (pendiente) el SAVE soélo responderé (.conf) a mensajes JSON comenzados
(.req) desde el servidor, por un lapso de tiempo igual al valor interval. Después de pasado
ese tiempo, el SAVE enviard un nuevo BootNotification.req.

= sies Rejected (rechazado) el SAVE no va a enviar ningin mensaje JSON, por un lapso de
tiempo igual al valor interval. Después de pasado ese tiempo, el SAVE enviara un nuevo
BootNotification.req.

Sin importar la respuesta del campo status, se observa que el SAVE actualiza su reloj, con
el valor dado por la respuesta en el campo currentTime [61] [1§].

6.6.2.2. Inicio o parada de una carga de VE.

Antes de iniciar una carga de un VE,; el usuario debera pasar su tarjeta por el lector del
SAVE. El IdTag obtenido a través del lector, lo enviara el SAVE en el mensaje JSON Autho-
rize.req para solicitar al servidor que confirme, en caso que el usuario solicite la carga, si el
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mismo esté habilitado o no para hacerlo. Si el status es aceptado, se habilita la carga, pero si
el status tiene un valor distinto, entonces se le muestra al usuario la razén del rechazo. Cuando
el usuario quiera detener la carga, deberd pasar nuevamente su tarjeta por el lector del SAVE,
y el proceso se repite, como muestra la figura [18].

Antes de comenzar:
Authorize.req

Respuesta recibida

Respuesta recibida
Status: Accepted

Status: Blocked
or Expired
or Invalid

StartTransaction.req

No se habilita
la siguiente accidn

Antes de detener:
Authorize.req

StopTransaction.reqg

Figura 6.7: Logica de autorizacion del usuario mediante el SAVE [1§].
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Al recibir un mensaje en formato JSON MeterValues.req, el Sistema Central debe responder
con un MeterValues.conf. El Sistema Central aplica controles de validez a los datos contenidos
en un MeterValues.req que recibié. El resultado de tales comprobaciones no debe causar que
el Sistema Central no responda con un MeterValues.conf. ya que esto solo hara que el punto
de carga intente nuevamente el mismo mensaje como se especifica en Respuestas de error a

mensajes relacionados con transacciones [18].

6.6.3.

Protocolo SAE J1772.

En la presente seccién se exponen las principales caracteristicas de la norma SAE J1772,
la cual es utilizada para el desarrollo de la comunicacién entre el SAVE y el vehiculo eléctrico
(BEV). La comunicacién entre el SAVE y el VE se da mediante el hilo piloto del circuito de
control segtn la secuencia que se presenta en la tabla|6.4| extraida de la mencionada norma [61].

Designacion Vsave (Vdc VvEe (Vdc ..

de Estado Nominal) Nominal) Descripeion de SAVE/VE

Estado A 12,0V oV Sin vehiculo conectado

Estado B1 9.0V 9.0V Vehmu}lo c.onectado, voltaje Consta.nte,el SAVE yel VE
no estan listos para la transferencia de energia.

Estado B2 9.0V 9.0V Vehiculo conectado, voltaje (%onstante, e/l SAVE listo y
el VE no para la transferencia de energia.

Estado C 6.0V 6.0V VehICI.ﬂO conectafio, SAVE y EV hs.tos 'I?ara la trans-
ferencia de energia, no requiere ventilacion.

Estado D 3.0 3.0V Vehl(:l'ﬂo Conectafio, SAYE y VE' hst.(/)s para la trans-
ferencia de energia, requiere ventilacion.

Estado E oV oV SAVE fuera de servicio y vehiculo desconectado

Estado F —12V —12V Otros Problema con SAVE

Cuadro 6.4: Secuencia de Estados Segun el Protocolo SAE. Extraido de la norma SAE J1772.

El protocolo SAE J1772 también establece que el cargador debe informarle al vehiculo cual
es su capacidad de carga maxima, para esto propone la utilizacién de una senal PWM de £12V
y frecuencia 1kHz con un ciclo de trabajo variable. En la tabla tabla se presenta la relacion
entre el duty cycle y la intensidad maxima admitida para la carga [6].
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SAVE Duty Cycle Nominal

Entrada al Vehiculo

Méxima Corriente Maxima a Extraer por
Vehiculo

Duty Cycle = 0%

Duty Cycle < 3%

Estado Fo E carga no permitida

Duty Cycle = 5%

4,5% < Duty Cycle < 5,5%

Indicio que la comunicacién digital es ne-
cesaria

7% < Duty Cycle < 8%

Estado de error, Carga no permitida

9,5% < Duty Cycle < 10%

6A

10 % < Duty Cycle < 20 %

10 % < Duty Cycle < 20%

Corriente Max = (Duty Cycle %) x0,6

20 % < Duty Cycle < 85 %

20 % < Duty Cycle < 85 %

Corriente Max = (Duty Cycle %) x0,6

85 % < Duty Cycle < 96 %

85 % < Duty Cycle < 96 %

Corriente Max = (Duty Cycle % - 64) x2,5

96 % < Duty Cycle < 96,5 %

80A

Duty Cycle = 100 %

Estado B1, C1 o D1 carga no permitida

Cuadro 6.5: Duty Cycle del PWM vs Corriente de Carga Maxima. Extraido de la norma SAE
J1772.

6.6.3.1. Implementacion de circuitos segin protocolo SAE J1772.

En la presente subseccion se explican las condiciones que deben reunir los circuitos disenados
para cumplir con los requerimientos del protocolo SAE J1772 descripto anteriormente, asi como
el procedimiento que debe ser seguido para una correcta implementaciéon. Adicionalmente, se
muestran resultados de simulaciones realizadas para verificar un correcto funcionamiento.

En la figura se presenta un circuito utilizado para la comunicacion entre el SAVE y el
vehiculo eléctrico. El mismo funciona de acuerdo a lo requerido por el protocolo SAE, comandado
por una sefial PWM de 0 a 5 V con un duty cycle (ciclo de trabajo) ajustable. Para lograr la
senal PWM que controla la salida, pueden ser utilizados distintos tipos de microprocesadores.
En términos generales, el comportamiento del circuito se puede resumir en que se obtiene a
la salida una sefial PWM de £12V (en vacio) a partir de una sefial de 0 a 5 V en la entrada,
teniendo la salida el mismo duty cycle que la sefial de entrada. Para obtener una salida de £12V
puede ser utilizada una rama inversora, implementada con un transistor PMOS y un NMOS,
referida al punto medio de dos fuentes de 12V conectadas en series como se observa en la figura
[18].

El circuito de control de los mosfet suele estar disefiado para que los mismos operen en zona
de corte o en zona lineal dependiendo del valor de la entrada. Con el control se logra que la
salida sea 12V cuando la senal de entrada estda en OV y —12 cuando esté en 5V. Este modo de
operacion se debe a que la salida debe ser de 12V constante cuando no haya vehiculo conectado
al cargador, de esta manera la sefial de control permanece en cero mientras el cargador no esta
siendo utilizado [18].

Respecto a los transistores, los mosfets del circuito representado en la figura trabajan
en la zona de corte o en la zona lineal, para esto la tension drain-sours (Vgs), la tenséon de
gate-sours (V) v la tension de gate umbral V7, deben cumplir las condiciones presentadas en
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Figura 6.8: Circuito interno del SAVE conforme al protocolo SAEJ1772

la tabla [61].

Zona Lineal
‘/gs > VT07 0< Vds < ‘/gs _VTO
‘/gs < VT07 0> Vds > ‘/gs — VTO

Transistor Zona de Corte
NMOS Vs <V, Vgs >0
PMOS Vgs > VTO; Vis <0

Cuadro 6.6: Condiciones de operacién Mosfet. Extraido de la norma SAE J1772.

6.6.3.2. Visualizaciéon del comportamiento del circuito.

En la figura se presenta una simulacién del comportamiento del circuito descrito en la
seccion anterior con la salida en vacio y con un duty cycle de 0,75 %. En la misma, puede verse

que la salida es 12V cuando la entrada es 0V y es —12V cuando la entrada es 5V [61].
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I Circuito_SAE = e

V{n006) Vin00B)

Figura 6.9: Simulacién Circuito de Comunicacion SAE en Vacio (SAE J1772).

En la figura[6.10]se presenta una simulacion del comportamiento del circuito de comunicacion
SAE cuando se conecta un VE. Como se puede observar la salida pasa a ser 9V cuando la senal
de entrada es 0V mientras que sigue siendo —12V con la entrada en 5V, esto se debe al diodo
que presenta en la conexion de entrada el vehiculo eléctrico [61].

4 Circuito_SAE = )

v V[n006] N[noog]:

§§:____T§T____

4+

2V

0V
,2\!’,
,4\!’,
_BV_
_BV_
H10v+
H12v+
0s

Figura 6.10: Simulacion Circuito de Comunicacion SAE Conectado al Vehiculo (SAE J1772).

En la figura [6.11] se puede observar como la salida pasa a ser 6V cuando el vehiculo conecta
la resistencia que indica que esta listo para ser cargado [61].

116



6.6. Comunicacién SAVE - vehiculo eléctrico.
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Figura 6.11: Simulacién Circuito de Comunicacién SAE con el Vehiculo Listo para Cargar
(SAE J1772).

6.6.4. Protocolo de comunicaciéon en modo V2G.

El estandar ISO/IEC 15118 fue creado en 2009 con el fin de cubrir la necesidad de disponer de
un estandar internacional complementario al IEC61851-1, que proporcione comunicacion digital
bidireccional entre el vehiculo eléctrico y la red, basado en protocolos de Internet. El objetivo
principal de la norma 15118 es establecer un mecanismo de control de carga mas avanzado y
que funcione de manera auténoma entre los VE y las infraestructuras de carga. El estandar
se encuentra actualmente en desarrollo y se entiende que proporcionard medios para distintos
esquemas de autenticacion (por ejemplo, tarjetas RFID), manejo automatico de servicios de
carga, asi como servicios de valor agregado, programacion de cargas, planificaciéon anticipada,
etc. Esta estructurado de acuerdo con el modelo OSI (open system interconnection) de la norma
ISO7498-1. El estandar 15118 es de interés para la Open Charge Alliance, ya que proporciona
la planificacién de intercambio de energia y permite controlar la cantidad de energia que un EV
puede obtener de una estacién de carga, en la que es necesaria alguna forma de comunicacién
entre el vehiculo y la red. De esta norma, es especialmente destacable la segunda parte, que
especifica los mensajes que se intercambiaran entre los participantes del intercambio, los datos
asociados y los tipos de datos via TCP/IP. La autorizacion para el cobro se proporciona ya sea
por medio de identificacion externa (EIM por sus siglas en inglés) como una tarjeta RFID, o
por el mecanismo Plug and Charge (PnC) que utiliza un certificado de pre-contrato, eliminando
la necesidad de otros medios de autorizacion.

La serie ISO 15118 se compone de los siguientes capitulos:

= [SO 15118-1: 2019 Vehiculos de carretera. Interfaz de comunicacién vehiculo a red. Parte
1: Informacién general y definiciéon de caso de uso.

= [SO 15118-2: 2014 Vehiculos de carretera. Interfaz de comunicaciéon de vehiculo a red.
Parte 2: Requisitos del protocolo de red y aplicacion.

s [SO 15118-3: 2015 Vehiculos de carretera. Interfaz de comunicaciéon de vehiculo a red.
Parte 3: Requisitos de la capa de enlace fisico y de datos.
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= [SO 15118-4: 2018 Vehiculos de carretera. Interfaz de comunicaciéon de vehiculo a red.
Parte 4: Prueba de conformidad del protocolo de red y aplicacion.

= [SO 15118-5: 2018 Vehiculos de carretera. Interfaz de comunicacién de vehiculos a la red.
Parte 5: Pruebas de conformidad de la capa de enlace fisico y de datos.

= [SO 15118-8: 2018 Vehiculos de carretera. Interfaz de comunicacién de vehiculo a red.
Parte 8: Requisitos de la capa fisica y de la capa de enlace de datos para la comunicacion
inalAmbrica.

En resumen, el estandar ISO 15118, que es tomado por la Open Charge Alliance y por
el codigo OCPP, es aplicable a la transferencia de energia desde el SAVE al VE o desde la
bateria del VE al SAVE, ya sea para suministrar energia al hogar, a otras cargas, o a la red.
Este documento proporciona una visién general y una comprensiéon comin de los aspectos
que influyen en la identificacién, asociacion, control de carga o descarga y optimizacién, pago,
nivelacion de carga, ciberseguridad y privacidad. Sin emargo, la norma ISO15118 no especifica la
comunicacion interna del vehiculo entre la bateria y su equipamiento interno como por ejemplo
el cargador, inversor, etc.
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Capitulo 7

Analisis Técnico del V2G

7.1. Introduccidn.

Uno de los posibles beneficios de los vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV) o de
los vehiculos eléctricos a bateria (BEV) es proporcionar electricidad en modo inverso (V2G)
para uso fuera del vehiculo cuando esta estacionado. Dentro de los posibles beneficios de esta
modalidad estan los servicios auxiliares, suavizar la generacién variable de energia eélica y otras
energias renovables (peak shaving), y proporcionar almacenamiento distribuido conectado a la
red como reserva contra cortes inesperados, ademas de la funcién de almacenamiento off-grid.
Para determinar la viabilidad de este tipo de aplicacion, es fundamental cuantificar el efecto en
la degradacion y el rendimiento de las baterfas. La mayoria de las mediciones anteriores han
indicado que la capacidad de la bateria de iones de litio disminuye como resultado de los ciclos,
y la magnitud de esta pérdida depende tanto del niimero de ciclos como de la profundidad de
descarga (DoD) a la que se somete la bateria durante estos ciclos [2]. Si bien estas caracteristicas
se comprenden bien para las celdas a base de LiNiCoO2 / grafito utilizadas en el mercado de
la electronica de consumo (asi como para los sistemas de plomo acido y NiMH), hay muchos
menos datos publicados para la generacion actual y futura de celdas, las que pueden tener
una amplia adopcién en los paquetes de baterias de PHEV y BEV. Los datos que se han
publicado indican que es posible hacer celdas de iones de litio con mucha menos capacidad de
desvanecimiento y dependencia de la profundidad de descarga de lo que se supone comunmente
[3]. Sin embargo, estos resultados son insuficientes para determinar la economia de las ventas
de energia V2G porque provienen de ciclos que no son representativos del uso de la bateria
para conducir y el uso de la bateria para la energia de la red. Para proporcionar datos més
representativos, en este trabajo se examiné la degradaciéon de la bateria de una celda que ya
se est4 implementando en el paquete de baterias PHEV Hymotion (una conversion de PHEV
del mercado de accesorios), la celda ANR26650M1 del fabricante de los sistemas A123. Se
examiné la respuesta de multiples conjuntos de estas celdas (de diferentes lotes) para medir
su comportamiento tanto en conduccion simulada como en conducciéon combinada / modos de
venta de energia V2G. El objetivo final es determinar el rendimiento y los costos financieros
asociados con el ciclado de baterias para el uso de energia V2G en combinacién con ciclos de
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conduccién tipicos de PHEV o BEV. Las simulaciones de patrones de descarga han permitido
determinar si existe una diferencia entre la descarga dinamica (que representa la conducciéon
del vehiculo) y la descarga a corriente constante que representa la entrega de energia eléctrica
a la red.

7.2. Descripcion general del sistema V2G.

V2G (del inglés vehicle-to-grid) o simplemente vehiculo a la red, refiere a un sistema en
el que los vehiculos eléctricos enchufables, como ser los vehiculos eléctricos a bateria (BEV),
los hibridos enchufables (PHEV) o los vehiculos eléctricos de pila de combustible de hidrogeno
(FCEV), se conectan a la red de forma tal que se produce el proceso inverso a la recarga de
sus baterias, entregando energia eléctrica a la red, ademés de ser recargados mediante la misma
conexion eléctrica pero en instantes diferentes. El sistema V2G permite que los vehiculos eléc-
tricos tomen y entreguen energfa eléctrica a la red, la cual puede ser generada a partir de fuentes
de energia renovables (como solar o edlica), con una produccion que fluctta segtn el clima y la
hora del dia. Si bien la participacién de energias renovables no es un requisito excluyente para
el funcionamiento del vehiculo eléctrico en modo V2G, se asume muy conveniente ya que suele
ser relacionado con la minimizacién de los consumos de energia eléctrica en horarios pico y la
entrega de remanentes durante el valle ("peakshaving” y "wvalley filling” por sus términos en
inglés).

El modo V2G se implementa mediante vehiculos eléctricos conectados a la red a través de
un conector estandarizado y un sistema de alimentacién bidireccional. Dado que en ciertos mo-
mentos los automoviles eléctricos se encuentran estacionados, éstos pueden usarse para permitir
que la electricidad fluya desde la bateria del vehiculo eléctrico a la red de eléctrica de distribu-
ciéon y viceversa. Un posible esquema de conexién se presenta en la figura donde se muestra
la figura de un vehiculo eléctrico conectado a la red mediante un cargador bidireccional. La
red a la que se vincula el vehiculo eléctrico mediante el cargador bidireccional puede ser la red
eléctrica de un hogar, la red de un edificio o puede ser asimismo una red de distribucion publica.
Ademas de los flujos de energia en ambos sentidos, se representan los flujos de comunicaciéon
entre el vehiculo eléctrico y el SAVE, el cual se comunica ademéas con la central de distribuciéon
a los efectos de controlar adecuadamente los procesos de carga y descarga de la bateria.
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Figura 7.1: Posible esquema de conexionado de un sistema V2G con sus principales
componentes y flujos de energia y comunicacion. Elaboraciéon propia.

