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Introduccion

Tipos de VE's para los que se emplean baterias

Battery electric vehicle
(BEV):

Funciona Unicamente con
la energia proporcionada
por la bateria

Las baterias deben ser
recargadas externamente
El tamafio de la bateria
determina la autonomia
del vehiculo

Hybrid electric vehicles
(HEV):

Funcionan con la energia
almacenada en la bateria
o bien a partir de
combustible que
alimenta un MCI

Las baterias no pueden
ser regargadas desde la
red, sino que se recargan
a partir del combustible



Introduccion

Tipos de VE's para los que se emplean baterias

Plug-in hybrid electric vehicles i Hybrid electric vehicles
T e

(PHEV): (HEV):

* Funcionan con la energia PLUG-IN HYBRID HYBRID * Funcionan con la energia
almacenada en la bateria o . = almacenada en la bateria
bien a partir de p + P p o bien a partir de
combustible que alimenta combustible que

un MCI - . alimenta un MCI
* Las baterias pueden ser ﬁ + u + e Las baterias no pueden
regargadas desde lared, o ser regargadas desde la
bien se recargan a partir red, sino que se recargan
g P . | . - q - g
del MCI J " ' a partir del combustible

Fuel-cell electric vehicles (FCEV): Se trata de vehiculos hibridos cuyo combustible es el H,



Introduccion
Requisitos para baterias de VH&E's: metas USABC

U.S. Advanced Battery Consortium LLC FC/\ @

USABC Low-Cost/Fast-Charge EV Goals

USABC Electrolyte Goals

LISABC 48V HEV Goals

USABC Goals for Advanced High-Performance Batteries for Electric Vehicle (EV) Applications
LISABC PHEV Battery Goals

USABC 12V Start-Stop Battery Goals

LISABC High Power Low Energy-Energy Storage Sysiem (LEESS) Goals
LISABC Lithium Battery Separator Goals

USABC Power Assist HEY Battery Goals

LISABC Ultracapacitor Requirements

USABC Thermal Management System Goals



Introduccion

Requisitos para baterias de VH&E's: metas USABC
]

U.S. Advanced Battery Consortium LLC

FCn

End of Life Characteristics at 30°C Units
Peak Discharge Power Density, 30 5 Pulse L . e
[Peak Specific Discharge Power . 30 s Pulse W/kg 470 700
Peak Specific Begen Power | 10 s Pulse W/ks 200 300
Useable Enerov Densitv (@ C/3 Discharoe Eate Wh'L 500 750
Useable Specific Enerov (@ C/3 Discharoe Eate Whiko 235 350
Useable Energy (@ C/3 Discharge Rate KWh 45 /A
Calendar Life Years 15 15
DST Cycle Life Cycles 1000 1000
Cost @ 100K units /KWh 125 100
Dpf:rati_ug Environment “C -30 to +52 -30 to +52
Normal Recharge Time Howurs = 7 Hours, J1772 =< 7 Howrs, J1772
High Rate Charge Mimites |[80% ASOC in 15 min 80% ASOC in 15 min
Maxinmmm Operating Voltage v 420 N/A
Mininmum Operating Voltage vV 220 /A
FPeak Cugrent. 5U 5 A U0 400
= 70% Useable Energy | = 70% Useable Energy
Unassisted Operating at Low Temperature %% @ C/3 Discharge rate at | @ C/3 Discharge rate at
-20 °C -20 °C
Swrvival Temperatwre Range, 24 Hr °C -40 to+ 66 -40 to+ 66
Maxinmum Self-discharge %o/month =<1 =<1

USABC Goals for ADVANCED HIGH-PERFORMANCE
BATITERIFS TOR ELECTRIC VEHICLE (EV) APPLICATIONS




Introduccion

Requisitos para baterias de VH&E's: Diagrama de Ragone

Specific power (W/kg) Metas para
HEV / FCEV
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Fundamentos y caracteristicas de celdas



Fundamentos y caracteristicas de celdas

Construccion de una celda galvanica

Consta de dos metales diferentes (electrodos) inmersos en una solucion salina del propio metal
(electrolito), conectados por un puente salino o separados por una membrana porosa (separador)

En el anodo ocurren
las reacciones de
oxidacion

AN

Flujo de electrones

Carga

En el catodo
ocurre la
reduccion de los

)

,/T\

Se liberan
electrones que
circulan a través de
la carga externa

Flujo dg iones

-

Anodo
i

|

Electrolito

iones, tomando
@ los electrones

,g provenientes del
3 circuito externo

Separador

La energia eléctrica se produce a partir de reacciones oxidacion-reduccion que tienen lugar
espontdneamente durante la descarga.



Fundamentos y caracteristicas de celdas

Potencial estandar de reduccion

d E° Par redo E° . . .
parreder e * Eslatendencia a adquirir electrones
P o
F, + 2H" + 2e == 2HF(aq) 3.06 2H,S0; + 2H" + 4e == $,0,>" + 3H,0 0.40 . u ”
Fy + 2¢ == 2F- ! 287 | FelCN)~ + e == Fe(CN)," 036 * Se toma como referencia “cero” la
2+ + =l +
0, + 2H" + 2¢ = O, + H,0 2.07 VO** + 2H" + e = V" + H,0 0.36 .,
$;042" + 2¢ =2 250,*~ 2.01 Cu’* + 2e == Cu 0.34 redUCCIOn del H2
Co** + ¢ = Co** 1.82 Hg,Cl; + 2e == 2Hg + 2Cl 0.28
H,0, + 2H* + 2¢ = 2H,0 1.77 10, + 3H,;0 + 6e ==1" + 60H" 0.26
MnO,~ + 4H® + 3e = MnO, + 2H,0 1.70 AgCl+e == Ag+Cl" 0.22
PbO, + SO,>™ + 4H"* + 2e = PbSO, + 2H,0 1.69 ngBr.z_ + 2e === Hg + 4Br 0.21
Au® + e = Au 1.68 Cu’* +e=Cu" 0.15 H . _7i
HCIO; + 2H" + 2¢ == HCIO + H,0 1.64 Sn** + 2e == Sn** 0.15 Ejemplo. celda Cobre-Zinc
HCIO + H* + ¢ == iCl, + H,0 1.63 S+ 2H" + 2e = H,S 0.14
Ce** + e = Ce** 1.61 CuCl + e == Cu + CI" 0.14
Bi,O, + 4H 1.59 AgBr + e &—= Ag + Br_ 0.10 4 .
BrO;” + 1.52 S.06>” + 2¢ == 28,05 0.08 Catodo:
MnO4~ 1.51 uBr + e =—= Cu + Br_ 0.03 2+ _
PbO, + 146 |RH T2 —1, 0.00] Cu?* + 2e- — Cu (+0,34V)
Cly + 2e 1.36 Hgly™™ + 2e — Hg + 41" -0.04
Cr,0,%" 1.33 Pb>* # 2¢ = Pb -0.13
MnO, + 4H" + 2¢ — 1.23 CrO 2 + 4H,0 + 3e == Cr(OH); + SOH~ -0.13 < .
0, + 4H" + de = 2H,P 1.23 Sn?* + 2e == Sn -0.14 Anodo:
10;” + 6H* + Se == 31} + 3H,0 1.20 Agl + e == Ag + I -0.15 o )
ClO,™ + 2H" + 2¢ == §10;™ + H,0 119 | Cul+e==Cu+1 -0.19 Zn > Zn°t + 2e (-0,76V)
Bry(aq) + 2e = 2Br~ 1.09 Ni?* + 2¢ = gqi -0.25
Br,(liq) + 2e = 2Br~ 1.07 V* e =V*" —0.;3
Bry” + 2e == 3Br 1.05 PbCl, + 2¢ == Pb + 2CI" -0. . s .
V02'+2H‘+¢=V)2'+H20 1.00 Co** + 2¢ = Co -0.28 TenSIOn de Celda
AuCly” + 3e &= Au + {CI" 1.00 PbBr; + 2¢ —= Pb + 2Br_ -0.28 i _ ) —
NO;™ + 4H" + 3e /== NO + 2H,0 0.96 PbSO, + 2¢ == Pb + SO,*" -0.36 (Vcatodo Vanodo) 1’ 1v
NO;™ + 3H* + 2¢ = H{NO, + H,0 0.94 Pbl, + 2¢ == Pb + 2I” -0.37
2Hg?* + 2e == Hg,"* 0.92 Cd** +2e = Cd -0.40
AuBr, + 3e == Au + §Br 0.87 cr’t +e=Cr" -0.41
Cu¥* 4+ 17 + e==Cul 0.86 Fe?* + 2¢ == Fe ~0.44
Hg? + 2e — Hg 0.85 2C302(g) + 2H" + 2e == H,C,;04(aq) -0.;2
Ag’ + e = Ag 0.80 Cr’* + 3e = Cr -0. , . .
. N o7 | ~576 Energia libre de Gibbs
Fe* + e == Fe’* 0.77 H,O + e = 3H, + OH =083
PtCL™ + 2e == Pt + 4fI 0.73 Cr** + 2¢ == Cr -0.91 AG =- nhFA VO
Q+2H++28-_—‘HZQ 0.70 an’ + 2¢ — Mn -1.18
0,+2H*+2¢ ==H,0, 0.68 AP* + 3e = Al A&,
PtBr,®” + 2e —= Pt + 4Br~ 0.58 Mg?* + 2¢ = Mg ° ; ( ). A 4
MnO,™ + e == MnO,’ 056 | Na*+eNa Si AG<0 (AV>0): la reaccion es espontdnea
H;AsO, + 2H" + 2e HAsO; + 2H,0 0.56 Ca®* +2¢ == Ca . . ,
Lo+ 2¢ = 31" 054 | &+ 2¢ o=t §r * SiAG>0 (AV<0) la reaccion no es espontdnea
I(s) + 2e = 2I" 0.54 Ba’* + 2¢ —= Ba
Cu'+e+=Cu 0.52 —_— 203
4H,S0; + 4H* + 6e == S,0,>" + 6H,0 0.51 Li* + e = Li