Las baterias de los vehiculos eléctricos tienen un niamero finito de ciclos de carga y descarga,
asi como una vida 1til en términos temporales, por lo que el uso de vehiculos como almacena-
miento en la red puede afectar el estado de salud de la bateria, lo cual se encuentra bajo estudio.
Una de las posibles hipotesis plantea que si se realizan ciclos en la bateria dos o méas veces al
dia, bajaria la capacidad y acortaria la vida util. Sin embargo, la capacidad de la bateria es una
funcion compleja de factores como la quimica de la bateria, la velocidad de carga y descarga,
la temperatura, el estado de carga y la antigliedad en términos de pasaje del tiempo atn con
la bateria sin ser usada. Dado que la tasa de descarga podria influir en la degradacién de las
baterias, la entrega de energia a la red podria implicar un impacto reducido en la bateria si la
tasa es lenta. Se ha reportado incluso en ciertos trabajos cientificos [23] que el uso de vehiculos
eléctricos en modo V2G podria mejorar la vida ttil de sus baterias bajo ciertas circunstancias
muy particulares.

Dentro del esquema de funcionamiento del sistema en modo V2G, se hace necesario iden-
tificar las franjas horarias en las cuales el vehiculo se conecta a la red para tomar energia y
recargar sus baterfas, asi como también las franjas horarias en las cuales el vehiculo se encuentra
disponible para entregar energia a la red. Para llevar adelante la identificacién de estas franjas
horarias, la Encuesta Nacional de Viajes del Reino Unido 2006-2010 [62] ofrece patrones de
viaje para 1,4 millones de viajes en Londres. Las caracteristicas medias del viaje en cuanto a
velocidad, distancia recorrida y duracion son 29 km /h, 11 km y 0,38 h, respectivamente. Dentro
de los resultados de esta encuesta se encuentra que la mayoria de los viajes por la manana co-
mienzan a las 08:00 hs. y que por la tarde comienzan a las 15:00 hs., y asume que ambos viajes
del dia tienen las mismas caracteristicas de velocidad, distancia recorrida y duracién. A partir
de dicha encuesta, se generé una distribuciéon que ilustra tanto la probabilidad de encontrar
un determinado vehiculo bajo conduccién, asi como también encontrarlo estacionado [20] en
cualquier momento del dia entre las 00:00 y las 24:00 horas. El resultado se muestra en la figura
(.2
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Figura 7.2: Probabilidad de que el vehiculo se encuentre bajo conduccion (azul, fijo) o
detenido (rojo, discontinuo). Fuente: [20].

Examinando las probabilidades de encontrar un vehiculo tanto en situaciéon de manejo co-
mo en situacion de reposo, puede ser inferido que los horarios en los cuales la disponibilidad
para la conexiéon en modo V2G es mayor seria tanto en la franja horaria correspondiente a la
madrugada y noche (entre las 20:00 hs. y las 08:00 hs. del siguiente dia, aproximadamente),
asi como ademés el horario correspondiente al entorno del mediodia entre las 11:00 y las 15:00
horas, aproximadamente. Hay que considerar que en tales franjas horarias el vehiculo debe ser
también recargado, reduciendo significativamente el margen horario para entregar energia a la
red eléctrica.

7.3. Instalaciones eléctricas requeridas para el V2G.

Las instalaciones eléctricas que se requieren para realizar la conexiéon en modo V2G consta de
un sistema de alimentacion de vehiculo eléctrico (SAVE) con capacidad de realizar la operacion
inversa a la recarga, es decir, apto para volcar energia eléctrica de la bateria del vehiculo a la red
eléctrica. Este sistema es responsable de extraer energfa de la red y almacenarla adecuadamente
en el paquete de baterias a bordo del vehiculo eléctrico, y también de la operacién inversa,
pudiendo realizar la entrega a la red de la energia almacenada en la bateria, asi como también, en
algunos casos, la ejecucion de servicios auxiliares tales como el control de tensiéon y frecuencia o la
compensacion de energia reactiva. Las caracteristicas técnicas de los cargadores bidireccionales
fueron presentadas en la seccion del capitulo [6]

Por otra parte, en relacién a la vinculaciéon de las lineas de transmisién, las lineas de dis-
tribucion y los diferentes tipos de cargas (entre los que se encuentran los vehiculos eléctricos
y otro tipo de cargas y generadores distribuidos), la figura presenta un esquema tipico que
representa el conexionado y funcionamiento del modo vehicle-to-grid, V2G. El mismo consta de
una serie de centrales de generacion, las cuales se vinculan mediante transformadores a lineas
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de transmision. Mediante transformadores también, las lineas de transmisién se vinculan con
lineas de distribucién a las cuales se conectan, a su vez, moédulos de generacion distribuida
(edlicas, solares o de otra naturaleza), las que inyectan energia a la red de distribucion. Por otra
parte, se muestra en el esquema un consumo residencial que toma de la red energia eléctrica, y
también un centro de recarga de vehiculos eléctricos el cual toma energia de la red en ciertos
horarios y vuelca energia a la red en otros.

El centro de recarga del vehiculo eléctrico, en este caso, es presentado como una instalacion
dedicada a tal fin, la cual permite tanto la recarga del vehiculo eléctrico como la entrega de
energia eléctrica a la red. Cabe indicar que el diagrama presentado en la figura es un
esquema de conexién ilustrativo, entre otros posibles. A modo de ejemplo, un sistema V2G
puede estar asociado a un consumo residencial que permita la entrega de energia a la red,
ademaés de permitir el consumo para la recarga de la baterfa. Del mismo modo, la generaciéon
solar y edlica en particular, o la generacién distribuida en general, pueden estar asociados al
consumo residencial, siempre que exista en la residencia las instalaciones eléctricas que permitan
el flujo bidireccional, asi como también los elementos de seguridad y medicién que correspondan.

Central de Generacion » Central de Generacion n.

Lineas de Transmision

Lineas de Distribucion

Generacion Generacion Consumo Centro de

solar edlica residencial recarga

distribuida distribuida vehiculo
electrico

Figura 7.3: Esquema general del conexionado y funcionamiento del V2G. Elaboracion propia.

Una instalacion eléctrica de caracter residencial dispuesta a tales fines es presentada en la
figura[7.4] la cual se representa mediante un diagrama unifilar, donde algunos elementos de con-
trol y accionamiento han sido omitidos para una mejor visualizaciéon. En la imagen presentada,
el vehiculo eléctrico esta conectado a una red eléctrica trifasica mediante un conector estanda-
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rizado que deriva del sistema de alimentaciéon del vehiculo. Ademas de la alimentacién trifésica,
que incluye el neutro en la instalaciéon ejemplificada, se observa en el diagrama un interruptor
termomagnético y un interruptor diferencial, mas un medidor bidireccional de energia capaz
de medir el flujo de energia en ambos sentidos (energia entregada a la red y energia tomada
de la red), el cual podra contar con un moédem para realizar la telemedicion. Estos elementos
pueden estar incorporados al sistema de alimentaciéon del vehiculo eléctrico que se conecta a
su vez a la red eléctrica de distribucion. Para el caso de un vehiculo eléctrico disenado para
volcar corriente continua a la red, ademés de los elementos provistos en el diagrama debera
incorporarse un inversor DC/AC el cual deberé contar con protecciones adicionales.

Red electrica
Un kA

| [ Interruptor
- termomagnético

Medidor
e+ bidireccional
de energia

Interruptor
diferencial

Contactor

3=, 5

Lﬁﬂﬁ Conector
W

‘_—‘f/ estandarizado

Vehiculo
eléctrico

Figura 7.4: Esquema basico de una instalacion eléctrica para la recarga en modo V2G.
Elaboraciéon propia.
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Si bien en Uruguay no estd de momento permitida la entrega de energia eléctrica desde un
vehiculo a la red de UTE, la reglamentaciéon admite el almacenamiento para autoconsumo, lo
cual estd reglamentado en el Capitulo XXIX del Reglamento de Baja Tension. Tal reglamen-
to se refiere a los requisitos técnicos que deben cumplir las Instalaciones para Autoconsumo,
constituidas por una Instalacion Acumuladora (por ejemplo, baterias de iones de litio u otra
tecnologia) y/o una Instalacion Generadora, en instalaciones interiores de suscriptores, para su
conexiéon en paralelo con la Red de Distribucién de Baja Tensiéon perteneciente a UTE y sin
inyectar energia eléctrica a la red. La figura [7.5] presenta el unifilar de la instalacion orientativo
que se propone en el Capitulo XXIX del Reglamento. El unifilar contempla la instalacién de una
Instalacion Generadora (IG), como puede ser, por ejemplo, una planta solar o fotovoltaica, y
una Instalacion de Almacenamiento (IA), pudiendo instalarse solo una de estas o eventualmente
ambas en un mismo ramal.
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Figura 7.5: Esquema unifilar orientativo propuesto en el Capitulo XXIX del Reglamento de

Baja Tension de UTE.
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Se destaca que la instalacion de autoconsumo (IAC) podra funcionar normalmente conectada
en paralelo con la Red de UTE, sin inyectar energia eléctrica a la red. La TAC puede ser utilizada
como respaldo del suministro del Suscriptor, cuando la instalacion interior esté desconectada
de la Red de UTE.

El punto de conexion (PC) de la IG y de la IA deberan implementarse con una bornera o
juego de barras, sin ser admitida la conexion utilizando los bornes de los interruptores. Cada
ramal de la IAC (IG o IA) se conectara en tinico punto fisico a la instalacion interior del Suscrip-
tor, mediante un interruptor termomagnético. Se establece que el Suscriptor puede disponer de
Conversores hibridos (con entradas en continua para generacion y almacenamiento de energia
eléctrica) que se conecten en un unico punto al resto de la instalacion interior. La conexién
debe respetar los requisitos establecidos en el mencionado Capitulo y contar con la aprobaciéon
de UTE.

Cabe senialar que en el reglamento de UTE se establece la obligacién de un sistema de
inyeccién cero que impida la inyeccién a la red eléctrica. El sistema de inyeccién cero se podra
implementar mediante una de las siguientes opciones:

= Desconexion de la TAC mediante un elemento de corte.
= Regulacion de la energia entregada por la TAC.

Este sistema podra realizar el control sobre toda la instalacién interior o parte de la misma
siempre que incluya a la TAC. En todo momento, la potencia consumida por la instalaciéon
interior del Suscriptor ser superior a la potencia entregada por la IAC. El incumplimiento de
este requisito, si ocurriese, debe ser corregido en un tiempo inferior a 2 segundos.

En relacién a los armoénicos y compatibilidad electromagnética, se establecen el el Regla-
mento ciertos requerimientos de calidad de onda para las Unidades Generadoras y para las
Unidades Acumuladoras. Cada Unidad Generadora y Unidad Acumuladora debera cumplir con
las normas indicadas en la tabla de la figura [7.6]

ONIDAD GENERADORAY | ruickem | ARMONICOS D
UNIDAD ACUMULADORA
Hasta 16 A IEC 61000-3-3 IEC 61000-3-2
Mayor a 16 A, hasta 75 A [EC 61000-3-11 IEC 61000-3-12
Mayora 75 A IEC 61000-3-5 IEC 61000-3-4

Figura 7.6: Requisitos sobre armoénicos y compatibilidad electromagnética establecidos en el
Capitulo XXIX del RBT de UTE.

En relacién a los requerimientos de calidad de onda en el PC, a los efectos de preservar la
calidad de onda en el PC, las emisiones de corriente arménica en el PC no deberan superar los
valores establecidos en la siguiente tabla de la figura [7.7]
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DISTORSION ARMONICA DE CORRIENTE MAXIMA
EN PORCENTAJE DE CORRIENTE

Ihmax (% de 1) - (IEEE 519-2014, Tabla 2)

Orden del arménico individual h (impares)
lecma /1 |3€h<11|11=h<17|17=h<23|23=h<35|35<h<50| TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20< 50 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
50 <100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 200

Figura 7.7: Requisitos sobre armoénicos y compatibilidad electromagnética establecidos en el
Capitulo XXIX del RBT de UTE.

Donde ICC méax es la corriente méaxima de cortocircuito trifasico en el PC debido al aporte
de la Red de UTE, expresada en Amperes. Para armonicos pares el limite es el 25 % del co-
rrespondiente a los impares, segtn lo establecido en la Norma IEEE 519-2014. En caso de un
Suscritor con suministro monofasico, el valor de corriente I, expresado en A, se calcula como
I = P.ontratada/Un, considerando la tension nominal y adoptando un factor de potencia igual a
la unidad. Finalmente, dentro de los requisitos mandatorios, se establece que la IAC no provo-
cara en el PC eventos de tension por fuera de los limites establecidos por la curva de tolerancia
ITI (CBEMA) y la curva definida en la norma ANSI C84.1.

Si bien este sistema no permite la inyeccion a la red (V2G), es una instalacion que permitiria
el autoconsumo, obteniendo beneficios econémicos asimilables al funcionamiento en modo V2G.
Tal beneficio estarfa dado por por tomar de UTE energia en el valle y realizar autoconsumo
fuera del valle. En caso de realizar la operacion con un VE, deberian ser cumplidos todos los
requerimientos técnicos establecidos.

7.4. Impactos del V2G sobre la bateria del vehiculo eléctrico.

7.4.1. Introduccion.

En la presente seccién se describen y analizan los principales impactos sobre las baterias
de los vehiculos eléctricos, como consecuencia de su utilizacién en modo V2G. Para esto, se
realiz6 un relevamiento de la bibliografia cientifica disponible, extrayendo las conclusiones més
representativas desde el punto de vista de la bateria del vehiculo eléctrico y excluyendo de
forma deliberada los impactos que puedan ser observados sobre las redes eléctricas, lo cual se
encuentra fuera del alcance del presente trabajo.
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Dentro de las variables que son utilizadas para medir la degradacién o envejecimiento de las
baterias, es habitual encontrar el Estado de Salud (SoH) como fue presentado en el cual
compara la salud en un momento dado al cabo de n ciclos, con la salud inicial de la bateria.
A la hora de cuantificar los efectos sobre la bateria de un vehiculo eléctrico debido al V2G, se
consideran la pérdida de capacidad (capacity fade, CF), el aumento de la resistencia interna y
la pérdida de potencia (power fade, PF), factores que conducen a perjuicios en el desempeno
del vehiculo durante los ciclos de conduccioén.

Un estudio que evalie la degradacion por el uso de las baterias en modo V2G ha de considerar
la evolucion de la salud de las baterias s6lo en modo conduccién, sin V2G, y comparar tal
evoluciéon con el mismo caso si si aplicara el modo V2G, el cual incluye en si mismo el modo
conduccién. Estas condiciones de uso y almacenamiento deben ser adecuadamente comparadas
entre si con el fin de evaluar la magnitud del impacto de los diferentes usos sobre las baterias
de los vehiculos eléctricos. Del mismo modo, para evaluar el impacto del V2G en la bateria,
el ciclo de conduccién debe ser siempre el mismo para realizar un analisis adecuado. Tanto la
capacidad utilizable de una bateria como la fraccién del paquete utilizado para la conduccién
diaria son parametros relevantes para el buen desempeno de la bateria de un vehiculo eléctrico,
mientras que el costo del ciclo de vida asi como también el balance neto global de energia,
dependeran de como se degrada el paquete en funcién del modo de uso. Debe ser notado que la
degradacion de las celdas tiene fuerte dependencia asimismo con la temperatura de operaciéon
de las baterfas, con la quimica de las celdas y con las condiciones de almacenamiento cuando el
vehiculo se encuentra aparcado durante cierto periodo de tiempo.

En el presente capitulo se exponen tanto los hallazgos cientificos en términos de impactos
positivos o favorables, como también en términos de impactos negativos o perjudiciales. En
cada una de las subsecciones se presentan las referencias correspondientes que avalan una y
otra exposicion.

7.4.2. Principales impactos negativos del modo V2G sobre la bateria del
vehiculo eléctrico.

Como ha sido senalado en el Capitulo [3] un gran ntimero de trabajos relativos a la degra-
dacién de celdas de iones de Litio ha indicado que su capacidad disminuye como resultado del
ciclado dependiendo, entre otros factores, del nimero de ciclos y de la profundidad de descarga
(DoD) a la que se somete la bateria a lo largo de su vida util. Por tal motivo, considerando que
se asume un ciclo completo con un DOD igual a 80 %, podria ser esperado que el vehicle-to-grid
ocasione mayor nivel de degradacién en las celdas que el funcionamiento normal, lo cual es
analizado en la presente seccion.

El grado de avance en la tecnologia actual muestra que los vehiculos eléctricos y los vehiculos
eléctricos hibridos enchufables pueden proporcionar energia del vehiculo a la red, asi como
también servicios auxiliares a la red eléctrica [63] [64]. El impacto en varias caracteristicas de la
bateria mientras se brindan dichos servicios puede presentar cualidades adversas en relacion a la
degradacion de las baterfas debido al modo V2G, dependiendo de qué manera se lleve adelante
tal intercambio de energia y la prestacion del servicio. El impacto de los servicios V2G en la
degradacion de la bateria de los vehiculos eléctricos, para diferentes capacidades de bateria,
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para diferentes regimenes de carga, descarga y profundidad de descarga de la bateria ha sido
analizada por diversos autores [20] [65] [66], encontrandose impactos negativos de diversa indole.