5]




Fundamentos y caracteristicas de celdas

Potencial estandar de reduccion

Par redox E° Par redox E° El potencial estandar esta determinado
o~ % + A 2- . .
Fo 2l ¥ R aibon) 3.06 | 2HSO, + 2H' + de == $,0,™ + 3H;0 0.40 para condiciones dadas de temperatura y
F, + 2¢e = 2F 2.87 Fe((ziN){, +e— FC(CSN):, 0.3
0, + 2H* + 2¢ == 0, + H,0 207 | VO* +2H" + e == V" + H,0 0.3¢ To o
ek ol el | I e ey concentracion (25°C/1M)
Co®* + e == Co®* 1.82 Hg,Cl, + 2¢ == 2Hg + 2CI" 0.28
H,0, + 2H" + 2¢ == 2H,0 177 | 105™ + 3H,0 + 6e == 1" + 60H" 0.26
MnO,” + 4H" + 3e == MnO, + 2H,0 1.70 AgCl + e = Ag + CI” 0.22 ) e g
PbO, + SO,2~ + 4H" + 2¢ =—= PbSO, + 2H;0  1.69 | HgBrj™ + 2e == Hg + 4Br” 0.21 Para condiciones distintas
Au® + e = Au 168 | Cu™+e=Cu 0.15 , .
HCIO, + 2H" + 2¢ == HCIO + H0 164 | Sn* +2e =S$n 0.5 de las estandar, el potencial
HCIO + H* + e = 1Cl, + H,0 163 | S+2H® +2¢ == H,S 0.14
Ce** + e == Ce** 1.61 CuCl + e == Cu + CI 0.14 . . .
B0 + 4H" 4+ 2¢ == 2BIO® + 2H;0 159 | AgBr+e — Ag < Br 010 de celda se ajusta siguiendo
BrO; + 6H" + Se == 1Br, + 3H,0 152 | S(06> + 2¢ == 25,05" 0.08 .,
MnO,” + 8H" + 5¢ == Mn’" + 4H,0 1.51 CuBr + ¢ = Cu + Br’ 0.03 /a ecuacion de Nerst
PbO, + 4H" + 2¢ == Pb>" + 2H,0 1.46 2H" +2¢ =—H; 0.00
Cl, + 2e == 2CI~ 1.36 Hgl,>™ + 2e = Hg + 41" -0.04
Cr,0,°" + 14H" + 6 == 2Cr** + TH,0 1.33 Pb>* F2e=Pb -0.13
MnO, + 4H" + 2¢ == Mn?* + 2H,0 123 | CrO;2 + 4H,0 + 3e == Cr(OH); + SOH™  -0.13 , "
0, + 4H" + 4e = 2H,0 123 | Sn*" +2e == Sn -0.14 aA + bB — ¢C + dD
10;” + 6H" + Se = I, + 3H,0 1.20 Agl + e = Ag + I -0.15
ClO,” + 2H" + 2¢ == ClO;  + H,;0 1.19 Cuzl +e=—=Cu+1 -0.19
Br(aq) + 2e == 2Br~ 109 | Ni¥* +2e ==Ni -0.25 .
Bra(liq) + 2¢ == 2Br~ 107 | V*+e=2V> -0.26 . RT [(')]f- [D] d
Bry~ + 2e == 3Br 1.05 | PbCl, + 2¢ == Pb + 2CI" -0.27 E,..p Dl In
VO,* + 2H" + ¢ == VO** + H,0 1.00 Co®* + 2¢e = Co -0.28 - e '”F [i.'-i]u, [B] b
AuCly™ + 3e == Au + 4CI” 100 | PbBr, + 2¢ == Pb + 2Br" -0.28
NO;™ + 4H" + 3¢ == NO + 2H,0 0.96 | PbSO, + 2¢ == Pb + SO,* -0.36
NO,™ + 3H* + 2¢ == HNO, + H,0 0.94 | Pbl, + 2 == Pb + 2I° ~0.37
2Hg* + 2e == Hg,"" 0.92 Cd** +2e = Cd _ . .
AuBry” + 3¢ == Au + 4Br" 087 | Cr¥’+ee==Cr s E_, =potencial corregido del electrodo.
Cu’™ + 1" + e = Cul 0:86: | Fe™ ¥3e == Fe * EY9. = potencial en condiciones estdndar
Hg? + 2¢ == Hg 0.85 | 2CO,(g) + 2H® + 2¢ == H,C,0.( )
Ag’ +e = Ag 080 | Cr’* +3e=0Cr * R =constante de los gases en Joules sobre Kelvin por mol.
Hg,* + 2¢ == 2Hg 079 | Zn* +2e =1Zn . -
s - pighs o o T Te,mperatura absoluta .
PtCL*" + 2¢ == Pt + 4CI° 073 | Cr**+2c==Cr * n=numero de electrones liberados en el electrodo
Q+2H*+2e =—=H,Q 0.70 Mn?* + 2¢ == Mn _
0,+2H* +2¢ == H,0, 068 | AP® 398 —=al *  F=constante de Faraday
PtBr,®” + 2¢ == Pt + 4Br” 058 | Mg’ +2e == Mg * a, b, c d =actividad de reactivos y productos
MnO,~ + e = MnO,*" 0.56 Na' + e — Na ~ . .
HaAsO, + 2H" + 2¢ == HAsO; + 2H,0 0.56 | Ca™ +2e ==Ca * [A], [B], [C], [D] = concentraciones molares de reactivos y
I;7 +2e &= 3I" 0.54 Sr’* + 2e = Sr
Iy(s) + 2¢ = 2I" 0.54 Ba’* + 2e — Ba productos
Cu'+e+=Cu 0.52 K'+e+=—K -293
4H,S0; + 4H" + 6e — S,0s’~ + 6H,0 0.51 Li* + e = Li -3.05




Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias



Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Capacidad - Ah

* Eslacantidad de carga que entrega una celda, medida en Coulombios (C) o en Ampre-hora (Ah)

* Habitualmente, los fabricantes informan la capacidad en Ampere-hora y no en Coulombios
(1C=1A.seg)

» Se obtiene a partir de un ensayo de descarga a corriente constante

* Se debe informar la intensidad de descarga (a mayor intensidad, menor capacidad)

mpgmn

La capacidad tedrica de una bateria (en Ah) Qr = 0.278F
se obtiene a partir de la ley de Faraday: M,,

* mgesla masa del electrodo limitante En la practica, la capacidad
* neselnumero de electrones producido por cada ion real termina siendo menor

* M, esla masa molar que la tedrica




Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Cgng].ddd — Ah West Mountain Radio - Computerized Battery Analyzer (CBA)

——— JPOS: 4 Li-ion cells, 26,0 Ah @ 2504 ip0E: 4 Liion cells, 26,0 Ah @ 2,008  =——— p07: 4 Lidon cels, 26040 @ 1,288  —— p03: 4 Li-ion cells, 26,1 4k @ 1,004

16.00

14,00

- 15,00-\“
c, — / i()dt |
to

Volts

* Mayor intensidad

de descarga S S FFFF S
* Tension de corte Mintes

ocurre antes

* Menor capacidad « Menor intensidad de descarga
(Ah) entregada  Tensidn de corte ocurre luego

* Mayor capacidad (Ah) entregada




Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Capacidad - Ah

Para una bateria compuesta de celdas en serie, |a
capacidad total que puede entregar es igual a la
menor capacidad de celda

Para un modulo o una bateria compuesta de
celdas en paralelo, |a capacidad total que puede
entregar es igual a la suma de |la capacidad de
cada celda conectada en paralelo

Para un sistema ensamblado serie-paralelo como
el de la figura, la capacidad del banco es el doble
de la capacidad individual (debido al paralelo)

C an / 2Vbat
re i
| Vbat Vbat
| 1 1
| | |
| C an C an




Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Tension de Circuito Abierfo / OCV — Open Circuit Voltage

Se trata del voltaje de la celda cuando no existe carga conectada en sus terminales

Depende del SOC, Temperatura, historial carga/descarga, etc.

OCV cae bruscamente cuando la celda
o bateria ha sido completamente
descargada

Salvo en algunos tipos particulares de
baterias, el OCV no es un buen
indicador de estado de carga de una
bateria

'EI-"
SoD(t,)=0
SoD(ty) = Qr
- kN > SoD
(b) Qr \
OCV para la OCV para la
bateria 100% bateria 100%
cargada cargada




Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Tension de Celda

Se trata del voltaje de la celda cuando hay carga eléctrica conectada en sus terminales
(entregando potencia), o bien cuando se esta cargando (consumiendo potencia)

El voltaje de corte depende del ritmo

de descarga

Cuando la bateria esta « Siaumenta la intensidad de
descarga se reduce el potencial

=

completamente cargada, el voltaje limite S
en sus terminales es V. \ V, 4 NS

Cuando la bateria esta
completamente descargada, la
bateria alcanza un valor de tension

el voltaje en sus terminales es V_, 0 Qp SoD




Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Tension de Celda

La tensidon de operacion cae conforme aumenta la corriente, debido a mecanismos de
polarizacién por activacidn, concentracion y caida Ohmica.

Open-circuit voltage —

Activacion e T - Concentracion
Corresponde | T | Sweu TTeeeos | IR loss!| Se produce en el
a la barrera ) ——— electrolito y
depotencial | L | Tgse.l HTTeeel corresponde a

g + (Nete energia necesaria
que deben i . [Activation polarization| oara provocar la
o 5 Operating .~ (elg, + (Ncle i difusién de iones
reacciones s voltage [‘Conceniration polarizat
en la o en el seno del

= electrolito para
interfase = P
electrodo / g alcanzar los
electrolito. E electrodos.

Current increasing ———»

Polarizacion Ohmica: se produce en el electrolito y corresponde a la reduccién de
potencial 6hmico ocasionada por la resistencia del electrolito.




Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Intfensidad de descarga - C,,,.

Representa la intensidad de corriente de descarga en forma de fraccion de la capacidad.

i.e. para una bateria de capacidad C =100 Ah.
* C/5 representa una intensidad de descarga de 100Ah / 5 = 20A.

» 2Crepresenta una intensidad de descarga de 100Ah / 0,5 = 200A Capacidad nominal
\\
Algunos fabricantes especifican la capacidad de la bateria utilizando I — M
la siguiente nomenclatura para la velocidad de descarga: b f L * n
/

Ejemplo:

Corriente de descarga  Factor de

descarga

Tiempo de descarga (hs)
para capacidad nominal

Nomunal Capacity,

1400

mAh

Debe ser tenido en cuenta que esta notacion contiene informacion redundante eventualmente contradictoria



Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Estado de Carga — SOC / State of Charge

Cantidad de carga remanente
en la bateria (Ah) en el

SOC representa la capacidad instante de tiempo t.
disponible en la bateria en un instante
de tiempo t, indicado en % de la \

capacidad total de una celda o bateria.

C(t)

SOC(t) = —
0

Existen diferentes mecanismos para
determinar el SOC, muchos de los /
cuales emplean mediciones de la

tensién y corriente de cada celda. Cantidad de carga (Ah) de la

bateria completamente
cargada.




Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Estado de Carga — SOC / State of Charge

) Capacidad de Cantidad de carga
El _SOC de una Ce"?'a ° baterla. €n un la celda 100% extraida entre el instante
instante cualquiera, se obtiene cargada inicial y el instante t
contabilizando la cantidad de carga
extraida durante el periodo de uso \ /
integrando la corriente en el tiempo, y C [.,-_ _(r "
se la compara con la capacidad inicial B ‘0 g )t
SOC(t) = - x 100
100% [ - A)
A
30%
DISCHARGED
7Y El SOCvariacon: * \Voltaje
* (Crate
BATTERY
CAPACITY crae of * Autodescarga
| | + Temperatura
* Envejecimiento
* Degradacion
VYo% A 4




Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Estado de Carga — SOC / State of Charge

Tipicamente, el SOC puede ser obtenido por el método basado en voltaje o por el
método basado en corriente (Coulomb counting)

El método basado en voltaje El método basado en corriente

Puede ser aplicado solamente en implementa un loop abierto en el que se mide
aquellos tipos de baterias en los que la corriente y se aplica la integral en el tiempo,
exista una relacion entre el SOCy la obteniendo de este modo el DOD y calculando
tension de celda V. a partir de este el SOC (SOC + DOD = ()

La relacion entre ambas variables (V- Para ser mejorado, es habitual incorporar a
SOC) debe ser previamente conocida este modelo una medida de tension, que

si se quiere emplear este método permite implementar un loop cerrado que

(no aplicable para baterias Li-ion) mejora la precision.




Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Protfundidad de Descarga — DOD / Depth of Discharge

Es una medida de la cantidad de carga

eléctrica (Ah) que es extraida de una celda
o bateria durante la descarga, a partir del
estado inicial 100% cargado.

100%

[ 1 [ 1

BATTERY
CAPACITY

0%

30%
DISCHARGED

A

70% CAPACITY
REMAINING

>«

DEPTH OF
DISCHARGE
(DOD)

STATE OF
CHARGE
(soc)

r
DOD(t) —f i(t)dt = Ag

0

SOC(t) + DOD(t) = C,

EI SOCy el DOD de una bateria
sumados representan la cantidad

total de carga disponible en la
bateria (Ah)




Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Ciclabilidad o durabilidad (cjc]os de vida)

La durabilidad de la bateria representa la vida atil de la misma en funcion del numero de

ciclos de carga y descarga.

Generalmente se expresa en numero
de ciclos a cierta profundidad de
descarga.

Por ejemplo: 2000@80%DOD
significa que si se descarga la bateria
hasta un SOC=20% vy se vuelve a
cargar hasta el 100 %, la misma dura
al menos 2000 ciclos.

Depth of dischamge, %

100

n
[

Akaline-

MnQOs
|

Lead-acid Mickel-cadmium

10

100

1000 10,000 100,000

Cycles to failure

La vida de la bateria se reduce con el DOD debido a mayores niveles de estrés inducidos
en los electrodos, expansion y contraccion mecanica, problemas electroquimicos, etc.




Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Estado de Salud — SOH / State of Health

Es una medida de la mdxima cantidad de carga
eléctrica (Ah) que puede ser extraida de una
bateria en el ciclo i-ésimo , en comparacion con Ah en el ciclo i-ésimo
la cantidad de carga maxima que entrega la \
bateria en su estado original.

1 {::‘Ii[lél:‘i
SOH = 5 x 100

N

El detrimento del SOH esta asociado a procesos
de degradacion y envejecimiento, sobre los que
influyen varios factores: Ah original
» Corriente de carga y descarga

 Temperatura de operacion -
Bateria nueva: SOH=100%

e Sobrecargay sobredescarga
* Condiciones de almacenamiento




Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Eficiencia energetica

Las pérdidas energéticas

aparecen en forma de pérdida de
potencial, por lo que la eficiencia

energética puede ser definida
como el potencial de operacidén

entre el potencial termodinamico

_ o V desc
Ndescarga _.L
0
| W
Nrecarga 1
‘carga

V, = voltaje termodinamico
V, = -AG/nF

95

Efficiency, %
& S

o
(=)

Discharge
Charge

Net cycle

La eficiencia depende del SOCy de la |
velocidad de carga y descarga

0.2

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
State-of-charge (SOC)

i.e.: para el caso de la bateria de plomo-
acido la mayor eficiencia se encuentra
en el entorno de un SOC = 50%




Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Eficiencia energetica

En un rango de operacién en el que se producen cargasy
descargas, la eficiencia puede ser medida de forma energética
o Faradaica, del siguiente modo:

. . ) ID rop
 Eficiencia Faradaica: es el cociente de carga eléctrica (Ah) en n. = Op = =
un rango determinado de operacion O. 1. [op c._
* Eficiencia energética en un intervalo: es el cociente de _Gp 1V 1, b
energia (Wh) en un rango determinado de operacioén Ne=>2-= -
G 1. V.1,
p C
* Eficiencia energética global.: es relacion entre la energia IV.1,
P D D
entregada por la bateria en una descarga completa, vy |a n. =
energia insumida para realizar una carga completa I V.1,




Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Energia Especitica (Wh/kg)

Es la cantidad de energia por unidad de masa que una celda o bateria puede entregar

bajo ciertas condiciones de descarga

Useable Specific Energy (@ C/3 Discharge Rate Whikg 235 350
U.S. Advanced Battery Consortium LLC
Tedricamente se obtiene a AG T/
. o Eieo = — 5= = - (Wh/kg)
partir de la energia libre de 3.0 Z M; -
Gibbs y la masa molecular de
las especies involucradas en la
reaccion. .
Proporcional a la Inversamente
tension de celda proporcional
— - — _ a la masa
En la practica, la energia esp}ecnﬂca r?§ulta slle.ndo mucho molecular de
menor que la energia especifica tedrica. las especies
(i.e.: Plomo-acido 170Wh/kg Vs. 45Wh/kg)




Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Energia Especitica (Wh/kg)

Idealmente utiles
para el anodo por
su bajo peso
atdmico y elevada
electronegatividad

GRUPO

PLRIOD0

L= VIIIE
3 e 4 VB 7 VIB 8

Idealmente utiles
para el catodo por su
bajo peso atdomico y
su tendencia a ceder

electrones

T

13 A 14 VA

ulcm

A
VIA

VIA 17‘

(5 108116 120m]

C

0RO | caRmoNO
13 26.982 [ 14 28086

Al

ALIMINIO

21 44956}22 4TSGTI~£ sos«zP«C 51996P5 54 938 2«6 55 845 27 msaaFll

£

56.603

A1

Fo 83546 |30 6538 |31

6a.723 | 32

P! el

* Conductividad
* Estabilidad

* Disponibilidad y costos
Toxicidad e impacto ambiental

.| Parala seleccion de los materlales de los electrodos, ademés de la
electronegatividad y masa atémica, debe ser tenido en cuenta:

* Compatibilidad con materiales de los colectores y electrolito

7 14007

NITROBEND
15 3g9ra

1S (.| 116 (291|117 ¢..) | 118 (..