7.4.2.1. TImpacto de los ratios adversos de carga y descarga (C-rate).

Parte de la bibliografia consultada [67] [68] da indicios de que las altas corrientes, tanto de
carga como de descarga, pueden acelerar el proceso de degradaciéon de las baterias de iones de
litio. Sin embargo, los valores de estos parametros (tanto del C-rate de carga como del C-rate
de descarga) suelen estar limitados en implementaciones de V2G, por lo que sus impactos en
el proceso de degradacion de la bateria pueden ser considerados muy menores e incluso ser
despreciados en la mayoria de los escenarios.

A modo de ejemplo, para una celda NMC estudiada bajo condiciones isotérmicas [21], se
encontré que la tasa de corriente de carga en tal condiciéon de temperatura no influy6 en la
degradacion total, dentro del rango de corrientes 0.33C-2C. Este resultado es presentado en la
figura en la cual se realizdé un ajuste con un polinomio lineal de primer orden. Se puede
ver que las pendientes préacticamente coinciden, lo cual permite a los autores afirmar que la
influencia de las tasas de carga aplicadas tienen escasa incidencia en la degradaciéon de esta
celda en particular, a temperatura constante. Se realizd el mismo analisis para las diferentes
tasas de corriente de descarga, llegdndose a la misma conclusion.

20p
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—e—1C
15k —©—0.33333C -

Degradacidn de capacidad (%)

_1 0 L 1 L ]
0 500 1000 1500 2000

Ciclos Completos Equivalentes (#)

Figura 7.8: Ajuste lineal de las curvas de influencia de la tasa de corriente de carga sobre la
degradacion de la celda NMC. Fuente: [21].
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La figura muestra que la incidencia del C-rate durante la recarga a lo largo de los ciclos
completos equivalentes (FEC o Full Equivalent Cycle por su terminologia en inglés) presenta
magnitudes despreciables en el rango de C/3 a 2C, sobre la degradacion de capacidad (RCD o
Relative Capacity Degradation por su terminologia en inglés). En este estudio, la degradacion
de la capacidad es un vector promedio de valores de capacidad para cada condicién de ensayo,
normalizado con respecto al valor de capacidad en su estado inicial (Begin of Life o BOL). Esto
significa que todos los resultados que se mostraran representan la degradacion de la capacidad
en relacion con el 0% (celda nueva) hasta el 20 % (celda desechable). Por su parte, el ciclo
completo equivalente, consiste en una carga y descarga completas hasta alcanzar la cantidad de
carga (Ah) correspondiente al SoH en un momento dado de la vida de la celda o bateria.

El resultado presentado anteriormente tiene sentido, como se indicd, cuando las tasas de
carga y en particular, de descarga, se ven limitadas por sistemas de control que establezcan los
topes correspondientes, lo cual puede ser esperable en un modo de operacion V2G en el cual
el C-rate sea ajustado. En situaciones en las que el C-rate se aparte de los valores anterior-
mente especificados (para fijar ideas, C-rates que superen el 3C), la degradacion de las baterias
de los vehiculos eléctricos puede verse aumentada significativamente, acorde a lo presentado
anteriormente en la seccion B.5.1.4]

7.4.2.2. Efecto adverso de la temperatura en el modo V2G.

Como fue presentado en la secciéon ha sido verificado que el aumento en la tempe-
ratura de operacion de una celda o bateria implica una reduccién significativa en el estado de
salud (SOH) del elemento, es decir, un aumento en la degradacion.

La pérdida de capacidad de las baterias de iones de litio se debe, en parte, al crecimiento de
la resistencia de la pelicula del electrodo, lo cual se acelera con la temperatura ambiente elevada
[39]. Sin embargo, algunos experimentos sugieren que la vida de las baterias de iones de litio no
cambiaria significativamente al trabajar dentro de las temperaturas normales de funcionamiento
[68], lo cual podria ser factible verificar y/o controlar en algunas de las implementaciones de
funcionamiento en modo V2G.

Por otro lado, como fue mencionado anteriormente, las tasas de carga y descarga suelen ser
bajas en aplicaciones V2G y provocan variaciones de temperatura interna no relevantes. En tales
circunstancias, este factor puede despreciarse en el modelo de degradacion de la bateria [69],
siempre y cuando exista el debido sistema de control que tome los correspondientes recaudos y
evite que los limites de temperatura especificados sean excedidos.

Un sistema de control de temperatura para el modo de funcionamiento V2G es esperable que
sea implementado en cualquier instalacién destinada a tales fines y es esperable que un vehiculo
que admita el V2G o el V2X lo implemente. Por una parte, los BMS de las baterfas de los
vehiculos eléctricos tienden a ser cada vez maés sofisticados, no solamente testeando valores de
tension de cada celda sino ademas su temperatura, ya sea de forma individual como en puntos
criticos del banco de baterias donde se verifiquen las temperaturas extremas. Por otra parte,
es factible que los cargadores bidireccionales implementen sistemas de proteccién, mediante los
cuales se limite la corriente de descarga de la bateria en caso de recibir algin tipo de alerta por
temperatura, por parte del vehiculo eléctrico.
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7.4.2.3. Efecto adverso de la profundidad de descarga (DOD) y el expendio de
energia en el modo V2G.

A la hora de brindar servicios energéticos en modo V2G, la bibliografia suele referir a dos
tipos de servicios: "bulk energy” (es decir, suministrar a la red cantidades importantes de
energia) y "anciliary services”, lo cual refiere a servicios auxiliares de regulacion de frecuencia,
flicker, y tension. Dentro de estos dos tipos de servicios, el primero tiene como caracteristica ser
més demandante en cuanto a cantidad de energia expendida que el segundo (en inglés, energy
thoughput), aumentando en consecuencia la profundidad de la descarga de las baterias de los
vehiculos eléctricos.

Tanto para vehiculos hibridos enchufables como para vehiculos eléctricos a bateria, la canti-
dad de energia expendida a la red y los servicios auxiliares han sido identificados como factores
que conducen a un aumento significativo en la degradaciéon de las baterias, llegando a ser re-
queridos frecuentes reemplazos del banco de baterfas a lo largo de la vida 1til del vehiculo
[20].

La figura presenta un resultado de la influencia de la profundidad de la descarga en
la degradacion relativa de la capacidad (RCD por sus siglas en inglés) el cual es un vector
promediado de valores de capacidad para cada condicién de ensayo, normalizado con respecto
al valor de capacidad original al comienzo de la vida ttil de las celdas (en inglés, BOL o begining
of life).
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Figura 7.9: Influencia de la profundidad de la descarga en la degradacion relativa de la
capacidad de la celda NMC. Fuente: |20].

Los resultados presentados muestran la degradacion de la capacidad de la celda NMC, entre
el 0% (celda nueva) y el 20 % (celda que ha alcanzado el final de su vida 1til para automoviles
eléctricos). Un valor positivo del RCD indica una pérdida de capacidad, mientras que un valor
negativo indica un incremento en la capacidad. El resultado presentado en este trabajo [21]
muestra una incidencia importante del DOD en la degradacion, siendo menor al 5% cuando
el DOD es menor o igual a 35% al cabo de 2500 ciclos, mientras que para profundidades de
descarga mayores al 80 % la degradacion excede el 10 % al cabo de la misma cantidad de ciclos.

El resultado presentado anteriormente para celdas NMC, actualmente extendidas en las ba-
terias de los vehiculos eléctricos, coincide con el presentado anteriormente en la seccidén
tanto para celdas LFP como para celdas NMC estudiadas bajo diferentes regimenes de des-
carga. El resultado presentado entonces, exibido nuevamente en la presente seccién, establece
una dependencia sensible de la degradaciéon de las celdas de iones de litio con los niveles de
profundidad de la descarga.

Por su parte, la entrega a la red de cantidades significativas de energia de las baterias,
se asocian biunivocamente con el DOD, por lo que el expendio de importantes cantidades
de energia eléctrica en modo V2G impactan de forma nociva en las baterfas, provocando un
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marcado aumento en la degradacion.

7.4.2.4. Efecto adverso de la operacion a elevados estados de carga.

Dentro de los hallazgos observados en relacién a la incidencia del rango de operacién, algunos
de ellos presentados en la subseccién para las celdas de iones de litio ha sido observado
un efecto adverso cuando el rango de operacién se encuentra en el entorno de valores elevados
del SOC. En la seccion correspondiente, fue mostrado como, al cabo de 40 semanas de operacién
de una bateria LFP, la caida de la capacidad para operaciones con un SOC mayor al 85 %, se
sitiia en valores mayores al 10 %.

Del mismo modo, otros estudios han establecido que el envejecimiento de las baterias de
iones de litio en aplicaciones movilidad eléctrica se produce durante la conduccién, la recarga de
las baterias, y durante los periodos de reposo (sin cargas ni descargas). Durante los periodos de
reposo, el envejecimiento se acelera con altas temperaturas y alto SOC. Durante la conducciéon
(cuando la bateria se va descargando y recargando con el freno regenerativo), el SOC tiene una
influencia similar [22]. Este comportamiento es presentado en el grafico m
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Figura 7.10: Pérdida de capacidad en funcién del SOC después de 18 meses de
almacenamiento para la celda NCA. Fuente: [22].

La figura [7.10| presenta el efecto del almacenamiento durante perfodos de reposo a diferentes
temperaturas (10°C, 25°C y 40°C) para la celda NCA, encontrandose que el reposo a elevados
niveles de SOC (60-90 %) afectan de forma significativa las baterias, causando una degradacion
mayor al 5% al cabo de 18 meses de almacenamiento a una temperatura de 25°C. De forma
analoga la figura presenta los resultados para los mismos rangos de SOC y temperatura,
durante ciclos de conduccién acordes al ciclo estandarizado US06.
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Figura 7.11: Pérdida de capacidad en funcién del SOC para la celda NCA. Se presentan los
tres rangos de operacion para SoC bajo, medio y alto. Adaptado de [22].

Los resultados presentados en la figura adaptado de [22], muestra un incremento en
la degradacion de las celdas NCA cuando el rango de operacion del SOC oscila entre 60 % y
90 %, acentuandose este fenémeno atn mas cuando las temperaturas se ubican en los extremos.
La degradacion alcanzada puede situarse proxima al 10 % al cabo de los 500 ciclos completos
equivalentes, siendo en el entorno de 5% mayor para un rango de SOC elevado (60 %-90 %) que
para un bajo rango de SOC (20 %-40 %).

Este resultado sugiere que, al menos para la celda NCA, rangos de operacion para menores
valores de SOC pueden ser menos perjudiciales, asi como ademas, el almacenamiento de energia
en situacion de reposo también deberia ubicarse en bajos niveles de SOC para evitar elevada
degradacion de esta celda. Resultados similares fueron también hallados para celdas con un
catodo compuesto por 6xidos de Niquel, Manganeso y Cobalto [70].

En caso de establecer regimenes de funcionamiento de baterias de vehiculos eléctricos en
modo V2G, el aumento de la degradaciéon debido a rangos de operacién del SOC inapropiados,
debe ser tenido en cuenta. Rangos de operacion del SOC elevado tienden a ser desfavorables, al
tiempo que se presentan como inevitables si se quiere tener energia remanente en la bateria del
vehiculo para ser entregada a la red. En consecuencia, para el funcionamiento no optimizado
del modo V2@, parece inevitable que el vehiculo realice ciclos de conduccién a elevados valores
de SOC, entregando el remanente energético a la red alcanzando descargas profundas.

No obstante lo anterior, otros regimenes de funcionamiento en modo V2G pueden resultar
beneficiosos. A modo de ejemplo, si un vehiculo eléctrico en un momento dado es cargado hasta
el 100 % del SOC y usa en dicha instancia el vehiculo en modo conducciéon hasta un SOC igual
a 80 %, podria ser beneficioso bajar el SOC de la bateria hasta, por ejemplo, un 25 %, si luego
el vehiculo va a permanecer en reposo por un lapso de tiempo dado, y beneficiar entonces
la bateria. En resumen, en relaciéon al rango del funcionamiento del SOC, el V2G podria ser
perjudicial para la bateria si se cumplen ciertas condiciones de operacion que lleven al SOC a
rangos elevados.
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Otra de las referencias relevantes, utilizadas més adelante para la simulacién de la evolucion
del SOH de las baterias de vehiculos eléctricos es la desarrollada en [54]. En el trabajo, se
presenta un modelo que utiliza como variables de entrada el SOC inicial, el SOC final, el DOD
(partiendo de diferentes SOC), los C-rates de carga y descarga y la temperatura de operacion de
la bateria. Adicionalmente, el modelo emplea el ciclo completo equivalente (FCE) tal cual fue
presentado en la subseccion del capitulo 3] donde el modelo se presenta de forma completa.

7.5. Posibles consecuencias negativas en el desempeno del vehicu-
lo, como consecuencia de la degradacion de sus baterias.

Sin perjuicio de posibles fallas que puedan ser ocasionadas en el sistema bidireccional de
carga y descarga de las baterias, tales como danos en celdas, dafios en el sistema de enfriamiento
del banco de baterias o del cargador, o bien en los elementos eléctricos o electrénicos del vehiculo
o del sistema de recarga del vehiculo, se presentan en esta seccion las consecuencias negativas que
la degradacion de las baterias acarrea consigo. Estas consecuencias se vinculan con disminucién
en las caracteristicas de desempeno del vehiculo, propias de la degradacion del banco de baterias.
Dada la caracteristica de desempeiio de las celdas de litio-ion, con una curva de descarga a
tension casi constante, es posible que algunas de las consecuencias enumeradas en la presente
seccion, no sean percibidas por los usuarios de los vehiculos. Ademés de lo anterior, si bien la
bibliografia establece, en general, un limite de SOH igual a 80 % como limite de la primera vida
de las baterias para vehiculos eléctricos, algunos fabricantes establecen un 60 % como limite
admisible.

Es factible asumir que un sistema V2G que se encuentre adecuadamente construido e im-
plementado, no presente mayores fallas o defectos que cualquier otro sistema de tales caracte-
risticas, aunque cabe sefialar que, al existir un sistema de intercambio bidireccional de energia,
aumenta la cantidad de elementos y complejidad, en comparaciéon con un sistema unidirec-
cional. Por tal motivo, puede ser esperable que al aumentar los puntos de falla aumente la
probabilidad la probabilidad de ocurrencia de un evento, con lo cual ha de tomarse los recaudos
correspondientes, asi como ademés establecer un plan de mantenimiento adecuado, basado en
una metodologia adecuada, como puede ser el Analisis de los Modos de Falla y sus Efectos, o
cualquiera otra.

La presente seccién se enfoca en el vehiculo eléctrico en si mismo, y cuales son las caracteris-
ticas especificas que pueden verse afectadas cuando se aumenta la degradacion de las baterias.
Dado que los fabricantes han de tomas las previsiones necesarias y suficientes para que la afec-
tacion del desempeiio sea imperceptible, es posible que tales efectos no afecten la seguridad en
la conduccién. No obstante lo anterior, tiene sentido mencionar en la presente seccién, cuéles
podrian ser tales efectos.

Autonomia

La autonomia de un vehiculo eléctrico es la distancia méaxima recorrida con una carga
completa, se mide en kilometros (km) y depende, entre otros factores, de las caracteristicas de
la bateria, de las caracteristicas del vehiculo y del ciclo de conduccién aplicado.

Un ciclo de conduccion, tal cual se presenta en el capitulo[d] se puede definir como parte de un
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procedimiento estandarizado que apunta a evaluar y comparar el desempeno de un vehiculo en
circunstancias reproducibles y condiciones controladas. Un ciclo de conduccion tiene en cuenta
las condiciones del entorno como las pendientes o la velocidad del viento, las condiciones del
vehiculo (presion de los neumaticos, carga transportada), la velocidad, la aceleracion y cualquier
otro pardmetro que influya en los resultados de un ensayo estandarizado. Los procedimientos
normalizados internacionales se utilizan para evaluar las prestaciones de los vehiculos, como por
ejemplo el consumo de energia [71].

Para un estilo de conduccién fijo, los factores de disefio que determinan la autonomia son la
capacidad de almacenamiento de energia en el banco de baterias, el peso propio del vehiculo, el
coeficiente aerodinamico y la eficiencia global del sistema (eficiencia de descarga de la bateria y
eficiencia del sistema electromecéanico de traccion). La energia especifica para baterias de iones
de Litio alcanza hasta 150 Wh/kg (dependiendo del tipo de celda que se utilice), viéndose este
valor disminuido en tanto aumenta la degradacién, ocasionando en consecuencia una pérdida
en la autonomia del vehiculo eléctrico.

Velocidad mdxima

La velocidad maxima (km/h) depende de varios factores: el peso del vehiculo, el coeficien-
te de friccién aerodinamico, la potencia del motor y la potencia del banco de baterias. En
los vehiculos eléctricos, la velocidad méaxima suele ser limitada electrénicamente a los efectos
de limitar la corriente eléctrica consumida y evitar asi el estrés del sistema en su conjunto,
particularmente el estrés del sistema eléctrico y sus componentes.

Las baterias de ion-Litio acumulan més energia por unidad de masa (es decir, poseen mayor
energia especifica), lo cual permite disponer de mas energia acumulada en el vehiculo y en
consecuencia consumir mas potencia, que es un requisito para desarrollar mayores velocidades.
A mayor velocidad, la fuerza realizada por el vehiculo debe ser mayor, mientras que la potencia
es el producto de la fuerza por la velocidad; al aumentar ambas la potencia aumenta.

El peso de un vehiculo con baterias de Litio-ion es menor que el peso de un vehiculo con ba-
terias de menor densidad energética y en consecuencia la fuerza requerida es menor, permitiendo
desarrollar mas velocidad. Como contrapartida, las baterfas de ion-Litio soportan menores des-
cargas profundas (DoD) que otras tecnologias (por ejemplo, basadas en Hierro o en Plomo),
lo que constituye uno de los mayores inconvenientes de las baterias de ion-Litio. Al producirse
descargas profundas en baterias de ion-Litio, su vida 1til se ve afectada en mayor medida que en
baterias de Plomo-acido [72]. Mayores velocidades demandan al banco de baterias mayor con-
sumo de corriente eléctrica y las descargas resultan mas profundas. Por lo tanto, la velocidad
final debe ser controlada en un vehiculo eléctrico con cualquier tipo de baterias.

Torque madzrimo

La méaxima pendiente que un vehiculo puede afrontar desde el reposo, depende del torque
méaximo desarrollado, medido en Newton por metro (N.m). El torque méaximo depende de
la motorizacién del vehiculo y es una caracteristica que queda definida por el fabricante del
motor o del vehiculo. Del mismo modo que para la velocidad, el torque maximo puede ser
limitado electrénicamente para evitar que la corriente eléctrica del sistema sea también elevada
y condicione la vida de algunos de sus componentes.

Aceleracion
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La aceleracién y la recuperacién de un vehiculo eléctrico dependen del peso del vehiculo, del
coeficiente aerodinamico y de la potencia del motor. Mayores aceleraciones son demandantes de
mayor potencia y en consecuencia de mayor corriente eléctrica, que exige al sistema eléctrico del
automovil. Por tal motivo, si los niveles de degradacion de la bateria son elevados, es esperable
que la misma no pueda responder adecuadamente ante demandas elevadas de potencia, o bien
puede ocurrir que la aceleraciéon del vehiculo sea limitada electronicamente limitando la corriente
eléctrica.

Tiempo de carga de la bateria y consumo energético.

El tiempo de carga de la bateria de un vehiculo eléctrico depende del cargador de baterias
on-board que el vehiculo tenga instalado, ademés del tamano de la bateria. Algunos modelos de
vehiculos tienen cargador con opcién de carga rapida, el cual podra ser usado si se cuenta con
una instalacién eléctrica adecuada en el punto de carga. El fabricante del vehiculo usualmente
informa el tiempo que tarda un vehiculo en ser cargado completamente en modo de carga lenta,
partiendo de baterias completamente descargadas (0% SoC) hasta la bateria completamente
cargada (100 % SoC) .

Para uso particular, tiempos prolongados de carga son aceptables para un usuario que
dispone de entre 8 y 10 horas del vehiculo en su casa. Ademas, el tiempo maximo de una carga
completa considera que el estado de la bateria al iniciar la carga es 0%SoC, lo cual ocurre
excepcionalmente en ciudades de Uruguay donde los recorridos promedio son en promedio 35
km por dia [73]. Como fue presentado en el aumento de degradaciéon de la bateria
es asociado al aumento de la resistencia interna, haciendo los procesos de carga y descarga
més lentos, dificultando en consecuencia tanto la recarga del vehiculo eléctrico en cualquier
condicion, como también ante la eventual necesidad de entregar energia a la red eléctrica [42].
Del mismo modo, aunque despreciable en la mayoria de los casos, el consumo energético tiende
a aumentar en los proceso de ciclado en tanto disminuye la eficiencia de la bateria del vehiculo
eléctrico.

7.6. Optimizaciéon del funcionamiento en modo V2G.

Como ha sido senalado en secciones previas, la optimizacion de los procesos de carga y
descarga de la bateria, atin en modo V2@G, es un requisito al cual se debe tender si se busca hacer
factible el V2G mediante el menor dafio posible a las baterias de los vehiculos, y extendiendo
todo lo posible su vida util. Diversos trabajos han sido realizados con el foco puesto en la
optimizacién del intercambio de energia, y en particular en la etapa en la cual el vehiculo
entrega energia a la red eléctrica.

El vinculo bidireccional entre la red eléctrica y los vehiculos eléctricos permite un uso flexible,
economico y de respuesta rapida de las baterias de los vehiculos en la red. Sin embargo, los
efectos del envejecimiento de la bateria debido a los ciclos de operaciéon adicionales debidos al
V2G y la consecuente degradacion de la bateria son la principal barrera a este modelo. Por lo
tanto, se vuelve imprescindible un enfoque de programaciéon del V2G con el foco puesto en la
minimizaciéon del envejecimiento de la bateria.

Para evaluar el envejecimiento de la bateria en modo V2G, el fenémeno de degradacion de la
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bateria debe ser cuantificado mediante un algoritmo de conteo de carga (Ah) o conteo de energia
(Wh), ademaés de la evaluacion permanente de temperatura de operacion, C-rate y profundidad
de la descarga. Asimismo, la programacion de las descargas V2G deben ser modelados como
un problema de optimizacién de objetivos multiples, en el que la degradacion de la bateria y
las condiciones que impone la red se disefian como objetivos de optimizacién. Las metodologias
de programaciéon V2G diseniadas deben entonces minimizar los ciclos completos equivalentes de
carga/descarga de la bateria y optimizar el tiempo de residencia y la intensidad de cada vehiculo
conectado en modo V2G, al tiempo que se considere, asimismo, brindar a la red eléctrica los
servicios que se esperan del modo V2G.

A modo de ejemplo, el trabajo presentado en [23], senial6 una serie de posibles impactos fa-
vorables sobre las baterias si se alcanza un funcionamiento 6ptimo del modo V2G. La propuesta
de algoritmo que se plantea se muestra en la figura en la cual se indican los pasos légicos
que se siguen para lograr el proposito.
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Figura 7.12: Representacion esquematica del algoritmo empleado en [23] para evaluar la
descarga en modo V2G.

El algoritmo presentado implica el equilibrio entre moverse hacia un valor 6éptimo en térmi-
nos de la degradaciéon de la bateria, vs. los ingresos por venta de EE debido a tal movimiento.
La red eléctrica realiza una solicitud de energia al BMS del vehiculo, que el BMS traduce a un
ASOCVgg.

Los resultados presentados en la presente seccién son el resultado de un proceso de opti-
mizacién que ha conducido a un impacto no desfavorable. Esos resultados han motivado méas
investigaciones sobre la posibilidad de maximizar el SoH de la bateria mediante el uso de una
red inteligente integrada para manipular las condiciones operativas de los vehiculos eléctricos
funcionando en modo V2G. Segun queda de manifiesto en [23], es posible aprovechar el rango
optimo de ASoCprive vy AS0Cy o para extender la vida util de la bateria del VE. Una parte
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integral de este tipo de sistemas es la capacidad de predecir y cuantificar la degradaciéon de la
bateria. Para tales casos, debe ocurrir que la red inteligente interacttia con el BMS de la bateria
del vehiculo o bien con la VCU del vehiculo para calcular la energia y la potencia disponible y
la condicién operativa de la bateria que minimiza la degradacion.

En relacion a la posibilidad de encontrar impactos favorables del V2G sobre la bateria
del vehiculo eléctrico, trabajos como el presentado en [23], sostienen que un vehiculo eléctrico
conectado a una red inteligente puede extender la vida ttil de la bateria del vehiculo eléctrico
en comparacion con el caso en que no se ha aplicado el modo V2G. Tal resultado no puede ser
consecuencia méas que de un proceso de optimizacion de la descarga/recarga. A modo de ejemplo,
de los trabajos de simulacion presentados en [23], se deriva que si un ciclo de conduccion diario
consume entre el 21 % y el 38 % de la energia almacenada en la bateria, la descarga de un 40 %
del estado de carga de las baterias a la red puede reducir la pérdida de capacidad en un 6% y
puede reducir la pérdida de potencia en un 3% en un periodo de tres meses. En algunos casos
particulares los resultados presentados sugieren que un vehiculo eléctrico que entrega energia a
una red inteligente es capaz de reducir la pérdida de capacidad de la baterfa hasta en un 9,1 % y
la pérdida de la potencia hasta en un 12,1 % si la formulacion es adecuada y se usan algoritmos
que minimicen la degradacion.

Para lograr los beneficios presentados en [23], se asume que la red inteligente interactia con
el sistema de gestion de la bateria del vehiculo para calcular la energia y la potencia disponible
del automévil y las condiciones de operacion de la bateria, lo que minimiza la degradacion. Se
asume también que el BMS puede informar al operador de la red sobre la energia requerida para
el viaje de regreso de los conductores a casa o a su destino préoximo previo a la recarga, dejando
una reserva de energia para tal fin y estableciendo de esa manera una restricciéon fuerte para el
SOC de la baterfa. Para estos fines, se desarrolla un modelo integral de degradacién de la bateria
basado en datos de envejecimiento a largo plazo para una bateria comercial cuyos electrodos
estan compuestos por Cg/LiNiC0oAlO,. En el marco de dicho trabajo se acuna el término
"degradation reversing”, el cual representa el abatimiento de los fenémenos de degradacion
debido al uso de los vehiculos eléctricos en modo V2G.

El modelo de circuito equivalente utilizado en [23] se presenta en la figura el cual es
utilizado para evaluar la incidencia de los factores de estrés en la degradacion de las baterias. El
modelado a partir de este circuito equivalente, se presta para la parametrizacién a partir de la
realizacion de pruebas de envejecimiento estandarizadas establecidas en el campo del modelado
de baterias.
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Figura 7.13: Circuito equivalente empleado para el modelado del comportamiento de la
bateria de un VE empleado para el estudio de los impactos debido al V2G. Fuente: [23].

La estructura del circuito equivalente contiene una fuente de tension ideal que representa
el potencial de circuito abierto (OCV) del sistema de electrodos usados en este caso C6 /
LiNiCoAlIO2. Esta fuente esta conectada a una resistencia variable en serie Ry, que representa
la resistencia 6hmica interna. En serie con la resistencia Ry se conecta el par paralelo resistor-
capacitor que representa la resistencia de transferencia de carga (R.;) junto con las capacitancias
de doble capa superficial (Cy;). Todos los elementos del circuito varian con la temperatura (T),
con el estado de carga (SoC) y con la velocidad de descarga (Crqte ), ademas de depender también
del tiempo ¢ y de la profundidad de la descarga. Por lo tanto, después de cada paso de tiempo,
se evalua la degradacion de la bateria y se actualiza los pardmetros del circuito. La pérdida de
capacidad (CF) y la pérdida de potencia (PF) se definen en las ecuaciones [7.1|y (7.2 como:

Q - /JJC’FQrated
Qrated - MCFQrated

1 Ry + Rer
= -1 7.2
ppr — 1" Ro(0) + Ror(0) ) (7.2)

donde uc g es el factor que afecta la capacidad nominal Q,qeq v pr €s el factor que afecta
la resistencia interna.

CF=1-

(7.1)

PF

El vehiculo eléctrico de referencia modelado en [23], solamente se recarga cuando el SoC se
agota a un nivel en el que no se puede realizar el siguiente trayecto. Cada ciclo se define a lo largo
de una semana y representa una variedad de comportamientos y entornos de conduccion realistas
construidos a partir de ciclos como FTP y NEDC. Entretanto, el algoritmo implementado
funciona en dos partes, primero comparando la degradacién esperada entre mantener la bateria
en SoC; y mantenerla en SoCj41 (siendo la variacion del SoC igual a 1 %) y luego comparando
la degradacion esperada por mantener la baterfa en SoC;41 con la degradacion debida al pasaje
de SoC; a SoC;, 1. Asimismo, calcula el costo esperado de degradaciéon de la bateria cuando el
vehiculo eléctrico esta conectado a la red inteligente (7',50C'%) y lo compara con el caso en que

142



7.6. Optimizacion del funcionamiento en modo V2G.

cierta cantidad de carga ASoC' es entregada a la red. Si el algoritmo encuentra que la entrega de
esa cantidad de carga ASoC entregada a la red causa un cambio en el costo de la degradacion
tal que (T',S0C1%) es mayor a (T;11,50C; 1), entonces se realiza la entrega de energia a la red;
de lo contrario se mantiene sin realizar tal entrega. El modelo de envejecimiento implementado
se utilizd para estudiar varios escenarios con diversas variaciones en el SoC (ASoCpyiye), asi
como ademaés la aplicacion de descargas a la red con ciertas variaciones en el SoC (ASoCyaq).
Uno de los principales resultados obtenidos en este trabajo se presentan en la figura[7.14] donde
se establece una comparacion de la pérdida de capacidad (CF) y la pérdida de potencia (PF)
entre el ciclo optimizado V2G y un caso de referencia en el que el vehiculo eléctrico se utiliza
solamente en modo conduccidn, es decir, sin la entrega de energia a la red eléctrica.
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Figura 7.14: Comparacion de la pérdida de capacidad (CF, en azul) y la pérdida de potencia
(PF, en rojo) entre el ciclo optimizado V2G (linea punteada) y el caso de referencia no
optimizado (linea llena). El grafico corresponde al caso ASoCpyive = 15 %. Fuente: [23].

Para ASoCp, e de 15 %, que corresponde al consumo diario promedio del ciclo de conduc-
cion estudiado, la CF es 7% y la PF es 9.5 % y se observa un cruzamiento en entre las curvas de
ciclado optimizado y no optimizado, devolviendo un resultado favorable a la optimizacién. La
simulacion se realiz6 sobre una flota de 120 vehiculos que se someten a variadas condiciones de
funcionamiento. Se asume que los vehiculos se cargan cuando la bateria esté cerca de agotarse
(SoC<ASoCprive)-
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7.7. Simulaciones de la degradaciéon en Matlab-Simulink.

De acuerdo a lo presentado en el capitulo|3] las baterias padecen cierto grado de degradacion
como resultado de su uso en los vehiculos eléctricos. Tal degradacion puede ser cuantificado para
cada vehiculo si se lo somete a alguno de los ciclos de conduccién estandarizados, o bien si la
degradacion es medida en pruebas reales de conduccién. Por otra parte, el capitulo [4| presentd
los ciclos de conduccién mas conocidos en distintos paises y regiones. Muchos de los ciclos
presentados se ajustan de buena manera a una conduccién realista, mientras que algunos otros
han sido criticados por ser poco representativos de la realidad.

De lo anterior se desprende que el niimero de las posibles combinaciones tanto de ciclos de
conduccion (estandarizados o hechos a medida de un circuito real), asi como el tipo de vehiculo
seleccionado para el anélisis y sus caracteristicas técnicas especificas, asi como el tipo de baterias
con las que el vehiculo sea equipado (LFP, NMC, etc.), se vuelve de tal envergadura que exceden
las posibilidades del presente trabajo. A lo anterior debe ser agregada la gran cantidad de
modelos que buscan modelar el comportamiento de vehiculos eléctricos y sus baterias (modelado
termodinamico, modelado del SOH, etc.), lo cual ensancha atin mas las posibilidades de realizar
estudios de los costos asociados a la degradacién de las baterfas durante la conducciéon de los
vehiculos.

Por tal motivo, se opta por seleccionar vehiculos existentes en el mercado local (Uruguay),
estudiados en el marco del proyecto de fin de carrera de ingenieria eléctrica "Baterias en Vehicu-
los Eléctricos Conectados a la Red, BeV2G" del Instituto de Ingenieria Eléctrica de la Facultad
de Ingenieria de la UDELAR [66], y publicados en [24]. Las condiciones de borde quedan es-
tablecidas para un ciclo de conduccién estandarizado WLTP asi como ademés para un ciclo
de conduccién realista relevado para la ciudad de Montevideo, para tres vehiculos comercia-
lizados en la plaza local, estudiados mediante un modelo de degradacion [54]. Para alcanzar
los resultados necesarios para la comparacién econdémica se realizé6 un desarrollo de software
en Matlab-Simulink, el cual es capaz de modelar y simular el comportamiento de diferentes
vehiculos eléctricos bajo diferentes condiciones de uso. En dicho programa, se coloc6 especial
atenciéon al comportamiento de las baterias y en particular a la gestion de la descarga y su
impacto en el SOH de las mismas luego de su utilizacion en diferentes modos [66].

7.7.1. Simulaciones de la degradaciéon de la bateria del vehiculo en modo
conduccidn.

Los vehiculos eléctricos implementados en el software, los cuales pueden ser encontrados en
el mercado uruguayo, fueron los siguientes:

» Renault Kangoo ZE Maxi (de 22 kWh y de 33 kWh)
= Renault Zoe R110

= BYD Eb5
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En la tabla se muestran las principales caracteristicas eléctricas y mecéanicas de los
vehiculos que fueron simulados, tales como torque maximo, potencia y tensién de la bateria,
entre otras caracteristicas fundamentales a los efectos de la simulacion.