Uup | Ly | Dus TUu:um

LNLNTRIO [ FLERONIO lummm LVERMORID | UNNSEPTIO | UNUNCCTIO
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Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Energia Especitica (Wh/kg)

Specific Energy Peak Power Energy

System (Wh/kg) (Vikg) Efficiency () Cycle Life
Acidie Agueons Solution

Lead/Zacid 35-50 150-400 ~K0 5001000
Alkaline Aqueons Solution -

gy Wh/kg
Nickel/cadmium 50-60 80-150 75 800
Nickel/iron 50-60) 80-150 75 15002000
Nickel/zine 55-75 170260 05 300
Ni-NTH 70-95 200-300 70 75012004
ATummum/air 200-300 387 160 <50 ?
Iron /air 80-120 [RUAVAES 90 60 500+
Zinc/air 100-220 30-80 60 600+
Flow
Zinc/bromine 70-85 90-110 65-70 500-2000
Vanadium redox 20-30 110 75-85 -
Molten Salt
Sodium/sulfur 150-240 230 80 800+
Sodium/nickel chloride 90-120 130-160 80 1200+
Lithium/iron sulfide (FeS) 100-130 150-250 80 1000+
) 320

Organic/Lithium Wh/kg
Li-1 80-130 200-300 >95 10004




Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Pofencia de la bateria (W)

La potencia instantanea se calcula como el producto Pt Vi ]
de la tensidn instantanea por la corriente instantanea. } — Ybat-

+ VRint -
+
+
ocy — | oa Ve Teniendo en cuenta el circuito eléctrico equivalente
7 . . - — *
] _ del modelo basico: Voot = OCV =R, * 1,

Power
Prmu' """"
I
|
VTS 2

P{f) — ()()1.5._{1}“}: - Riwlrf'j-fjg’jﬂ |:

. e I

La curva de potencia es parabdlica :
con la corriente : -
B i

! Pmax Current



Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Pofencia de la bateria (W)

Por el teorema de maxima transferencia de
Power 4

potencia para circuitos eléctricos, la potencia
maxima se extrae cuando R_,= R,
) 2

nax (-_) (:;‘ Lf 2

2 S

TrLLE T
"lj zini

V

_ > Tanto OCV como R, dependen del SOC,
*Pmax Current por lo que P, ,, depende también del SOC.

La potencia maxima es extraida de la bateria cuando se produce la maxima exigencia del
motor, como en subidas y aceleraciones.




Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Pofencia de la bateria (W)

En funcién de la tensidén, la potencia
p ! maxima de la bateria P, tiene el
Vit).OCV VL)

maximo en OCV/2.
P max m\
P(i) =
\ Jr.F‘r””
Vm.’rx

VPméx Y min VO v
En la practica, la tensidon de

funcionamiento esta limitada a un
\ valor minimo V. durante la descarga,
por lo que la potencia maxima ocurrira
para dicho valor de tension.




Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Pofencia de la bateria (W)

La potencia nominal es la potencia que puede ser extraida de forma continua de la
bateria por periodos prolongados sin ocasionar dafios, la cual no necesariamente
coincide con P,

La potencia mdxima que puede entregar una bateria debe ser especificada por el
fabricante del vehiculo eléctrico indicando |las condiciones de temperatura, SOCy tiempo
(segundos).

Max peak discharge -85 kW 10 sec, 25°C, SOC 20 %
power

Bajo ciertas condiciones se produce un detrimento de potencia, como por ejemplo
condiciones extremas de temperatura.

Power derating Max discharge and charge power can be reduced when the battery
temperature 1s too high. (at 48°C 100% -2 at 60°C 0%)




Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Fotencia Especifica /W/](g) P Es el cociente entre la
Sp = potencia nominal y la

M masa de la bateria

Potencia duranfte la recarga

Durante la recarga, existen restricciones de potencia para evitar dafnos en la bateria.
La potencia pico en recarga suele ser menor que la potencia pico admisible en descarga.

Max peak charge 35 kW max

power Following BMS limitations
Peak Discharge Power Density, 30 s Pulse WL 1000
Peak Specific Discharge Power | 30 s Pulse Wike 470
Peak Specific Regen Power | 10 s Pulse Wike 200

Asimismo, las condiciones de temperatura durante la recarga también deben cumplir
con ciertas restricciones (T minima y T maxima).




Caracteristicas eléctricas de celdas y baterias

Parametros de una bateria

Efecto de la femperatura

El voltaje durante la descarga
depende de la temperatura: a
mayores T = mayor tension de
operacion.

Dada una tension de corte
especificada por el fabricante, la
cantidad de carga entregada por
la bateria sera menor a menor
temperatura.

Voltage (V)

1.5
1.4

1.3

1.2

1.1

0.9

EEZN

— Charge: 1C(-dv = 2mV) S

l 0°C

0 20 40

60 80 100

Capacity Discharged (%)

Ejemplo:

Usable Energy

22 kWh (25°C. BOL)

Energy at low
temperature

19 kWh at 0°C
11.5 kWh at -20°C




Modelado de celdas y baterias



Modelado de celdas y baterias

El modelado es util para llevar a cabo el disefio y la evaluacion del desempeio
de las celdas y baterias.

Asimismo, sirve para realizar simulaciones de sistemas eléctricos que
incorporan baterias, como son los VH&E.

Existe dos tipos de modelado:
1. Modelado mediante circuitos eléctricos

2. Modelado empirico '\

/ e Utilizado para comprender el
funcionamiento de celdas y baterias.

e Utilizado para simular el
funcionamiento de VH&E, y el
funcionamiento de baterias
conectadas a las red eléctrica y V2G.

» Utilizados para la determinacion de
la capacidad de almacenamiento.

* Permiten determinar la autonomia
de un VE bajo ciertas condiciones.




Modelado de celdas y baterias

Modelo resistivo

Describen el comportamiento de las celdas o baterias mediante un circuito
elemental de una resistencia en serie con una fuente ideal.

V,.: es el valor de tensién en bornes de la bateria

* OCV es el valor de tensién a circuito abierto (sin carga externa conectada)
* R, representa la resistencia interna de la bateria

Tanto OCV como R, son variables:
* OCV=f(50C)
* Rint :f(SOC/ T)

La dependencia de OCV yR. . con el

int +
SOCy la T son determinados
, _ OCV —
mediante ensayos de laboratorio




Modelado de celdas y baterias

Modelo resistivo

Describen el comportamiento de las celdas o baterias mediante un circuito
elemental de una resistencia en serie con una fuente ideal.

4.5
S .. — OCV =£{SOC)
Lab]
o
S 3% 7
R R Rt = f(SOC; )
5 sof Tue
£ =
Q = LF
5 29 M
& + VRint -
2'8_0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

Rint —

B Resistencia(m()) +
27 - —4=T1=-201C
| R \ ~#=T=-10C + — >

2% | bat

—=d=T=0C
B —— T —-T1=20C OCV Veat
21 % ¥ * #-T=30C _
o . * — » — T=40C -
9 —4—T1=50C .

17

Vbat = OCV — Rint. Ibat

15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 S0C



Modelado de celdas y baterias

Modelos fundamentales

Describen el comportamiento de las celdas o baterias mediante circuitos
eléctricos que son ajustados por resultados experimentales.