) Renault | Renault Renault BYD
Vehiculo Kangoo | Kangoo Zoe R110 | E5
22 kWh | 33 kWh

Potencia (kW) 44 44 80 160
Torque (Nm) 226 225 225 310
Voltaje bateria (V) 360 345.6 345.6 604.8
Energia bateria(kWh) 22 33 41 60.5
Quimica bateria LMO NMC NMC NMC
Peso en vacio (kg) 1553 1553 1575 1900

Cuadro 7.1: Principales caracteristicas de los vehiculos eléctricos utilizados en las
simulaciones. Fuente: [24].

El ciclo de conduccién estandarizado tomado como referencia en el estudio fue el WLTP
[17], el cual fue diseniado por la UNECE (United Nations Economic Commission for Europe)
y fue oportunamente presentado en la seccion del capitulo 4] Adicionalmente, para el
presente estudio se utilizé el Ciclo Montevideo, el cual fue creado a partir de un relevamiento
real en un VE en la ciudad de Montevideo, con el objetivo de abarcar varios sectores de la
ciudad, incluyendo muy diversas topologias y muy diversos tipos de vias. El Ciclo Montevideo
tiene una duracién de mas de 5500 segundos y recorre una distancia total de 42.3 km. En la
figura puede observarse su representacion grafica (velocidad en funcion del tiempo). Este
ciclo se utiliz6 en las simulaciones descritas para evaluar y comparar diversos desempenos de

los diferentes vehiculos implementados, asi como ademas validar el modelo implementado en
Matlab-Simulink.
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Figura 7.15: Ciclo de conduccién real relevado en la ciudad de Montevideo. Elaboracion
propia.

En relacién a las implementaciones de software, utilizando las herramientas disponibles en
Matlab-Simulink se realiz6 un modelo de vehiculo eléctrico organizado en siete bloques que

interactian entre si, los cuales son presentados en la figura [7.16]

Gestor-
C. Conduccion

Ambiente

V2G/ G2V

Figura 7.16: Esquema general del modelo implementado en Matlab-Simulink. Adaptado de

[24].
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Visualizacion
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Entre los aspectos més relevantes, se destaca la implementacion del modelado de las ecua-
ciones que describen el movimiento del vehiculo, asi como también su interaccién con los reque-
rimientos exigidos al motor y a las baterias, lo cual fue presentado en[f] El desarrollo determina
el par que debe ser entregado por el motor para impulsar el vehiculo ante las diversas exigencias
del terreno y del conductor, como por ejemplo aceleraciones o desaceleraciones en funcién del
ciclo de conduccién utilizado. Otro de los bloques importantes es el que modela la interacciéon
de V2G/G2V (vehicle-to-grid / grid-to-vehicle), en el que se realiza el calculo de la corriente
que se intercambia entre el vehiculo eléctrico y la red eléctrica, la cual puede ser tanto de carga
como de descarga.

En relacion a la Capacidad utilizable de los vehiculos eléctricos que fueron simulados, se
tuvo en cuenta que generalmente los VEs no utilizan el 100 % de la energia en sus baterias
(capacidad méaxima real), sino que por motivos relacionados con la degradacion de las baterias
y también por razones de seguridad y funcionalidad, suelen utilizar una cantidad de energia
menor a la méxima disponible en el pack, que es la capacidad utilizable por el vehiculo. Dado
que el algoritmo utilizado trabaja con datos de energia real y que los datos de energia en VE
dados por fabricantes corresponden a la energia utilizable, se corrigieron estos valores para
una correcta implementacion del algoritmo. Tal modificacién se realiza a través de la siguiente
ecuacion:

Capacidad _mazx__utilizable
0,9

En relacién al SOC utilizable y al SOC real, se debe considerar que el algoritmo del SOH
utiliza los datos de capacidad real y de energia real de la baterfa, por lo tanto utiliza un
porcentaje determinado del SOC del vehiculo real. Los datos de SOC que se obtienen del VE
durante los recorridos, corresponden al SOC utilizable, por lo tanto se hace necesario escalarlo
para poder trabajar correctamente con el algoritmo.

En relacion a los diferentes Cl.q¢c, debe ser tenido en cuenta que al simular el comportamiento
de un VE, se obtienen tramos de corrientes muy diversos debido a las muy variadas exigencias
del recorrido, por lo que debié ser tomado el promedio de la corriente entregada por la bateria
para cada intervalo de 10 % del SOC, dividido entre la capacidad nominal de la bateria. Otra
consideracion relevante es que en [54] se utiliz6 una bateria NMC con una capacidad nominal
de 26 Ah. Para utilizar el modelo con otras baterias NMC de diferente capacidad, se debe
normalizar el ritmo de descarga dividiendo la corriente que efectivamente entrega la bateria por
la capacidad nominal de la misma, para trabajar con el C,4 correspondiente.

La interfaz generada en Matlab-Simulink permite simular el comportamiento de distintos
VEs a lo largo de diferentes ciclos de conducciéon [66]. Tanto los vehiculos como los ciclos
de conduccién a simular son seleccionables desde una lista desplegable. Ademaés, el programa
permite interactuar con la red tanto para cargar el vehiculo como para descargar el vehiculo
hacia la red, funcionando en modo V2G. Luego de simulados los ciclos que se evaluados sobre un
determinado VE, la interfaz devuelve el SOH de su bateria conforme a lo presentado en la seccién
del capitulo . También, la interfaz permite hallar cuantos ciclos (n) es posible realizar
con caracteristicas predefinidas hasta que el SOH de las baterias llegue a un 80 %, alcanzando,
en consecuencia, el EOL. El programa permite la modificaciéon de varios parametros con el fin

Capacidad_mazx _real = (7.3)
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de generar versatilidad en las simulaciones. Se permite modificar caracteristicas eléctricas y
mecénicas del VE, caracteristicas del entorno (por ejemplo, temperatura) y caracteristicas de
la carga/descarga a la red, como la potencia de descarga.

Para validar el modelo, se realizé una prueba en un VE real, aprovechandose la instancia
para relevar un nuevo ciclo de conduccion real (Ciclo Montevideo), obteniéndose también las
pendientes del recorrido. El vehiculo utilizado fue un Renault Kangoo ZFE Maxi de 22 kWh de
bateria. Para las pruebas, se realizaron 5 recorridos que cubren diversos caminos habituales en
la ciudad de Montevideo. Los recorridos incluyen pendientes pronunciadas, recorridos urbanos
y recorridos de carretera o rambla, en donde se alcanzan las mayores velocidades. Con estos
recorridos se generé el ciclo de conducciéon llamado Ciclo Montevideo.

Durante los recorridos con el VE real se registraron las exigencias maximas del motor y
baterias, y luego de finalizados los recorridos se utilizaron los datos de energia consumida y
estado de carga final para ajustar el modelo realizado en Matlab-Simulink.

7.7.2. Evaluacion del SOH en funcién de la distancia recorrida.

Para estimar la evolucion del SOH en funcién del uso del vehiculo se simulan recorridos
diarios acordes a los ciclos WLTP [17] y se estima el SOH de las baterias en funcion de la
distancia para este ciclo. En la tabla [7.2| se despliegan los datos simulados para los vehiculos
de Renault, Kangoo de 33 kWh y Zoe R110, y para el modelo E5 de BYD. Se simulan 2,4y 6
ciclos WLTP diarios, que equivalen a 46.5 km, 93.0 km y 139.6 km respectivamente. Con estos
recorridos diarios se estima el SOH a los 5, 7 y 9 afos, respectivamente.

N° de | Distancia | SOC | SOH SOH SOH

Vehiculo | WLTP | recorrida | final | 5° ano | 7° ano | 9° ano
diarios (km) (%) | (%) (%) (%)
Kangoo 2 46.5 81.8 97.4 96.4 95.4
33kWh 4 93.0 63.5 91.9 88.8 85.8
6 139.6 44.2 85.9 80.6 75.5
Zoe 2 46.5 85.1 97.9 97.0 96.2
R110 4 93.0 70.2 94.5 92.4 90.0
6 139.6 55.3 89.2 85.1 81.1
BYD 2 46.5 84.6 97.9 97.0 96.1
E5 4 93.0 69.0 94.3 92.1 90.0
6 139.6 53.4 88.8 84.6 80.5

Cuadro 7.2: SOH de las baterias luego de recorrer 2, 4 y 6 ciclos WLTP diarios durante 5, 7 y
9 anos. Fuente: [24].

En la tabla se observa que el deterioro de la baterias varia entre los diferentes vehiculos,
obteniendo para las mismas distancias un deterioro méas profundo cuando el DOD es mayor. El
valor del DOD para cada simulacién queda determinado por el SOC final, ya que el SOC inicial
para todas las simulaciones fue 100 %. Puede observarse que a DOD poco profundos se infiere
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una vida util elevada y a DOD mas profundos se observa una disminucion del SOH. Acorde a
lo presentado en la seccién [7.4.2.3| del capitulo[7] es clara la evidencia que muestra que a DOD
menores al 30 % el deterioro estimado parece ser reducido.

7.7.3. Simulaciones de la degradaciéon de la bateria debido al uso en modo
V2G.

Dependiendo de la distancia recorrida cada dia por el vehiculo eléctrico, es posible disponer
de mayor o menor cantidad de energia remanente en la bateria del vehiculo eléctrico, la cual
puede eventualmente ser entregada a la red eléctrica. Una gestion inteligente de la energia
remanente en las baterias del vehiculo eléctrico, destinada o bien al uso doméstico o bien a la
red eléctrica, podria plantear una ventaja econémica para el usuario si las condiciones fuesen
favorables.

Las empresas suministradoras de energia disponen, por lo comin, de tarifas en las que difiere
el costo segun el horario de consumo. Dado esto, una gestiéon inteligente implicaria cargar el
vehiculo en el periodo de menor costo, realizar los recorridos necesarios para el uso diario, y al
estacionar el vehiculo en algin punto, entregar a la red eléctrica ciertas cantidades de energia
remanente. Tal entrega de energia a la red deberia ser realizada en periodos en los cuales exista
una retribucién econémica que implique una ganancia neta, la cual supere incluso las pérdidas
ocasionadas por la degradacién marginal de las baterias.

Justamente, a los efectos de determinar las pérdidas ocasionadas por una degradacion adicio-
nal de las baterias, se realizaron las simulaciones en Matlab-Simulink presentadas anteriormente.
La tabla[7.3] presenta los resultados de la simulacion de dos y cuatro ciclos de conduccion WLTP
al dia, seguidos de una descarga hacia la red (V2G) hasta alcanzar un 10 % del estado de carga
de las baterias. La consigna de potencia de descarga en este escenario fue de 3,7 kW.

N° de | Distancia | SOC final | Energia | SOH SOH SOH
Vehiculo | WLTP | recorrida | recorrido V2G 5° ano | 7° ano | 9° ano

diarios (km) (%) (kWh) (%) (%) (%)
Kangoo 2 46.5 81.8 23.7 76.5 68.0 59.8
33kWh 4 93.0 63.5 17.7 76.6 68.2 60.2
Zoe 2 46.5 85.1 30.8 76.3 67.8 59.7
R110 4 93.0 70.2 24.7 76.5 68.0 60.0
BYD 2 46.5 84.6 45.1 76.3 67.7 59.5
E5 4 93.0 69.0 35.7 76.5 68.0 60.0

Cuadro 7.3: SOH de las baterias al realizar un recorrido diario y V2G. Fuente: [24].

Una de las primeras observaciones es que en tal régimen de cargas y descargas las baterias
alcanzan el fin de su uso apto para el vehiculo eléctrico al cabo del quinto ano. Se observa,
ademas, que para los tres vehiculos evaluados se tiene un deterioro muy similar para el mismo
tiempo transcurrido, con diferencias menores al 1% del SOH para las simulaciones realizadas.
Se entiende que la paridad de los resultados puede deberse a: 1) que el algoritmo considera que
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las baterfas son todas de la misma quimica (NMC), 2) que la profundidad de descarga es la
misma en todos los casos (DOD=90%) y 3) que los ritmos de descarga (C-rate) son similares
para todos los vehiculos simulados. Este es el parametro que influye mas en el deterioro segin
el algoritmo. Noétese que a pesar de tener el mismo DOD, la cantidad de energia que entrega
cada vehiculo es diferente ya que los tamarnos de bateria no son iguales. También cabe senalar
que los 46.5 km diaros recorridos se ajustan a un promedio urbano e interurbano establecidos
en [24], correspondientes a distancias experimentales realizadas en Montevideo [66].

Comparando los porcentajes del SOH a los 5, 7 v 9 afios reflejados en los cuadros (sin
aplicar V2G) y (aplicando V2G), se puede observar como, segin lo establecido por el modelo
que fue implementado, el impacto de la entrega de energia a la red resulta muy relevante sobre la
salud de las baterias. Se hace claro que el deterioro provocado por el V2G es considerable segin
este modelo y segun el régimen implementado (que no incluye ninguna optimizaciéon sino que
es conservador y muy adverso), y acortaria la vida atil de las baterias de forma significativa. La
diferencia en el deterioro de las baterias sera distinto si se modifican pardmetros fundamentales
como por ejemplo la profundidad de la descarga, la cantidad de energia entregada a la red, o
incluso también los C-rates. En la tabla se presenta el deterioro incremental que padecen
las baterias debido a la entrega de energia a la red (V2G), al recorrer las distancias diarias y
realizar descargas a la red hasta un 10 % del SOC.

Distancia | SOC final | Energia | A(SOH) | A(SOH) | A(SOH)

Vehiculo | recorrida | recorrido V2G 5 anos 7 anos 9 anos
(km) (%) (kWh) (%) (%) (%)
Kangoo 46.5 81.8 23.7 -21.5 -29.5 -34.9
33kWh 93.0 63.5 17.7 -16.6 -23.2 -29.8
Zoe 46.5 85.1 30.8 -22.1 -30.1 -37.9
R110 93.0 70.2 24.7 -19.0 -26.1 -33.3
BYD 46.5 84.6 45.1 -22.1 -30.2 -33.9
E5 93.0 69.0 35.7 -18.9 -26.2 -33.3

Cuadro 7.4: Presentacion de los resultados de deterioro incremental en el SOH de las baterias
debido exclusivamente al impacto del V2G (tres tltimas columnas), segin las simulaciones
realizadas acordes al modelo utilizado. Fuente: [24].

Los resultados presentados en la tabla[7.4]indican el deterioro en el estado de salud de la ba-
teria (ASOH) debido al funcionamiento en modo V2G. Se observa que para un mismo vehiculo,
al aumentar la distancia del recorrido diario la diferencia disminuye, ya que disminuye la energia
que se tiene disponible para entregar a la red (a mayor cantidad de ciclos de conduccién, menor
es la energia remanente para volcar a la red). Finalmente, en la columna "Energia V2G (kWh) "
de la tabla se puede observar que la cantidad de energia disponible para entregar a la red
es una porcion elevada del total de la capacidad del banco de baterias. En consecuencia, es
esperable que en implementaciones con cargadores bidireccionales se establezcan algoritmos de
optimizacién que determinen la cantidad de energia 6ptima a entregar a la red, que compense
la pérdida de capacidad en la bateria con el beneficio econémico que pueda llegar a obtenerse
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de la entrega de energia a la red. Tal optimizacién debera considerar todas las variables criticas
que inciden negativamente en la degradacion de las baterias, las cuales fueron presentadas en
los capitulos [3] y [7] asi como ademas todas las variables econémicas que entran en juego en el
momento, parametrizadas acorde a las preferencias del propietario del vehiculo eléctrico.
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Capitulo 8

Analisis Econémico de los Impactos del
V2G.

8.1. Introduccion.

En el presente capitulo se analizan las consecuencias econémicas y financieras que implica el
uso de un vehiculo eléctrico en modo V2@, en particular desde el punto de vista del comprador
del vehiculo eléctrico. El esquema comercial asumido en el presente capitulo, es aquel en el
que el vehiculo es enajenado por el importador y vendido al comprador con sus baterias (tal
cual ocurre hoy en dia en Uruguay), debiendo asumir este altimo los costos de reposicion del
banco al fin de su vida tutil (EOL por sus siglas en inglés), o bien realizar la venta del vehiculo
usado con un SOH menor al esperado. El modelo de negocio implementado en la presente
evaluaciéon econdmica consta de una empresa rentadora de automoviles que decide comprar
uno o més vehiculos eléctricos en el marco de un proyecto de inversiéon que se acoge a la Ley
de Promocién y Proteccion de Inversiones (Ley 16.906), para ponerlos en alquiler y obtener
una renta. En el modelo de negocio implementado, la rentadora de vehiculos decide comprar
un vehiculo eléctrico de gama media o media-alta, con autonomia igual o mayor a 400 km, y
caracteristicas de habitabilidad y confort acorde a lo descripto en la seccion La evaluaciéon
del proyecto se basa en decidir si se implementa, o no, el uso del vehiculo de alquiler en modo
V2G, asumiendo el impacto de la degradaciéon de la bateria y sus consecuencias econdémicas.

Como ha sido presentado en el capitulo[7] la evidencia indica que existen perjuicios cuanti-
ficables debido a la degradacion temprana de las baterfas de los vehiculos eléctricos por el uso
en modo V2G, lo cual puede ser minimizado de diferentes maneras (mediante una adecuada
optimizacion), pero en cualquier caso debe ser monetizado y compensado por la empresa que
comercializa la energfa eléctrica. En algin caso, las empresas que comercializan EE, o las regula-
ciones locales, pueden establecer incentivos adicionales para los propietarios, los cuales podrian
tener algunas caracteristicas particulares, como por ejemplo beneficios comerciales especiales,
servicios exclusivos o incluso beneficios subjetivos de distinta naturaleza. El enfoque que aqui
se realiza solamente contabiliza y evalia los beneficios econémicos resultantes de la venta de
energia eléctrica a la empresa comercializadora. Dado que en Uruguay no estd ni permitida ni
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regulada la inyeccién de energia eléctrica almacenada en vehiculos eléctricos hacia la red de
UTE, el caso que se plantea es un caso hipotético en el cual se habilita el funcionamiento en
modo V2G con inyeccion a la red del distribuidor.

Para llevar adelante la evaluacion econémica del modelo de negocio planteado, se realizaron
entrevistas a actores relevantes del mercado local, tales como rentadoras de automéviles con
experiencia en alquiler de vehiculos eléctricos [74], técnicos de la division movilidad eléctrica
de la empresa estatal de energia eléctrica (UTE) [75], expertos en movilidad eléctrica que
trabajan con proyectos de inversion en movilidad eléctrica [76], asi como ademés importadores
de vehiculos eléctricos, representantes de distintas marcas del mercado local [77] [78].

8.2. Modelo de negocio.

El modelo de negocio planteado en el presente capitulo consta de una empresa que se dedica
al alquiler de vehiculos automoéviles, la cual decide incorporar vehiculos eléctricos en su gama
de productos ofrecidos. Dentro de las opciones que el caso de estudio analiza y compara, estan
las opciones con V2G y sin V2G. En la primera de las alternativas, la empresa debe considerar
las inversiones necesarias para operar en modo V2G, dentro de lo cual debe estar incluidas
las instalaciones eléctricas que permitan la inyecciéon de energia a la red eléctrica, y ademéas
la inversién inicial debe contemplar la adquisicion de vehiculos que tengan la opciéon V2G. En
tal sentido, la opcion V2G ve aumentada la inversion inicial debido a ambas contribuciones,
mientras que ve asimismo un ingreso adicional en su flujo de caja debido a la venta de energia
eléctrica. Se menciona nuevamente que se trata de un caso hipotético que en Uruguay requeriria
adecuaciones regulatorias que lo habiliten.

Por otra parte, la opcién que no incorpora el V2G en su plan de negocios tiene una inversion
inicial menor debido a que no es requerido un cargador bidireccional ni las instalaciones y
gestiones correspondientes. Como contrapartida, no encuentra un ingreso adicional en su flujo
de caja ya que no realiza ventas de EE a la empresa comercializadora de energia. En este caso.
la degradacién de sus baterias serd menor que en el primer caso. En ambos casos el vehiculo
seleccionado es el mismo, ya que se lo selecciona por sus atributos de capacidad, desempeno y
potencia, tratdndose en este caso de un vehiculo de gama media-alta.

Segun lo establecido en el modelo de negocio, y acorde a lo senalado por actores locales [74]
[76], el proyecto de inversion es evaluado a 5 anos ya que es el tiempo que las rentadoras locales
conservan sus vehiculos, buscando beneficios en relaciéon a los seguros que contratan y a las
garantias de los fabricantes de vehiculos. La diferencia entre ambas opciones queda establecida
por el valor residual del proyecto, dada la degradacién adicional de las baterias de los vehiculos.
Asimismo, como se mencioné, habré diferencias en las inversiones y en los ingresos. Respecto al
valor de depreciacion del vehiculo, estudios sefialan que al cabo del quinto ano el valor residual
es igual al 45 % del valor original [25] bajo condiciones normales de uso, llegando al 15% al
cabo de 10 anos.
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8.2.1. Supuestos asumidos y presentaciéon del modelo de negocio.

Asimiento como hipétesis que se habilita la inyeccién a la red en modo V2G, y a los efectos
de monetizar las compras y ventas de energia eléctrica, en la presente secciéon se consideran los
precios de energia eléctrica del pliego tarifario vigente de UTE (febrero 2022), asumiendo la
tarifa para medianos consumidores, suministro en baja tension (400 V, categoria MC1). Para
esta tarifa, los servicios presentan en el tramo horario Punta-Llano una potencia contratada
mayor o igual que 10 kW, de acuerdo al siguiente detalle:

= opcional para los servicios con potencia contratada méaxima menor o igual que 40 kW,
= reglamentario para los servicios con potencia contratada maxima entre 40 kW y 200 kW,
= opcional para servicios con potencia contratada maxima igual o mayor que 200 kW.

Los cargos por consumo de energia, por potencia y cargo fijo, son presentados en la figura
mientras que los cargos por energia se distribuyen en tres perfiodos horarios, durante todos
los dias que integran la factura mensual, de acuerdo al siguiente detalle:

= horas Punta: de 18:00 a 22:00 hrs.
= horas Llano: de 07:00 a 18:00 y de 22:00 a 24:00 hrs.

= horas Valle: de 00:00 a 07:00 hrs.

Nivel de Precio de energia RomETe i Ca.r_go
Tarifa tensidn S/kWh medida e
5 Skw mensual
Valle Uano Punta Punta-Llano S
MC1 0,230- 0,400 2,150 4,732 | 10,765 3672 682,1

Figura 8.1: Extracto del pliego tarifario de UTE correspondiente a la tarifa Medianos
Consumidores, subcategoria MC1.

Si bien la reglamentacién vigente en Uruguay no admite la entrega de energia a la red, si
se permite el arbitraje tarifario sin inyeccion, en el cual, mediante almacenadores (baterias)
instalados en la industria o comercio, es posible realizar la recarga en el valle o en el llano y
autoconsumir la energfa almacenada en el llano o en el pico. Esto es, conceptualmente, recargar
baterias en un horario a precios bajos y realizar autoconsumo cuando los precios son mayores,
estando impedida la inyeccion de energia eléctrica a la red [79].

Sin perjuicio de haber sido comentados anteriormente o de hacer agregados o complementos
posteriores en el texto, la siguiente enumeracion resume los supuestos asumidos para establecer
los margenes y las condiciones del caso de estudio que se presenta en esta secciéon. Como fue
mencionado, los supuestos asumidos tienen sustento en hipétesis razonadas en funcién de la
informacién obtenida en la bibliografia de referencia y en las entrevistas realizadas, lo cual
queda debidamente citado en cada caso.
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» El ejercicio asume que se vuelca energia eléctrica desde el vehiculo a la red eléctrica (V2G),
lo cual no esta actualmente permitido por la reglamentacion.

= Se asume que la empresa comercializadora de EE vende y compra todas las cantidades de
energia establecidas en el presente capitulo.

» Para una misma franja horaria, se asume que el precio de compra de EE es igual al precio
de venta de EE. Dichos precios corresponden al pliego tarifario de UTE, tarifa MC1.

= Se asume tarifa medianos consumidores, subcategoria MC1.

= Larecarga y la entrega de energia a la red se realiza a una potencia de 7.4 kW, AC, segin
indicacion del representante.

= A una potencia de 7.4 kW y un periodo de 7 horas diarias, el total de energia de recarga
igual a 51,8 kWh lo cual, en el vehiculo seleccionado en equivale a un DOD=78.8 %.

= Se asume una tasa de ocupacion de los vehiculos igual a 71 %, equivalente a unos 22 dias
de uso al mes o 260 al ano. Se asume ademés, 113 km diarios recorridos [74], lo cual
devuelve 30.000 km recorridos al ano y 150.000 al cabo del periodo de evaluacion de 5
anos. Estos valores hacen que el vehiculo se encuentre dentro del periodo de garantia del
fabricante [77].

= Se asume que el vehiculo eléctrico opera en modo V2G todos los dias del afio, incluso si
no es utilizado en modo conduccién. Cuando no es usado en modo conduccién, recarga
baterias en el valle e inyecta en el pico y en el llano.

= Se asume que se obtiene una exoneracion del 42.44 % en la Comision de Aplicacion de la
Ley de Promocién y Proteccion de Inversiones [76].

= Del mismo modo que ocurre con los vehiculos convencionales con motor a combustién, se
asume que el precio de la energia eléctrica lo reintegra el usuario del vehiculo al finalizar
el periodo de alquiler.

» El modelo asume que el vehiculo siempre vuelve a la base, con el fin de implementar la
descarga a la red. Esto podria ser de dificil implementacién pero podria llevarse a cabo
arreglos especificos que lo habiliten (por ejemplo, ubicando cargadores bidireccionales en
puntos estratégicos como aeropuertos, hoteles, etc.)

= Kl vehiculo eléctrico en modo V2G se asume operativo los 365 dias del anio. Del total de
los dias del ano, 260 dias (71 %) se considera en alquiler, lo cual es una tasa de ocupacion
conservadora, en tanto es bastante menor 87 % esperado [74], pero cobra sentido si se
piensa en regimenes especiales de alquileres para vehiculos eléctricos que operen en modo

V2G.

» Cuando el vehiculo no es usado en modo conducciéon (no es alquilado), el mismo es usado
en modo V2G y los ingresos se calculan como la diferencia entre las ventas y las compras
en los horarios correspondientes ((P * Q)punta + (P * @)itano — (P * Q)vaile)-
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= Se asume que el impacto en la degradacion de las baterias se sitian dentro de los casos
més extremos y que no se ejecuta ninguna optimizacién de los procesos involucrados de
carga/descarga, llevando la vida util de la bateria a un minimo de 5 anos.

El esquema implementado se muestra en la figura donde son presentados los rangos
horarios en los que el vehiculo es utilizado. En la figura se indican los diferentes usos y sus
correspondientes modos. Se observa que de 00:00 hs. a 07:00 hs. el vehiculo es recargado en
el periodo tarifario correspondiente al valle, alcanzando a cargar 51,8 kWh a una potencia de
7,4 KkW. Luego, entre las 07:00 hs y las 18:00 hs. el vehiculo es utilizado en modo conduccioén,
consumiendo 15 kWh de energia en dicho régimen. Finalmente, el modo V2G es implementado
entre las 18:00 hs. y las 24:00 hs., atravesando el periodo punta (18:00 a 22:00 hs) y parte del
periodo llano (22:00 a 24:00 hs.), entregando a la red un total de 36,8 kWh por dia.
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Horario 0a 7 hs.
Tarifa periodo valle
Vehiculo en recarga

Horario 7 a 18 hs.
Tarifa pericdo llano

Horario 18 a 22 hs.
Tarifa periodo punta
Vehiculo en modo V2G

Horario 22 a 24 hs.
Tarifa pericdo llano
Vehiculo en modo V26

51,8 kWh 15 kWh 29,6 kWh 7,2 kWh

Figura 8.2: Esquema de uso del vehiculo eléctrico segtun los diferentes rangos horarios.
Elaboraciéon propia.

8.2.2. Vehiculo seleccionado para el modelo de negocio.

Dentro de las opciones disponibles en el mercado, se seleccioné un vehiculo eléctrico de gama
media o media-alta, de origen chino, marca Hozon, modelo Nezha U 500. En la ficha técnica
se indica una autonomia mayor a 500 km NEDC, lo cual fue rectificado por el representante,
alcanzando un total de 400 km en un entorno urbano. Un extracto de la ficha técnica del vehiculo
es presentada en la figura mientras que las caracteristicas de habitabilidad y terminaciones
se muestran en la figura [8.4]
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NEZHA 520U Comfort NEZHA 520 U Luxury

Parametros técnicos

Largo*Ancho*Altura (mm) 4530*1860*1628

Wheel base (mm) 2770

Tipo de bateria Ternary lithium battery

Tipo de motor Permanent magnet synchronous motor
Autonomia NEDC (km} = 500

Potencia maxima (kW) 150 150
Torque maximo  (N-m) 310 310
Velocidad maxima (km/h) =155 = 155
Aceleracion ( 0-100km/h) (s) <7 <7
Cargador on-board ( kw } 6.6

Enchufe de carga estandar europeo Tipo 2 ® @
Tiempo de carga lenta (h ) =10h

Tiempo de carga répida ( h ) (30%-80%) 30min

Neumaticos 225/60 R18 225/55 R19
Llantas Llantas de aleacion 18" Llantas de aleacion 19"

Figura 8.3: Extracto de la ficha técnica del vehiculo seleccionado para el estudio. Fuente:
informacioén del representante.

Se seniala que el consumo de este vehiculo es equivalente a unos 165 Wh por km recorrido,
alcanzando una autonomia real de unos 400 km, con un banco de baterias de 66 kWh. Una
de las caracteristicas més relevantes de este vehiculo es la posibilidad de entregar energia de
la bateria a la red eléctrica (V2G) a una potencia de carga/descarga de 7.4 kW AC, segun
indicacién del representante..

158



8.2. Modelo de negocio.

(c) Vista del habitaculo (d) Vista del panel interior

Figura 8.4: Imégenes proporcionadas por el representante de los exteriores e interiores del
vehiculo seleccionado.

Como puede verse en las imégenes presentadas en se trata de una SUV con traccion
integral (4x4) con amplia capacidad en el habitaculo de hasta 5 pasajeros.

8.2.3. Inversiones requeridas.

Por otra parte, la evaluacion de las inversiones requeridas para el modo V2G son presenta-
das en el cuadro [8:2.3 donde son presentados los valores de las inversiones en infraestructura
eléctrica [76], lo cual incluye un cargador bidireccional de 7,4 kW de potencia, mas el aumento
de potencia requerido ante UTE, asi como las instalaciones eléctricas que contienen los tramites
correspondientes. Del mismo modo, se incluye el monto de la inversion CIF en el automoévil
eléctrico, acorde a la informacion proporcionada por el representante de la marca [77].

VE + V2G USD
Cargador bidireccional 7,4 kW 2400
Instalaciones eléctricas 2000
Aumento Potencia Contratada UTE 173

Vehiculo eléctrico Hozon U 500 38500
Total inversién 43073

Cuadro 8.1: Inversiones estimadas para el modelo de negocio que incluye un sistema V2G.
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Anélogamente, la evaluacion de las inversiones requeridas para el modo VE (el cual no
incluye la operacion V2G) son presentadas en el cuadro donde son presentados los valores
de las inversiones en infraestructura eléctrica [76], lo cual incluye un cargador unidireccional
de 7,4 kW de potencia, mas el aumento de potencia requerido ante UTE (lo cual también es
requerido), asi como las instalaciones eléctricas que contienen los tramites correspondientes.
Del mismo modo, se incluye el monto de la inversiéon CIF en el automoévil eléctrico, acorde a la
informaciéon proporcionada por el representante de la marca [77]. Cabe senalar que en el modelo
de negocio que se plantea en el presente ejercicio, la empresa rentadora de vehiculos busca un
vehiculo eléctrico con las prestaciones del modelo presentado (Hozon U 500), lo cual debe incluir
todas las caracteristicas técnicas y de comfort que este vehiculo presenta, sin importar si cuenta
o no con la opcion de entregar energia a la red [74]. Tal decision responde a la demanda del
mercado, razon por la cual el vehiculo utilizado en ambos casos es el mismo, diferenciandose
dnicamente si se aplica o no la opcién de entregar energia a la red eléctrica.

VE (so6lo ciclos de conduccion)  USD

Cargador unidireccional 7,4 kW 800
Instalaciones eléctricas 1000
Aumento Potencia Contratada UTE 173
Vehiculo eléctrico Hozon U 500 38500
Total inversién 40473

Cuadro 8.2: Inversiones estimadas para el modelo de negocio que incluye un sistema VE,
donde el vehiculo es sometido inicamente a ciclos de conduccién.

8.2.4. Valor residual del proyecto.

El valor residual del proyecto debe considerar la depreciaciéon de los activos involucrados en
el proyecto, tanto los incorporados en la inversién inicial como en el caso de aquellos que se
incorporen en instancias intermedias, si los hubiera. En el presente caso de estudio, dado que la
evaluacion se realiza a 60 meses, no se alcanza a la incorporacién de nuevos activos, como por
ejemplo la reposiciéon de un nuevo banco de baterias.

En relacion a los activos involucrados en el proyecto, se considera, por una parte, que el
valor residual de las instalaciones eléctricas realizadas para la recarga de los vehiculos eléctricos
es igual a cero al cabo del periodo. Esto se considera asi dado que son activos de escaso valor
inicial, y estan sujetos ademés a una muy rapida depreciacién dados los avances tecnologicos
que se estdn dando en la materia.

En relacion a la depreciacion del vehiculo eléctrico, la bibliografia consultada [25] establece
una serie de criterios para la determinacién de los valores de depreciacién, llegando a una curva
logaritmica de depreciacién en funciéon del tiempo. El estudio se basa en nuevos datos sobre las
tasas de depreciacién de los vehiculos eléctricos y los costos de mantenimiento y reparacién, junto
con los precios promedio de los vehiculos en el mercado, para estimar cuanto pueden ahorrar
a los consumidores los EV mas populares de la actualidad en comparaciéon con vehiculos ICE
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similares.
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Figura 8.5: Curva de depreciacion de vehiculos eléctricos utilizada para la evaluaciéon. Fuente:
[25].