Evoluciéon del SOC

dgs(t) 1
qdi) = i(t) = ()
Autodescarga
ocV / Procesos de difusion
Resistencia dentro de la celda
Ohmica del
electrolito dva(t) _ 1. 1

Tension y
corriente
de celda

dt C, i(t) - C.R, va(t)



Modelado de celdas y baterias

Modelado de Ia fransterencia de calor

El calor generado por la bateria es resultado de la suma de generacién de calor por las
siguientes causas:
Q,.ue = efecto Joule por la resistencia interna de la bateria
*  Qp = resistencias de polarizacion
* Q. = calor generado por las recciones electroquimicas

0 . y 0 {-ﬁ}.fﬂ-uh: =R-I°
<:J Te
Teelda (.:,}pr:hr' =1-0
1. O gen n ( - I+ Teetda - As
TS<:| f:.‘} Q‘.*Q', 0 V] Je"je’!r:l’ — - F

C{?grm - (:{-,}r.'rmi.-' | Q.h’”ﬂ:ﬁ | Qpnifzr




Modelado de celdas y baterias

Modelado de Ia fransterencia de calor

El calor extraido por conveccion (Q_,,,) depende del
drea efectiva (A), del coeficiente de conveccion (h), y
de la diferencia de temperatura (That — Text).

ernnrl —h-A- (.Tﬁﬂ!.

- 'I—-I'Tf)

T" il

g 1 ?'«L) ! A
Para un pack de baterias con i celdas, el
refrigerante utilizado para el enfriamiento Teiiia
debe extraer todo el calor generado _‘L.‘ — - _i
internamente Q,,,, menos el calor R RY
extraido por conveccion Q,,,, - TS<::' Q3'G3Q; Q;

. AQ)
Myefrig — o P
{-";u- re frig (-‘l 5 -I-:::I

AQ = Qgen_ Qconv
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BMS y sistemas de ecualizacidn

Battery Management Systen1 — BMS

Un BMS es un circuito integrado que emplea una serie de algoritmos que evitan que
se produzcan dafios en banco de baterias y procura la mejoria de su vida util.

Como entrada para la ejecucién de los algoritmos, emplea mediciones de
temperatura, tension y corriente en cada celda, o bien en agrupaciones de celdas.

Las funciones esenciales del BMS son:
e (Calculo del SOC

e Proteccion contra sobrecarga e (adlculo de la potencia maxima de descarga
* Proteccidn contra sobredescarga * (Calculo de la potencia maxima de carga
* Proteccidn contra la sobretension * Estimacion del SOH (estado de salud)

* Proteccion contra cortocircuitos

* Proteccion contra exceso de temperatura

* Funcidén de balanceo de celdas

e Funcidn comunicacidn con el software del vehiculo o herramientas de diagndstico



BMS y sistemas de ecualizacidn

Battery Management Systen1 — BMS

A modo de ejemplo, la secuencia seguida por el BMS de un HEV es:

Key on: Sample: Estimate Calculate Report to
— " P SCM
[nitialization; Cell/group V; SoC; power limits;
Self-discharge Cell/group T; Update Generate cell [Store data
recording. Ch/Disch L. SoH. equalizer com. key off
T Loop while battery pack is active
Los limites de potencia se calculan Los BMS que tienen ecualizador generan sefales de
a partir del SOCy tensién en comando basadas en las mediciones, y luego el circuito
celdas, para proteger la bateria. actua 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 donde se guarda el historial de ciertas
variables para realizar la estimacion del SOH, diagndsticos y analisis de fallas.




BMS y sistemas de ecualizacidn

Estrategias de recarga

Las estrategias de recarga son disefiadas y parametrizadas en funcién de la quimica de las
baterias con el fin de evitar dafios y maximizar la vida util.

En la fase de

fc:n}
| Bulk
charging
fesommn=- ¥/ Absorption
1.00 charging
0.75 = Equalization !Hm‘.t
o charging
: charging ; e .
0.50 freesmereremmeneecfindnne i R al
0‘25 B LTI Ty R PR - l_l ” ,_i I_] ” ”
La fase de absorcion En esta fase la Para algunos tipos de
comienza cuando corriente de baterias, la estrategia

llenado (bulk), |a

bateria es recargada
a rapida velocidad a
corriente constante

(CC).

del SOC alcanza
cierto valor,

carga desciende  aplicada en esta etapa
progresivamente implica el

usualmente en el para evitar mantenimiento de una

entorno de 80%.

danos. tension constante (CV).




BMS y sistemas de ecualizacidn

Estrategias de recarga

Las estrategias de recarga son disefiadas y parametrizadas en funcién de la quimica de las
baterias con el fin de evitar dafios y maximizar la vida util.

Iei
[ Bulk
charging
¢ essmonae » Absorption
1.00 charging
L SETTEDEEEE > ‘
L e i ( Equalization ) i !Hm.t
: I ; charging
e ] S
0.5(:' SRS —— - - — H E
0‘25 B R L LT TETETY PN N - l_l ” ,—i ” ” ,_'

La fase de ecualizacion es implementada La fase de flotacion es implementada
para completar la recarga y realizar el para compensar la autodescarga, una vez
balanceo de carga de las celdas que la bateria esta cargada 100%

Una tension constante es aplicada a un valor levemente menor al
valor limite de tensidn superior de la bateria (trickle charging).



BMS y sistemas de ecualizacidn

Estrategias de recarga

Las estrategias de recarga pueden
aplicar corriente constante (CC),
tension constante (CV), o una
combinacion de ambas.

La corriente de carga puede ser
aplicada en forma de pulsos
mediante el control por
modulacion de ancho de pulso
(PWM), como se muestra en la
figura.

Iey

1

b

Bulk
charging
¢ onecenan » Absorption

1.00

0.75

0.50

0.25

charging

Float
charging

Equalization
charging

Con esta estrategia, es posible evitar

gue pueden ocasionar degradacion o
falla.

ciertas reacciones quimicas en la bateria

La implementacidn de estrategias de
recarga adecuadas, permiten
compensar desbalances en las celdas
gue pueden haberse producido durante
la operacion de la bateria.




BMS y sistemas de ecualizacidn

Balanceo de celdas

Lerweer Capacity Calls
Discharge Faster

cnargeasos L1 L1 1 T1 11 [T 111111 1]

Con el finde preservar la vida de
las celdas de un banco de
baterias, ciertas estrategias de
balanceo son implementadas
durante los procesos de cargay

Cimchargad
s

descarga Y 7
~ Unused Capacity

Esencialmente, se trata de La estrategia mas simple establece la
uniformizar los parametros de interrupcion de la carga de una celda
tension, temperatura y corriente de cuando el limite de tension individual
todas las celdas del banco, evitando especificado es alcanzado. Entretanto,
que se produzcan desvios de los las restantes celdas contintuan con el
limites minimo y maximo establecidos proceso de carga.
Durante la descarga, un estrategia simple establece la interrupcion de la descarga de
las celdas mas débiles cuando estas alcanzan la tension minima admisible.




BMS y sistemas de ecualizacidn

Balanceo de celdas

Si una estrategia simple de
balanceo no esta adecuadamente
implementada puede limitar la
capacidad del banco de bateria
dado que la cantidad de carga
queda determinada por las celdas
mads débiles.

Para mitigar este efecto, estrategias de

balanceo mas complejas son
implementadas, durante las cuales las
celdas mas débiles son by-passeadas con el

fin de extraer de las restantes celdas el

100% de su capacidad disponible.

Algunos de los circuitos de
balanceo son resistivos, disipando
energia en algunos casos para
evitar el desbalance (método
pasivo o disipativo), mientras que
otros implementan conversores
DC/DC o capacitores para transferir
carga de una celda a otra (método
activo de balanceo).

Cell 1 4:__— _T

N
Cell2 L %R
[

+
Cell N _T_ }1{

Cell 1

Cell2

Cell 3

=L

+

+ I—J) Swiy
L vy %

CellN

Cyva

método pasivo o
disipativo

método activo no

disipativo
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Baterias traccionarias

Bateria plomo-4cido

La primer bateria de plomo-acido
data de 1859 y su uso se extiende
hasta hoy, por lo que se considera
una tecnologia madura.

Se caracterizan por:

* Bajo costo

* Disponibilidad de materia prima

para su construccion
* Facil de fabricar
* Son reciclables

Como contrapartida:

R,

l Electron flow ’

<«— H*
< H*
<€«—H*
<«—H+*
<«— SO;~
Water

2H,0

PbO,(s) Pb(s)

PbSO,(s) PbSO,(s)

Reaccion catddica:
PbO,(s)4+4H " (aq)+S0? (aq)+2e — PbSO,+2H,0(1)

Reaccion anddica:
Pb(s) + SO3; (aq) — PbSO4 + 2e

* Tienen baja vida util
* Su energia especifica es muy
baja

En muchos casos, la bateria plomo-acido sigue
siendo la primer opcidn para suministrar energia
a los sistemas auxiliares




Baterias traccionarias

Baferias basadas en Niguel

Las baterias basadas en Niquel son consideradas una tecnologia madura. Su uso
en VE's data de fines de siglo XIX a partir de los trabajos de Thomas Edison.

En VH&E’s, se usan baterias basadas en Niquel desde |la década de 1990.