De acuerdo a los resultados presentados en el capitulo[7] asi como ademas a lo expuesto en la
seccion [3.5] del capitulo[3] el resultado de operar un vehiculo eléctrico en modo V2G sin realizar
una optimizacion de los procesos de descarga y a DOD de entre el 80 % y el 90 %, puede llevar
a una degradacion adicional de la bateria de un 5% anual, por sobre la degradacion esperada
en modos de conduccion sin V2G. Tales resultados llevarian a adelantar aproximadamente en
5 anos el reemplazo del banco de baterias, debiendo ser aproximadamente en el ano 5 en lugar
del afio 10, dependiendo del vehiculo, de la bateria, de las condiciones de la carga y descarga,
y de los demas pardmetros mencionados anteriormente.

Dado lo anterior, el resultado del esquema planteado en el modelo de negocio lleva a que, al
cabo del 5° afio, el vehiculo no solamente ha llegado al final de la garantia y también a un punto
de quiebre en el valor de los seguros y mantenimientos, sino que ademas ha llevado la bateria
a un envejecimiento tal que se hace necesario el recambio. Otro punto de vista podria ser que
la degradacién de la bateria al cabo del 5° ano es tal que el envejecimiento se corresponde con
un vehiculo de 10 afios.

En tal sentido, a los efectos de comparar el uso del vehiculo en modo V2G contra el uso del
vehiculo sin V2G, se considera que el valor residual del vehiculo con V2G, al cabo del 5° ano,
se corresponde con el valor de un vehiculo de 10 afnios. Esto lleva a que el valor residual para el
modo V2G sea igual al 15 % de su valor inicial, mientras que es igual al 45 % de su valor inicial
para el modo V2G. Esta diferencia (45 %-15% del precio del vehiculo) es igual a USD 11.550,
lo cual. acorde al célculo realizado en [8.2.5| es algo menor al precio de reemplazo de un pack de
baterias nuevo para este vehiculo, establecido en USD 13.200 doélares CIF.
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Cabe mencionar en este punto que, si bien la literatura refiere al 80 % del SOH como el
punto de corte en el cual la bateria deja de ser apta para el uso en el vehiculo eléctrico, las
baterias de BYD en Uruguay (LFP BYD Blade Battery) tienen una garantia en sus vehiculos
de 500.000 km u 8 anos con un SOH del 60 %, habilitanto de este modo el uso del vehiculo
maés alla de un SOH igual a 80 % [78]. En tal sentido, asumiendo que a lo largo del quinto ano
de uso en modo V2G el vehiculo eléctrico alcanza un valor de SOH en el entorno del 80 %, el
presente ejercicio asume que el vehiculo puede responder adecuadamente a los requerimientos
del mercado (incluso considerando lo presentado en , pero se reconoce que en términos de
disponibilidad de energia se llegaria al limite de lo establecido en el modelo.

8.2.5. Costo de reemplazo de un banco de baterias de Litio-ion.

Si bien no se recurrié al reemplazo del banco de baterias en el ejercicio del presente capitulo,
en la presente seccion se analiza el costo por kWh que puede tener un banco de baterias de iones
de Litio. Este ejercicio tiene sentido para validar el modelo de degradacién de vehiculos eléctricos
presentado en [8.2.4]

Ademaés del precio internacional obtenido en la literatura de referencia [80], se presenta
una apertura de los costos e impuestos que deben ser agregados a un banco de baterias de
iones de Litio para ser nacionalizado y comercializado en el mercado local. El tipo de baterias
considerada en la presente subseccién corresponde a la bateria de Litio-ion NMC, cuyo uso se
encuentra ampliamente extendido en el mercado de los vehiculos eléctricos.

Como puede verse a continuacién, el costo de las baterias recargables de iones de Litio
que se utilizan en los teléfonos, computadoras portatiles y vehiculos eléctricos se ha reducido
sensiblemente en los tiltimos anos y ha sido uno de los principales motores del rapido crecimiento,
en particular de los vehiculos eléctricos. Sin embargo los intentos de cuantificar ese descenso de
costos han producido resultados ambiguos y contradictorios que han dificultado las proyecciones
a futuro de esta tecnologia, o han incluso dificultado las posibilidades de disenar politicas
publicas y/o la asignacion de recursos para investigacion. No obstante lo anterior, investigadores
del MIT han realizado un analisis exhaustivo [81] de los estudios que han analizado el descenso
de los precios de estas baterias, el cual se remonta a mas de tres décadas, incluyendo el analisis de
los conjuntos de datos y documentos originales para llegar a una imagen clara de la trayectoria
de precios de esta tecnologia. Los investigadores descubrieron que el costo de estas baterias se
ha reducido en un 97 % desde su introduccion comercial en 1991. Este ritmo de caida es mucho
més rapido de lo que muchos analistas habian afirmado y es comparable al de los paneles solares
fotovoltaicos, que algunos habian considerado un caso excepcional [82].

Aunque esté claro que se han producido descensos en los costos de algunas tecnologias de
energia limpia como la solar y la edlica, al estudiar el descenso de los precios de las baterias de
iones de Litio se observa que existe desacuerdo en cuanto a la rapidez del descenso de los precios.
Desacuerdos similares aparecieron al rastrear otros aspectos importantes del desarrollo de las
baterias, como la densidad energética y la energia especifica, los cuales son cada vez mejores
pero estan sometidos a informaciones comerciales que introducen muchas veces importantes
interferencias. Si bien el descenso de costos de las baterias ha propiciado el reciente crecimiento
de las ventas de vehiculos eléctricos, no esta claro hasta qué punto ha incidido este descenso
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de precios en los movimientos del mercado. Gracias al anélisis realizado en [82], se ha podido
confirmar que las tecnologias de baterias de iones de Litio han bajado sus costos y precios a un
ritmo comparable al de los modulos fotovoltaicos.

En una primer aproximacién, puede resultar llamativo cierto nivel de incertidumbre y des-
acuerdo sobre los costos de las baterias de iones de Litio y a qué factores se debe el abaratamien-
to, pero gran parte de la informacion se encuentra en forma de datos corporativos reservados a
los que es dificil acceder para los analistas e investigadores, y la mayoria de las baterias de iones
de Litio para vehiculos eléctricos no se venden directamente a los consumidores. En cambio,
los fabricantes compran las baterias de iones de Litio y las incorporan a los vehiculos eléctricos
o bien las empresas fabricantes de vehiculos (OEM) compran baterias hechas bajo pedido a
gran escala o tienen fabricas propias, por lo que los precios que se negocian o se contabilizan
internamente no se hacen publicos. No obstante lo anterior, los costos de las baterias determi-
nan en gran medida la disparidad de precios de los vehiculos eléctricos respecto a los vehiculos
convencionales, lo que determina la importancia de la determinacién justa de sus precios.

La investigacién y desarrollo en materia de baterias intenta avanzar en la tecnologia de
baterias para ayudar a mejorar la penetracién en el mercado de los vehiculos hibridos y eléctricos,
superando las barreras actuales. Para lograr esto, el foco estd puesto en un costo de bateria
reducido, mayor rendimiento de la bateria, admisibilidad de carga extremadamente rapida (en
inglés, XFC extreme fast charging) a diferentes temperaturas, celdas de quimica avanzada para
una mayor duracién y vida ttil, mayor tolerancia a condiciones de uso extremo como sobrecarga
o sobredescarga, asi como también un esquema de reciclaje y sostenibilidad més rentables.

El Reporte del progreso anual 2019 de la Oficina de Tecnologia de Vehiculos del Departa-
mento de Energia de los Estados Unidos [83] sefiala que el precio actual de adquisicion de un
pack de baterias para vehiculo eléctrico en ese pais en 2019 era de USD 235 por kWh, para
un pack tipico de entre 3000 y 5000 ciclos de uso y entre 10 y 15 anios de duracién, lo cual
se condice con precios actuales (2022) que pueden ser encontrados entre varios proveedores in-
ternacionales. Por otra parte, para el traslado de dicho precio al mercado local, los impuestos
correspondientes deben ser aplicados, lo cual depende del régimen de importacién en el cual se
introduce el articulo en el mercado local.

Respecto a la importacion de vehiculos eléctricos con sus respectivas baterfas incorporadas,
debe ser tenida en cuenta la siguiente estructura de gastos y costos:

= Precio en origen.

» Precio CIF de la unidad (precio en origen, méas seguro y flete a puerto Montevideo), entre
3 v 4% més que precio en origen.

» Arancel de importacion (23 % sobre el valor CIF). Este arancel aplica siempre que los
vehiculos no provengan de México o Mercosur.

s Tasa consular, entre 2 y 5%

= Gastos y honorarios para el despacho de aduanas, movimientos portuarios, agencia mari-
tima y fletes en el entorno del 3 % valor CIF
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= Impuesto IVA, 22 %
= Impuesto IMESI, depende de la categoria del vehiculo. Para vehiculos eléctricos es 5.75 %
= Ganancia del importador y concesionario entre 4 y 12 %

Realizando la adicién de los impuestos enumerados, el costo de una bateria nueva dentro
de un vehiculo eléctrico colocada en el mercado local, puede estimarse un 75% mas que el
precio en origen, aproximadamente, lo que ubicaria el precio por kWh en unos 410 délares.
Este célculo corresponde a la importaciéon de vehiculos y el incremento es para el caso de las
baterias de vehiculos eléctricos en Uruguay, y no tiene en cuenta posibles regimenes especiales
de importaciéon que puedan ser introducidos mediante regulaciones particulares.

Lo anterior debe ser reconsiderado si se busca calcular el precio de baterias en regimenes
especiales de importaciéon, o bien si se importan baterias no dentro de vehiculos sino de forma
separada. En tal caso, corresponde considerar al menos los siguientes costos para la reposiciéon
de un banco de baterias:

= Precio en origen.

» Precio CIF de la unidad (precio en origen, méas seguro y flete a puerto Montevideo), entre
3 v 4% maés que precio en origen.

= Tasa consular, entre 2 y 5%

= Gastos y honorarios para el despacho de aduanas, movimientos portuarios, agencia mari-
tima y fletes en el entorno del 3 % valor CIF

Considerando lo anterior, el precio CIF més los costos y tasas correspondientes, se sitian
(dependiendo del proveedor, la calidad del producto y sujeto a variaciones de mercado), en no
mas de USD 200 para la bateria LFP y no mas de USD 260 para la bateria NMC [78]. Para
el caso del vehiculo Hozon U 500, el costo de reemplazo de un banco de baterias se situaria en
unos 13.200 dolares CIF, con lo cual se considera que el modelo de degradacién de los vehiculos
eléctricos presentado en [8.2.4] es razonable y se ajusta a los precios del mercado.

8.3. Resultados de la evaluaciéon econémica.

Los resultados de la evaluacién econémica son presentados en la presente secciéon, donde se
exponen las hipotesis y supuestos, las fuentes de la informacién utilizada y los valores de los
datos utilizados los calculos realizados. La tabla[8.3]expone los valores de las principales variables
de entrada, las cuales son presentadas en el presente capitulo, junto con las correspondientes
fuentes de informacion.
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Vehiculo seleccionado Hozon NEZHA U500
Autonomia declarada por el fabricante (NEDC) km 400
Consumo especificado kWh /km 0,165
Consumo por dia en conduccién kWh/dia 18,6
Energia diaria inyectada (V2G) kWh/dia 33,2
Energfa diaria recargada en Valle (diario disponible) | kWh/dia 51,8
Porcentaje de ocupaciéon del vehiculo 1%

Dias operativos / ano (rent a car) 260
recorrido diario (rent a car) km /dia 113
Potencia de carga/descarga kW 7,4
Dias operativos / ano (EE) 365
Capacidad almacenamiento del pack kWh 66
Precio de baterias USD/kWh 201
Energia especifica LFP CATL Wh/kg 140
Densidad de energia LFP CATL Wh/L 214
Peso del pack kg 471
Precio diario alquiler VE USD/dia 42
Precio de compra de EE cuando no se alquila USD/kWh | 0,049
Costo de la EE para recarga de batt USD/kWh | 0,049
Precio de venta de la EE punta USD/kWh 0,250
Precio de venta de la EE llano USD/kWh | 0,110
Tasa de descuento 10%

Tipo de cambio 43

Cuadro 8.3: Datos de entrada para los calculos econémicos y financieros del caso.

Dado que el modelo planteado es tal que la recarga de energia solamente se realiza en el valle,
el total de energia que se recarga en la bateria es 51.8 kWh. A la inversa, se observa que el total
de energia diaria inyectada a la red es 33.2 kWh, que se desprenden de los 29.6 kWh entregados
en punta, més 3.6 kWh entregados en llano. Se desprende asimismo de lo anterior que del total
de los 36.8 kWh disponibles entre punta y llano, solamente se aprovecha el 90.2 % (33.2 kWh),
dada la limitacion de cantidad de energia recargada. Las pérdidas no fueron consideradas en el
presente capitulo.

Por su parte, la tabla presenta los resultados de la evaluacion para el caso V2G. En la
misma queda presentado el resultado para él valor actual neto (VPN), igual a USD 16.757, asi
como también el valor de la tasa interna de retorno, igual al 24 %.
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Ano 0 1 2 3 4 5
Inversiones iniciales -43073

Ingresos por alquiler del VE 10920 | 10920 | 10920 | 10920 | 10920
Ingresos por ventas EE 2847 | 2847 | 2847 | 2847 | 2847
Costo de recarga (solo V2G) =272 | 272 | 272 | -272 | -272
costo mensual de mantenimiento -512 -512 -512 -512 -512
Costos de seguros -663 -663 -663 -663 -663
Costos por patente -1149 | -1149 | -1149 | -1149 | -1149
Valor residual vehiculos 5775
Exoneraciones COMAP (42,44 %) 3656 | 3656 | 3656 | 3656 | 3656
TOTALES (USD) -43073 | 14827 | 14827 | 14827 | 14827 | 20602
VPN (USD) 16757

TIR 24 %

Cuadro 8.4: Valores resultantes de la evaluacién econémica para el proyecto con operacion en

modo V2G.

Los valores presentados con signo negativo representan egresos, mientras que los ingresos son
los valores positivos. La tabla recoge el valor de la inversién inicial presentada en la seccién(8.2.3
siguiendo por el listado tanto de ingresos como de egresos. Los ingresos corresponden tanto al
concepto de alquiler del vehiculo como también los ingresos por venta de energia eléctrica acorde
al esquema presentado en la seccion [8.2] Los egresos, por su parte, corresponden al valor de los
seguros, mantenimiento, patente anual, y el costo por la recarga de energia eléctrica los dias
en los cuales el vehiculo no es alquilado ("Costo de recarga - solo V2G ). Finalmente, el valor

residual al cabo del quinto afio es presentado, seguido de las exoneraciones correspondientes a
la Ley de Promocién y Protecciéon de Inversiones.

Finalmente, la tabla [8.5] presenta los resultados de la evaluacion para el caso de adquisicion
y puesta en alquiler del vehiculo eléctrico propuesto, sin operar en modo V2G. En la misma
queda presentado el resultado para él valor actual neto (VPN), igual a USD 14.138, asi como
también el valor de la tasa interna de retorno, igual al 20 %.

166



8.4. Analisis de sensibilidad.

Ao 0 1 2 3 4 5
Inversiones iniciales -40473

Ingresos por alquiler del VE 10920 | 10920 | 10920 | 10920 | 10920
costo mensual de mantenimiento -512 -512 -512 -512 -512
Costos de seguros -663 -663 -663 -663 -663
Costos por patente -1149 | -1149 | -1149 | -1149 | -1149
Valor residual vehiculos 17325
Exoneraciones COMAP (42,44 %) 3435 | 3435 | 3435 | 3435 | 3435
TOTALES (USD) -40473 | 12034 | 12034 | 12034 | 12034 | 29359
VPN (USD) 15.902

TIR 22 %

Cuadro 8.5: Valores resultantes de la evaluacién econémica para el proyecto con operacion en
modo alquiler sin V2G.

Los valores presentados con signo negativo representan egresos, mientras que los ingresos
son los valores positivos. La tabla recoge el valor de la inversion inicial presentada en la seccién
8.2.3] seguido luego por el listado de ingresos y egresos. Los ingresos corresponden en este
caso solamente al concepto de alquiler del vehiculo, no habiendo ingresos por venta de energia
eléctrica. Los egresos, por su parte, corresponden al valor de los seguros, mantenimiento y
patente anual. Finalmente, el valor residual al cabo del quinto ano es presentado (en este caso
mayor que el caso anterior), seguido de las exoneraciones correspondientes a la Ley de Promocién
y Proteccion de Inversiones. Para este caso, sin V2@, el porcentaje de ocupacion podria ser mejor
que el caso anterior en tanto no se presenta la dificultad de volver a la base, lo cual podria ser
igualmente discutible en la actualidad, ya que no es evidente que los vehiculos eléctricos de
alquiler no tengan, de cualquier manera, que volver a la base para realizar la recarga, aunque
no opere en modo V2G.

El resultado tal cual ha sido presentado y acorde a los supuestos establecidos, muestra un
mejor desempeno de modo V2G que el modo alquiler sin V2G. Estudios de sensibilidad pue-
den ser conducidos para evaluar la sensibilidad precio, o sensibilidad porcentaje de ocupacion,
entre otras variables, arrojando resultados que pueden modificar en cierto grado los valores
aqui presentados. Sin embargo, el ejercicio pone de manifiesto de forma fehaciente lo favorable
que resulta la inversién, con supuestos y condiciones de borde muy conservadores que vuelven
robusto el resultado del ejercicio presentado.