En 1997 el Toyota Prius (HEV) utilizo baterias Ni-MH y en 1999 también lo hizo
el Chevrolet EV1 GEN Il (BEV)

Bailey Victoria Paheton — 1908 Chevrolet EV1 Gen Il — 1999
Bateria Ni-Fe
(Edison Storage Battery)

Toyota Prius Gen | — 1997
Bateria Ni-MH Bateria Ni-MH



Baterias traccionarias

Baferias basadas en Niguel

Existen 4 tipos principales de baterias basadas en Niquel:

* Niquel - Hierro

* Niquel - Cadmio

* Niquel - Zinc

* Niquel — Metal Hidruro

Baterias Niquel — Hierro

* Son muy robustas y tolerantes al
abuso, (sobrecarga, descarga profunda
y cortocircuito)

e Alta durabilidad (>10.000 ciclos)

* Debido a su baja densidad energética
(~40 Wh/kg), energia especifica (~ 30
Wh/L), eficiencia (~ 70%) y alto costo,
no son aptas para VH&E.




Baterias traccionarias

Baferias basadas en Niguel

Baterias Niquel — Cadmio

* Tienen buena vida util (~2000 ciclos)
* Soportan descargas rapidas
* Buen desempeio a bajas temperatura
e Algunos valores caracteristicos son:
* energia especifica ~ 60Wh/kg = ., fanasonic
« densidad energética ~ 150Wh/L : oL o WTen 121 e
* potencia especifica hasta ~ 150Wh/kg
* Hasido utilizado hasta la década de 1990 en
dispositivos portatiles principalmente
* Su principal obstaculo es la toxicidad y poder
contaminante del Cadmio
 En Europa, su uso esta prohibido en

di i catil vel industrial el Cd+20H  — Cd(OH), + 2¢
ispositivos portatiles, y a nivel industrial e ONI(OH)s + 2¢ — 2Ni(OH)s + 20H

fabricante es responsable por todo el ciclo de

vida de estas baterias (Battery Directive
2013/56/EU).



Baterias traccionarias

Baferias basadas en Niguel

Baterias Niquel — Zinc

* Son una tecnologia madura con mas de 100 afos de evolucion
* Son utilizadas principalmente en herramientas y dispositivos portatiles.
También en bicicletas eléctricas.

* Tienen las siguientes ventajas:
 Tecnologia madura
* Componentes abundantes en |la naturaleza
e Son relativamente econdmicas
* Bajo impacto ambiental
 Admiten recarga rapida
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 Como contrapartida, su energia especifica y densidad energética no son
suficiente para su uso en VH&E (~60 Wh/kg y ~120 Wh/L respectivamente).
Asimismo, su ciclo de vida no es aun suficiente para este tipo de
requerimientos (~ 500 ciclos @100%DOD)



Baterias traccionarias
Baterias basadas en Niquel

Baterias Ni-MH

Las baterias Ni-MH han tomado relevancia, imponiéndose como una de las mas
usadas en HEV como el Toyota Prius, Honda Civic Hybrid, y otros.

 Toyota implementd el uso de baterias
Ni-MH en 1997 en su modelo Prius.




Baterias traccionarias

Baterias basadas en Niquel

Baterias Ni-MH

* En 1999 también lo hizo Chevrolet en su modelo EV1 GEN Il (antes habia
utilizado baterias Plomo-acido).

Lite-Cast™ Sespension Link

Aluminum Track Link
Battery Pack Module
Aluminum Axle
v

Propulsion inverter Micro-Alloy
: - Coll Spring
Power Steering . /
laverter Drive Unit: Battery Pack - " IR
Motor/Gearbox/ : - y 7y
Difterential L

Cast Aluminum
Cradle

A Propulsion Service: R <
Battery Disconnect

Valve-Regulated ‘
Lead-Acid GM EV1
Battery Module

Batery To¥  gypciric Ry Tipo Capacida
bateria d (kWh)

O High VoMage Relays Version

Inductive
Charge Port

Autonomia | Peso (kg)
Power Steering

; g S A Low Rolling-Resistance Ti ,
-] X Acido
1.5 Double-Wishbone Atuminum I EAVAIRCT=1a W y 16,5 113 km 594
. < Suspeasion p|0m0
Motor/Pump i
uminum ('cncrf 2 o
Heat P ¥
Stabilizer Bar oo SO Brake Caliper Chiassis EV1 Gen. Il Acido y 18,7 161 km
Propulsion System Electro-Hydraulic S Panasonic plomo
Coolant Pump Brake Modulator >

Ovonic



Baterias traccionarias

Baferias Niguel-MH
* Electrodo positivo: compuesto de niquel
* Electrodo negativo: metal hidrurado oxihidréxido (NiOOH)
donde se almacena el hidrégeno * (cargado: NiOOH / descargado: Ni(OH),)
* (cargado: MH / descargado: M)
discharge

>

:. ....................... R —

El material activo
en el electrodo
negativo es el
hidruro metalico
(MH), el cual
absorbe y desorbe
el hidrégeno.

Y

Negative electrode Electrolyte Positive electrode

1

* Electrolito: KOH con un separador hecho tipicamente de
tela no tejida de polietileno (PE) / polipropileno (PP)



Baterias traccionarias

Baferias Niguel-MH

Reacciones electroquimicas
durante la carga y descarga

Electrodo negativo
M(s) + H20(l) + e” > MH(s) + OH" (ac)
(cargado: MH / descargado: M) discharge -

”9” proceso de carga \

“&” proceso de descarga

H
El metal M en el N )
electrodo negativo es un Ni
. |- Ni(OH);
compuesto intermetalico =
AB2 o ABS.

(cargado: NiOOH / descargado: Ni(OH),)
Ni(OH)2(s) + OH™ (ac) <> NiOOH(s) + H20(l) + e
Electrodo positivo



Baterias traccionarias

Baterias Niguel-MH Desventajas

e Alto costo (300-600 USD/kW/h)

* Tienen efecto memoria

Ventajas

* Tamanos de celda flexibles de 0,3 a

250Ah. * Son exotérmicas durante la descarga

., : * Tienen baja eficiencia (~70%)
e Operacion segura a voltajes elevados

(200-320 V) * Produccién de gas durante sobrecarga o
e Energiay potencia volumétrica adecuada sobredescarga
para VH&E * Atodescarga 5-20% al mes
* Facil de armar en serie y paralelo.
* Tolerante a la sobrecarga y Algunos de sus valores caracteristicos son:
sobredescarga.
Energia especifica 40-100 Wh/k
* Libre de mantenimiento. & P /ke
* Circuitos de carga y control electronico Potencia especifica ~1000 W/kg
simples y econémicos. Tension de celda 1.2V
* Materiales ecoldgicamente aceptables y Eficiencia ~70%
reciclables hasta un 97%. 5 :
Numero de ciclos ~2.500@80%DOD
* Son seguras




Baterias traccionarias

Baferias Niguel-MH

Algoritmos de carga

Las baterias Ni-MH pueden aceptar
altos ratios de carga hasta alcanzar
un SOC = 80%. A partir del 80%, la
velocidad de carga debe ser
reducida.

En la practica, esto equivale a una
etapa a corriente constante elevada
(HCC) hasta alcanzar un limite de
tensién (el cual se asocia a un SOC).
En ese punto, la corriente desciende
y la tension aumenta mas
lentamente hasta alcanzar un nuevo
limite.

75/1.50

65/1.46

55/1.42

45/1.38

35/1.34

Temperature / Voltage (Temp/V)

25/1.30

Cell Voltage

—— — — Pressure

Degree C

State-of-charge (%)

/—
[
/
/ |
L
------ A
-------- it (RS
«-/ e —
50 100

40

Pressure (psi)

Los niveles de tension en la sequnda
etapa de recarga, son variables, basados

en la temperatura y corriente de celda.




Baterias traccionarias

Baferias Niguel-MH

Voltage, V

Efecto memoria:

1.60
1.565
1.50

B Cycle Charge Discharge

B 1 1.0C (-V 12 mV) 1.0C (EV. 1.0 V)

— 2-18 1.0C -V 12 mV} 1.0C (EV.1.15V)
19 1.0C (-V 12 mV) 1.0C (EV.1.0V)

~ 20, 21 1.0C (-V 12 mV} 1.0C (EV. 1.0V)

18 cycle
- 13 cycle
8 cycle

y

B 19 cycle 7 \ cycle

B 20 cycle 21 cycle
| | 1 |

0 0.25 0.5 0.75 1.0

Time, h

Caida de voltaje y
pérdida de capacidad
como resultado del
funcionamiento de la
celda en un rango de
carga y descarga no
apropiado.

Ocurre cuando una
celda o bateria Ni-MH
“corta” su proceso de
descarga a una tension
muy elevada para su
rango optimo de
funcionamiento.




Baterias traccionarias

Baferias Niguel-MH

Efecto memoria:

* Sibien el efecto memoria es comprobable a nivel de laboratorio y visible en
algunas aplicaciones, generalmente se trata de depresiones en tension y pérdidas
de capacidad que el usuario habitualmente no experimentard, por tratarse apenas
de una pequefia fraccion respecto a los valores originales.

* Un error comun en el diagndstico puede ser atribuir al “efecto memoria” un mal
desempeiio de una celda, cuando la causa real de la falla puede ser otra
(problemas durante la recarga -como la sobrecarga- o problemas de humedad o
temperaturas extremas).

* En general, los efectos producidos por el “efecto memoria” pueden ser corregidos
si se cicla adecuadamente la celda, usualmente alcanzando profundidades de
descarga mayores que favorezcan la recuperacion.




Baterias traccionarias

Baterias Niguel-MH
Reciclaje
it
B
Returm
battery
W OBIAL - B pack

Dismount battery pack

El 97% de estas baterias se
recupera, mientras que el 3% se
convierte en combustible RPF
(Refuse derived paper and
plastics densified Fuel)

>
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Irom
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BPateria Li-ion

Baterias traccionarias

El Litio tiene muy alto potencial
electroquimico de reduccién en relacién al H,
(3.045V) y muy baja masa atomica, lo que lo
ha hecho muy atractivo para uso en baterias.

En la década de
1970 se encontro
que el litio podia ser
intercalado en una
red cristalina de
oxido de Niquel o
de Cobalto para ser
usado como
material del catodo.

R,

Es muy inestable y reacciona con
facilidad en presencia de agua o
humedad, lo que ha representado un
desafio importante para su utilizacion.

e AR A e

l Electron flow

(discharge)

El litio metdlico

(inestable) como

LiCoO,

material para el
anodo fue
sustituido por
Carbono con
intercalacion de
-— Electrohye iones de litio, en el
cual los iones de

- +— Carbon

litio se intercalan.

Desde entonces, los dxidos de metales de transicion han
sido utilizados ampliamente como material de electrodos.




Baterias traccionarias

BPateria Li-ion

Ry

LiCoOsy = Li;_,CoOs + xLi™ + ze™

Electron flow
En el electrodo (discharge)
positivo los iones Li* il
son incorporados -
alojandose en el LiC004 - .“ e ~4— Carbon
material compuesto ;". e
durante la Peem| Lid Lit
descarga. 3‘ » L Electrolyte
x i i '

En el electrodo
negativo, los iones
de litio son liberados
durante la descarga,
moviéndose a través
del electrolito hacia
el electrodo positivo.

rLit + ze” + 6C = Li Cg

90-160 Wh/kg

200-350 W/kg

3.6V

>90%

Energia especifica
Algunos & P
valores Potencia especifica
tipicos de Tension de celda
la celda
Li-ion: Eficiencia

Numero de ciclos

>1000@80%DOD




Baterias traccionarias

BPateria Li-ion

Ventajas

* Alta energia especifica

Desventajas

 FElevada tensidon de celda

Muy sensible a sobretension

 Elevada eficiencia

Muy sensible a sobredescarga

* Elevada vida util (ciclos)

Existe riesgo de ignicion como
consecuencia del dano en celdas

 Componentes reciclables

* Buen desempefio a alta temperatura

La recarga a baja temperatura puede
ocasionar degradacion de las celdas

* Baja autodescarga

Con el fin de exaltar las ventajas y minimizar las desventajas, han sido
desarrollados distintos materiales empleados tanto en el dnodo como en el
catodo que han permitido mejoras sustantivas en varios aspectos.

Los materiales desarrollados para ser utilizados principalmente en el catodo adquieren

su denominacion en funcion de los materiales que los componen.




BPateria Li-ion

Ventajas y desventajas de la utilizacion de distintos compuestos

LCO

Compuesta Costo
por un anodo

de grafito (C,)

y catodo de

LiCoO,

Wida dtil

LFP
Compuesta Costo
por un anodo
de grafito (C,)
y catodo de
LiFePO

Wida atil

Baterias traccionarias

Compuestos empleados en los electrodos

Energia especifica

Potencia
especifica
a Seguridad
Desempeno
LCO
Energia especifica
Potencia
especifica
Seguridad
Desempeno
LFP

Energia especifica
Potencia
Costo especifica
Vida (itil Seguridad
Desempeno
LMO
Energia especifica

Potencia

Costo especifica

Vida util Seguridad

Desempefio

NCA

LMO
Compuesta
por un anodo
de grafito (C,)
y catodo de
LiMnO,

NCA
Compuesta
por un anodo
de grafito (C,)
y catodo de
LiNiCoAlO,




Baterias traccionarias

BPateria Li-ion

NMC
Compuesta
por un anodo
de grafito (C)
y catodo de
LiNiMnCoO,

LTO
Compuesta
por un dnodo
LiTisO,,y
catodo de
algun otro
oxido de
metal de
transicion

Energia especifica

Potencia

Costo especifica

Vida il Seguridad

Desempeno

NMC

Energia especifica

Potencia
Cosin especifica
Vida atil Seguridad
Desempenio
LTO

4+ i C0O2 spinel

| LixNIO2
:[.;.vp;
3 4 .[Li VeOs3

Tl.i. MnO2

J, :[J,TlSz -
Lix MoO;

1 TL&WO: T 'I'u,n,o.2
-

LiAl T _JLixCoke
Li graphite

Li metal

Tipicamente, materiales como carbono litiado
(Li,C¢) 0 LTO han sido empleados como
materiales para el electrodo negativo
mientras que los restantes oxidos metalicos
como el NMC son utilizados en el electrodo
positivo




Baterias traccionarias

Bafteria Li-Polimero

Estas baterias son consideradas de
estado solido ya que sus electrolitos
son polimeros sdlidos.

La celda Li-P ha evolucionado a partir del
desarrollo de electrolitos de estado sélido,
como resultado de investigaciones sobre

conduccion ionica en polimeros.
El electrodo positivo mas promisorio

Reaccion global (->descarga): es el Oxido de Vanadio (V,0,;), el cual
intercala hasta 8 iones de Litio por
Liz + VeOis + e 3 L1 VgOia cada molécula.
Desventaja:
Ventajas:

 Desempeio
relativamente
pobre a bajas
temperaturas
debido a mala
conductividad
idnica.

* Tienen energia especifica y potencia especifica muy alta.

* El electrolito polimero tolera temperaturas mas elevadas
que otros electrolitos (>60°).

* Las formas planas de las celdas permiten ajustar la
disposicidon para optimizar el espacio en el VH o VE.

 Es mas segura en caso de accidente.

* Muy baja autodescarga (0,5% por mes)




Baterias traccionarias

Baferias basadas en Sodio

Bateria Sodio-Sulfuro (Nas$)

De forma similar al Litio, el sodio tiene un El Sodio es abundante en la corteza
potencial de reduccion estandar elevado terrestre y su costo de adquisicién es
(2.71V) y baja masa atomica (23.0), lo que reducido.

lo convierte en un elemento atractivo para

construccion de baterias. El Sulfuro (apto para electrodo positivo)

también existe en la naturaleza de

Principales limitaciones: forma abundante y econémica.

e Temperatura de operacion ~300°C
(requeriria control de temperatura y
aislacion térmica).

* Tienen problemas cuando alcanzan la

Los electrolitos acuosos no son aptos
para este tipo de celdas ya que
reaccionan con el Sodio. En su lugar se
ha utilizado Beta-alumina (NaAlO,).

carga completa, desarrollando
resistencias internas elevadas.
* Las reacciones internas son exotérmicas . . e .
] _ - o Debido a estas limitaciones, y al desarrollo
y el riesgo de inflamacién o explosion es en su lugar de la bateria SMC, la bateria
muy elevado, lo cual ha sido mitigado Nas se ha discontinuado
implementando disefios eficientes.




Baterias traccionarias

Baterias basadas en Sodio

Bateria Sodio-Metal-Cloruro (ZEBRA)

Se trata de una derivacion de la bateria
Sodio-Sulfuro en la que se han mejorado
los inconvenientes por sobrecarga

'7': & A 7": .4 Na/\lCl,,_

Beta-alumina separator

Porous Ni, NiCl, electrode

Liguid sodium

<+— Cell case

Una segunda capa de
electrolito (NaAlCl4) es
introducida para mejorar el
contacto idnico con el
electrodo positivo

El electrodo positivo esta
compuesto de Cloruro de
Niguel (NiCl2)

El electrodo negativo es de
sodio liquido, al igual que en
la celda Na$S

La principal limitacidn para su uso es

la temperatura de operacion elevada

(~300°C), lo que requeriria control de
temperatura vy aislacion térmica




Baterias traccionarias

Baterias Mefal-Aire

Representan un area de investigacion y Los materiales de los electrodos y electrolito
desarrollo completamente diferente ya son considerados en consecuencia una

que los procesos no son reversibles yno  €specie de “combustible”.

pueden ser recargadas invirtiendo el El electrolito también debe ser reemplazado

sentido de la corriente.

BPaterias Aluminio-Aire

En la celda Al-O, el electrodo negativo esta formado por
metal Aluminio que ve reducido su espesor conforme la
celda se descarga.

El electrodo positivo esta compuesto de una malla
metdlica porosa sobre |a cual es depositada una capa de
carbon activado y PTFE que permiten el ingreso de O,.