8.4. Analisis de sensibilidad.

El anélisis de sensibilidad que se plantea, pone el foco en los incentivos que pueden ser
aplicados para favorecer la inversion en un sistema V2G, en contraposicion con la misma inver-
sion sin V2G. Dentro de los factores identificados, plausibles de ser aplicados, se encontraron
en primer instancia los beneficios que otorga la COMAP asi como también posibles incentivos
tarifarios a la hora de comprar energia eléctrica por parte de la empresa comercializadora de
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energia.

La tabla de la figura presenta el resultado numérico del analisis de sensibilidad al variar
los dos factores antedichos. En relacion a la variaciéon de los beneficios que otorga la COMAP,
fue tomado un méximo de 60 %, lo cual suele ocurrir en algunos periodos cuando se busca
realizar la promocién de ciertas actividades. Por otra parte, en relacién a un posible aumento
tarifario, se tomo6 un maximo posible de 50 %, en base a que el precio por kWh en horario punta
en la tarifa Movilidad Eléctrica es actualmente 47 % mayor al precio, en el mismo tramo, que
el establecido en la tarifa MC1.

Valor actual neto Sensibilidad precio (incremento porcentual y USD/kWh)
0% 10% 20% 30% 40% 50%
16.757 0,250 0,275 0,200 0,325 0,350 0,376

42% 16.757 17.783 18.808 19.833 20.859 21.884

Beneficio 45% 17.553 18.619 19.644 20.869 21.895 22.720
CORERE 50% 19.226 20.252 21.277 22.302 23.328 24.353
55% 20.859 21.884 22,910 23.935 24.960 25.986

60% 22.452 23.517 24.543 25.568 20.593 27.619

Figura 8.6: Valores del VAN, resultantes del analisis de sensibilidad al aumentar los precios de
venta de EE (hora punta) y los beneficios de la Ley 16.906.

La tabla presenta, sobre la izquierda, los valores de posibles beneficios otorgados por la CO-
MAP en forma de reintegros impositivos, partiendo del valor actual (42,44 %) hasta un méaximo
hipotético de 60 %. Por otra parte, hacia la derecha de la tabla se presentan los resultados del
analisis de sensibilidad al aumentar los precios de venta de energia eléctrica por parte de la ren-
tadora de automoviles. Se observa como el valor actual neto evoluciona de forma muy favorable
si se manejan ambos mecanismos en simultaneo, o bien incluso si se aplica solamente uno de
los posibles incentivos. El valor de referencia de precio en el horario punta (precio acctual para
la tarifa MC1) es de USD 250 por cada kWh. Por otra parte, el valor actual neto de referencia
para el proyecto sin V2G, contra el cual se realiza la comparacion, es USD 14.129, de lo que se

deduce que los posibles mecanismos de incentivos pueden volver muy atractiva la inversién en
V2G.

Por su parte, la tabla de la figura presenta el resultado numérico del anélisis de sensibi-
lidad al variar los dos mismos factores. En relaciéon a la variacion de los beneficios que otorga
la COMAP, fue tomado el mismo méximo de 60 %, replicando los argumentos anteriores, y lo
mismo aplica para el posible aumento tarifario (méximo aumento en horario punta igual al

50 %).
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8.4. Analisis de sensibilidad.

Tasa interna de retorno Sensibilidad precio (incremento porcentual y USD/kWh)
0% 10% 20% 30% 40% 50%
24% 0,250 0,275 0,300 0,325 0,350 0,376
42% 24% 24% 25% 26% 27% 28%
Beneficio 45% 24% 25% 26% 27% 27% 28%
COMAP 50% 26% 26% 27% 28% 29% 29%
55% 27% 28% 28% 29% 30% 31%
60% 28% 29% 30% 30% 31% 32%

Figura 8.7: Valores de la TIR resultantes del analisis de sensibilidad al aumentar los precios de
venta de EE (hora punta) y los beneficios de la Ley 16.906.

La tabla presenta los valores de posibles beneficios otorgados por la COMAP en forma
de reintegros impositivos, partiendo del valor actual (42,44 %) hasta un méaximo hipotético de
60 %. Del mismo modo, hacia la derecha de la tabla se presentan los resultados del analisis de
sensibilidad al aumentar los precios de venta de energia eléctrica. Se observa como la tasa interna
de retorno evoluciona de forma muy favorable si se manejan ambos mecanismos en simultaneo,
o bien incluso si se aplica solamente uno de los posibles incentivos. La tasa interna de retorno de
referencia para el proyecto sin V2G, contra la cual se realiza la comparacion, es 20 %, de lo que
se deduce que los posibles mecanismos de incentivos pueden volver muy atractiva la inversiéon
en V2G, alcanzando valores que facilmente pueden alcanzar el 28 % hasta una taza interna de
retorno maxima igual a 32 %.

Finalmente, dada la mejora potencial que puede llegar a tener la degradaciéon de la bateria
bajo un proceso de optimizacion, tal cual fue presentado en la seccién se presenta en la
figura la variacion del VAN y de la TIR para los casos en que el valor residual del vehiculo
eléctrico se ve mejorado frente al caso menos favorable.

Valor residual del vehiculo
15% 20% 25% 30% 35% 40%
VAN UsD 16.757 16.757 17.953 19.148 20.343 21.539 22,?34
TIR 24% 24% 24% 25% 26% 26% 27%

Figura 8.8: Valores del VAN y de la TIR resultantes del analisis de sensibilidad al mejorar el
valor residual del vehiculo.

De lo anterior se deduce que los potenciales beneficios obtenidos del plan de inversiéon en
modo V2G, pueden ser aun mejorados si se considera la introduccion de adecuados algoritmos
de optimizacién que reduzcan el impacto del V2G en la degradacion de las baterias. El algoritmo
de optimizacion podria llegar a afectar el porcentaje de ocupacion del vehiculo, ya sea en modo
conduccion como en modo V2G, por lo que los valores de la tabla solo corresponden al
caso hipotético en el cual solamente mediante ajustes menores se reduce la degradaciéon de
las baterias y en consecuencia el valor residual del vehiculo aumenta. Senalado lo anterior, se
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8.5. Incentivos y herramientas de promociéon del V2G.

introduce en consecuencia la pregunta acerca de la determinaciéon del SOH de las baterias en
vehiculos eléctricos usados. Tal asunto presenta una serie de desafios, los cuales habrian de ser
abordados si se pretende una determinacion precisa y fehaciente del SOH, lo cual se entiende
tendria repercusiéon en una correcta valorizacién de la depreciaciéon de un vehiculo eléctrico con
cierto tiempo de uso.

8.5. Incentivos y herramientas de promocién del V2G.

En relacién a las posibles herramientas de promocién del funcionamiento de los vehiculos
eléctricos entregando energia eléctrica a la red y brindando servicios auxiliares asociados, se
senala que uno de los primeros pasos habria de ser la habilitacién regulatoria de tal esquema.
Para tal fin, el marco regulatorio podria tomar elementos provenientes de los esquemas plan-
teados para la inyeccion a la red a partir de la generacion solar o también edlica en baja tension
(prohibido cuando se implementan sistemas de almacenamiento), y se entiende que no existen
impedimentos técnicos para su implementacion.

En segundo lugar, como queda de manifiesto en la seccién anterior, otra de las posibles he-
rramientas para la promocién del V2G serian los mecanismos de promocién de las inversiones en
instalaciones eléctricas que permitan el intercambio bidireccional. Tales soluciones tecnologicas
se encuentran ya disponibles en el mercado, por lo que no se observa una barrera tecnologica
al respecto. Al igual que lo anterior, y como ha quedado de manifiesto también en la seccién
anterior, una de las posibles herramientas de promociéon del V2G puede también ser encontrada
en los incentivos desde el punto de vista de las tarifas, las cuales se entiende pueden propiciar
de muy buena manera la adopcién de este tipo de tecnologia a pesar de los impactos en las
baterias que los usuarios puedan percibir.
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Capitulo 9

Conclusiones

La presente documentaciéon corresponde a la tesis presentada a la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de la Republica (UdelaR), en cumplimiento parcial de los requisitos de la
Maestria en Ingenieria de la Energia y se titula Impactos en la bateria de un vehiculo eléctrico
debido a la entrega de energia remanente a una red eléctrica inteligente (V2G). Como el titulo
lo senala, el trabajo buscé centrarse en el estudio de los impactos que puede tener sobre la
bateria de un vehiculo eléctrico el uso mas alla de la conduccién, cuando es conectado a la red
eléctrica de distribucién para entregar energia a la red buscando diversos propoésitos. Dentro
de los propésitos buscados, puede entenderse que se busca, por un lado, el aprovechamiento de
un activo con capacidad de almacenamiento que se encuentra ocioso gran parte del tiempo, sin
ser aprovechado. Por otra parte, desde el punto de vista del propietario del vehiculo eléctrico,
puede existir un beneficio econémico interesante si se compensa adecuadamente la degradaciéon
de la bateria de su vehiculo cuando es usado en modo V2G, o incluso puede verse favorecido por
beneficios multiples como descuentos, premios, canjes, etc., si diversas herramientas comerciales
son desplegadas por actores del mercado.

Desde el punto de vista de la red, diversos beneficios pueden ser obtenidos si se realiza una
implementacion adecuada, tales como el Peak Shaving, el Valley Filling, la compensacion de
reactiva, regulacion de tension, regulaciéon de frecuencia o servicios de respaldo de energia. Esto
debe ser adecuadamente implementado si se quiere lograr el propésito buscado. Dentro de lo
mencionado, el Peak Shaving y el Valley Filling parecen ser relevantes en relaciéon a la gestion
de la demanda, pudiéndose a mediano plazo ser obtenidos resultados importantes, algunos de
los cuales podrian ser tenidos en cuenta desde el punto de vista de la planificaciéon del despacho
de carga y desde el punto de vista de la previsiones de inversion en relacién a la infraestructura
de recarga. En tal sentido, ciertos reparos que pudieran existir en relacién a la demanda que
generaria la expansion del parque automotor de vehiculos eléctricos, podrian verse mitigados si
se implementara el V2G.

Senalado lo anterior, que se corresponde en parte con la motivacion del trabajo, surge la
pregunta acerca de la incidencia que pueda tener sobre la bateria del vehiculo eléctrico, el uso
de éste en modo V2G, inyectando a la red cierta cantidad de energia peridédicamente. Para
responder tal interrogante y sus preguntas relacionadas, se ha elaborado el presente trabajo con
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base en una recopilacion bibliografica, ensayos de campo y simulaciones de software. Al cabo
de tal desarrollo ha resultado lo que se recopila en la presente documentacion.

El trabajo comienza presentando las principales nociones en relacién a los vehiculos hibridos
y eléctricos, senialando sus principales caracteristicas, sus elementos y las diferentes configura-
ciones. Dentro de las diferentes arquitecturas de los vehiculos hibridos y eléctricos, aparecen
diferentes tipos de baterias que se adecuan a cada caso, siendo actualmente las de iones de Litio
las mas extendidas dentro de los fabricantes. Es, de hecho, en el tercer capitulo donde algunos
de los diferentes tipos de baterias son presentados, luego de exponerse los principales funda-
mentos de la composiciéon de una celda electroquimica y su funcionamiento. Del mismo modo,
las principales variables que son utilizadas para medir el desempeno de celdas y baterias son
presentadas, explicando asimismo su utilidad. Dentro del mismo capitulo es que se introducen
los principales mecanismos de envejecimiento identificados, procurando explicar su incidencia
en celdas y baterfas, dada la importancia que el hecho tiene para la determinaciéon del impacto
del V2G en la degradacion de estos elementos.

El trabajo prosigue con una presentacion de los ciclos de conduccién de los vehiculos, fun-
damentales también a la hora de determinar las profundidades e intensidades de descargas y
recargas regenerativas durante el uso en modo conduccién. A los efectos de elaborar un software
de simulaciéon y de comprender las fuerzas involucradas en el movimiento de los vehiculos, un
capitulo destinado a la tematica fue escrito, lo cual sirvié6 como insumo para comprender los
desarrollos de software que fueron luego tomados. Finalmente, para dar comprensiéon holistica
al problema del V2G, los diferentes tipos de cargadores para vehiculos eléctricos fueron presen-
tados para finalmente hacer un analisis técnico del problema en si mismo del Vehicle To Grid,
cerrando el trabajo con el anéalisis econémico de un caso de estudio en el mercado local.

De lo mencionado, cabe en este capitulo poner foco en los principales hallazgos en relacion
a los mecanismos de envejecimiento y degradacion de las baterias de iones de Litio. Dentro de
estos hallazgos, se senala la incidencia de la temperatura, el rango de funcionamiento del SOC, el
efecto de la profundidad de la descarga, el C-rate, condiciones de estacionamiento y condiciones
de recarga. En relacion a las temperaturas extremas, de momento es esperable que no sea una
variable problemaética para el V2G en tanto las descargas a la red se realizan a baja potencia
(mucho mas baja que la que toma el motor del vehiculo en modo conduccién, no generando
entonces incrementos relevantes de la temperatura), y existen ademés mecanismos de control
y gestion que eventualmente actuarian en caso de ser excedido cierto umbral. En relacion a los
ratios de descarga que pueden estar implicados en un proceso V2G, tampoco se encontrd que
pueda ser problemético en tal modo de funcionamiento, ya que la inyeccién a red se realiza,
otra vez, a baja potencia y de forma controlada. En relacién a las consecuencias del DOD y la
entrega de porciones importantes de energia, este si se presenta como el efecto més importante
en relacion a la degradacion vinculada con el V2G. De hecho, como fue presentado, al cabo
de 2000 ciclos (en el caso presentado, algo mas de cinco anos) el impacto en la degradacion
puede representar una degradacion del 10 % si el DOD se sitia en un 90 %, es decir el doble
de la degradacion esperada para un DOD menor a 65%. Este resultado, que se desprende
por un lado del anélisis bibliogréfico, pero se sustenta también en las simulaciones de Matlab-
Simulink implementadas, representa una de las bases sobre las que se apoya el analisis del caso
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de estudio presentado, en el cual se obtienen beneficios econémicos en el caso V2G Vs. el caso
sin V2G, a pesar de la severa degradacion de la bateria. En relacion a los resultados del analisis
econdémico, queda claro que la inversion en V2G es favorable si se la compara con el mismo
escenario sin V2@G, adn en el peor escenario de degradaciéon y sin realizar optimizacion alguna
de la operativa. De ahi en adelante, todas las mejoras operativas y los incentivos de politica
representan motivaciones adicionales para la toma de decisiéon favorable al V2G.

En relacién al rango de operacién del estado de carga, es observado un aumento en la de-
gradacion cuando se opera exclusivamente dentro de un rango elevado del SOC. Esto puede
ser visto como una oportunidad para el V2G, si mediante un algoritmo adecuado de optimi-
zacion se lleva el SOC a un rango menos nocivo para las celdas. Justamente, en relaciéon a la
optimizacion, fue encontrado que adecuados algoritmos en circunstancias especificas, pueden
resultar en un beneficio para baterias de vehiculos eléctricos que son sometidas a ciertos rangos
de funcionamiento mediante el modo V2G, que de otra forma no hubieran podido alcanzar dado
el perfil de conduccion impuesto por sus conductores. En tal sentido, para algunos perfiles de
conduccién especificos, se encuentra una ventana de oportunidad que podria resultar en un im-
pacto positivo en relaciéon a la degradacién de sus baterias. Lo anterior permite concluir que no
existe una tnica respuesta en relacion al impacto del V2G en la bateria de un vehiculo eléctrico,
sino que el impacto dependera de varias variables como el tipo de bateria, el tipo de vehiculo,
el perfil de conducciéon del vehiculo y algoritmo de optimizaciéon implementado.

De lo anterior se desprende asimismo que la toma de la decisiéon acerca de la entrega o no
de energia de un vehiculo eléctrico a la red, no deberia quedar librado al criterio del usuario
sino que deberfa estar controlado por una combinacién de instrucciones dada por la VCU del
vehiculo asi como ademaés de las instrucciones e interaccién con el sistema de control de la red
eléctrica. Desde el punto de vista de la red, la operaciéon del V2G cobra sentido cuando existe
una masa critica de vehiculos que permiten abordar los objetivos beneficiosos que han quedado
planteados.

Desde el punto de vista de la toma de decisiones, a nivel de propietario ha quedado de
manifiesto que aun para el caso més desfavorable en el que se asumen las peores condiciones
de operacién, sin ninguna optimizacién, aun asi se presentaria una utilidad marginal adicional
si se implementa el modo V2G, bajo la hipotesis delimitadas. Este beneficio se presenta poco
atractivo si el negocio fuera implementado bajo los supuestos establecidos en el presente do-
cumento. Sin embargo, como contrapartida, el modelo de negocio presentado puede volverse
de sobremanera atractivo si ciertos incentivos impositivos y/o tarifarios fuesen implementados.
Esto altimo se presenta como una excelente oportunidad para el regulador si llegado el caso
quisiera habilitar, regular y favorecer el funcionamiento del parque automotor de los vehiculos
eléctricos, en modo V2G.
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