El electrolito es una solucion alcalina, usualmente KOH,
que debe ser reemplazada dada la contaminacién con
hidréxido de Aluminio AI(OH)".

con cierta frecuencia.

aqueous
electrolyte

_ @ﬂ

air cathode

air

air

air

air

air

La baja potencia especifica torna inviable el uso de baterias Al-O,en movilidad eléctrica (20kW/2tons)
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Bafterias Zinc-Aire

Es similar a la bateria Aluminio-Aire pero
tiene mejor desempeio en varios
aspectos, entre ellos la potencia
especifica, lo que la convertiria en una
bateria apta para movilidad eléctrica.

La estructura es similar a Al-O,, con Zinc
solido como anodo consumible, una
solucidn alcalina como electrolito, y un
electrodo positivo de material poroso.

Caracteristicas celda Zn-0,

Specific energy 230 Whkg™!
Energy density 270 Wh.L~!
Specific power (105 W kg~ 1]
Nominal cell voltage 1.2
Caracteristicas celda Al-0,

Specific energy 225 Wh.kg™!
Energy density 19S5 Wh.L-!

Specific power L1OW kg~! J

Nominal cell voltage 14V

Como principales inconvenientes prdcticos
se tiene:

* La necesidad de reemplazar el anodo
consumible para realizar una
“recarga”.

* Lanecesidad de reemplazar el
electrolito para realizar una “recarga”.

Como principales atractivo:

e Ser reciclables.
e Tener muy alta energia especifica.




Baterias traccionarias

Resumen de propiedades de baferias para VHEE

A
Specific
Energy Specific Energy
Battery Type (W h/kg) Power (W/kg)| [Efficiency (%) Cycle Life
Lead-acid 35-50 150-400 50 500-1000
Nickel-cadmium 30-50 100-150 7o 1000-2000
Nickel-metal hydride 60-80 200400 70 1000
Aluminume-air 200-300 100 <50 Not available
Zinc-air 100-220 30-80 60 500
Sodium-sulfur 150-240 230 85 1000
Sodium-nickel-chloride 90-120 130-160 80 1000
Li-polymer 150-200 350 Not available 1000
Li-ion 3(-160 200-350 =90 =1000
— y

235

470

1000

USABC Goals for ADVANCED HIGH-PERFORMANCE

BATTERIES FTOR ELECTRIC VEHICLE (EV) APPLICATIONS
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Supercondensadores

éQué deben cumplir los SC para movilidad eléctrica?

U.S. Advanced Battery Consortium LLC

FCA

System Attributes 12v :E‘;!;ré-lsmp 42V i:‘g;rgl}ismp 42V Lr;l;;ie{_l}tpi?wer
Discharge Pulse a2k | 2s skw [ 2 13 kW 2
Regenerative Pulse NIA MIA 8 KW 25
Cold Cranking Pulse @ -30°C 4.2 kW | 7V Min. 8 kW | 21V Min. 8 kW 21V Min.
Available Energy (CP @1kW) 15 Wh 30 Wh 60 Wh
Recharge Rate (kW) 0.4 kW 2.4 kW 2.6 KW
Cycle Life / Equiv. Road Miles 750k 7 150,000 miles 750k /150,000 miles 750k /150,000 miles
Cycle Life and Efficiency Load Profile LICA0 L0 LN,

Calendar Life (Yrs)

Energy Efficiency on UC10 Load Profile (

Self Discharge (72hr from Max. V)

Maximum Operating Voltage (Vdc)

Minimum Operating Voltage (Vdc)

Operating Temperature Range (°C)

Survival Temperature Range (°C)

Densidad energética: 3 Wh/kg

Maximum System Weight (kg)

Maximum System Volume (Liters)

Selling Price ($/system @ 100kiyr)

Densidad de potencia: 650 W/kg
Temperatura de operacion: -30 a +52°C
Ciclos de vida: 750,000 cycles




Supercondensadores

Condensadores
Dielectric with
Distance “d Permittivity = &
| In metres | 12 T r— 12 = T
U b & &)
Conductive ———T === r——T_— Sp—
F'EI"E.'E'- - 8 + /“v- () 8 .ll
B ) <EL] oo
,—l = I 1 > \l “
Lead h > 47~ T = 4 L
—— |r— -/ | . - ~_ l 4
L ead :]{‘A‘Ali——a—l 0 nAxlr*A
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
{ (ms) t (ms)
Conductive —_—
Plate with Area L-ondudive
A% in me Plate B

Son dispositivos de almacenamiento de
energia eléctrica en forma de cargas
electroestaticas, formados por pares de
placas conductoras separadas por un
medio dieléctrico.

(a) \/ )]

Pueden ser cargados y descargados en
brevisimos periodos de tiempo, del orden
de segundos o0 menos, lo cual los hace
especialmente apropiados para responder
ante necesidades de puntas de potencia.




Distanee "d

i m;neteai
| = |

Conductive
Plate A

Lead

——

Cnrdu::|'¢{=\b< % } ;:

Plate with Area

AT inm©

Supercondensadores

Capacidad eléctrica

Cielectric with
Permiftivity = &

Conductive
Plate B

Se define como la cantidad de carga
almacenada [Culombios], por unidad
de tension en sus terminales [Voltios].
Su unidad es el Faradio.

Ha
|4
/

La capacidad eléctrica depende
proporcionalmente de la constante
dieléctrica y del area efectiva, e
inversamente de la distancia entre
placas.




Electrostatico

Su capacidad
eléctrica es de
picofaradios a
nanofaradios (101? a
10~ Faradios)

Supercondensadores

Tipos de condensadores

Electrolitico Electroquimico
d i ‘
Ll
H;;J_.F o _-:J
a Lo
¥ e L'i O
lEI:I".:I
I':lﬁ L
g ¢
Su capacidad Su capacidad
eléctrica es de eléctrica es de
nanofaradios a Faradios, pudiendo
milifaradios (10 a llegar a miles de
10 Faradios) / Faradios

Estos son los SUPERCONDENSADORES O ULTRACAPACITORES




Supercondensadores

Esquema basico de un supercondensador

Colectores de
corriente:

Material conductor
como cobre o
aluminio

Electrodos:

Materiales de carbono
Oxidos metalicos
Polimeros conductores

Electrolito:

Acuosos
Organicos
Experimentales

Separador

* Funciona como
aislador de
electrodos

 Debe ser de un
material no
conductor




Specific power (W kg )

Supercondensadores

Plot de Ragone y energia almacenada

10%
Los su perca pacito res se

caracterizan por su
elevada potencia
especifica pero como
contrapartida tienen baja
energia especifica

10* §

100 ¢

Li-pfimary

1 .
W= -0V~
9

10h

La energia almacenada
[Joules] es proporcional a
10° la capacidad eléctrica y al
SR SN cuadrado del voltaje de
operacion




Specific power (W kg ')

104

10° -

10¢

10¢

1
1

Supercondensadores

Plot de Ragone y energia almacenada

¥ R 036s v
e 2 /2 36s

’ PDOLL

,

’
’ ’ ’ PO
TR TETT SR M U P

02 10 1 10
Specific energy (Wh kg ')

ih

Li-pfimary

10h

La capacidad
eléctrica esta
determinada por el

material del A
electrodo y la C = erco
geometria del SC. | d
A
W=_-CV-
2

\

La tension de
funcionamiento esta
determinada por el
electrolito utilizado

El aumento en la energia especifica almacenada (Wh/kg) representa el principal desafio en

supercapacitores




Supercondensadores

Mecanismos de almacenamiento de energia

|

DOBLE CAPA
ELECTROQUIMICA

(de origen electrostatico)

|

Almacenamiento de cargas
por mecanismo electrostatico.

C_ & A
DL d

PSEUDOCAPACITIVO
(asociado a reacciones
redox)

C_ = Capacidad eléctrica [Faradios]
.= Constante dieléctrica del medio
g = Permisividad del vacio

A= Area superficial del electrodo

d= Distancia de separacion entre cargas



Supercondensadores

Mecanismos de almacenamiento de energia

F uente _dc; «;arga
v R
DOBLE CAPA Sepehdes
ELECTROQUIMICA s B
(de origen electrostatico) % :

X

\4

Electrodo 1
Electrodo 2

i <
: H |Hs°‘
H3Q, I |
| i
[} HSOg

- . Electrolito /
C — 8'1' 80 A ' \\ //
DL d \\//

Daoble capa electroquimica

T z

Almacenamiento de cargas Disiancla ddé

por mecanismo electrostatico. separacion de cargas -

B - e o ———————————
%
—

| I

v

El mecanismo se produce en
Poro del material activo los 2 electrodos del SC




Supercondensadores

Mecanismos de almacenamiento de energia

|

DOBLE CAPA PSEUDOCAPACITIVO
ELECTROQUIMICA (asociado a reacciones
(de origen electrostatico) redox)

|

Transferencia electroquimica de carga debida a reacciones reversibles
oxido-reduccioén, en una porcion de la superficie del electrodo.

RuO, + BH* + de- «—— RuO,; (OH); 0<d<1

A diferencia del mecanismo de doble capa, este mecanismo no es de
origen electrostatico.

Los materiales de electrodos que participan en este tipo de mecanismo
son en general los 6xidos de metales (RuO:, Sn0O., etc.).
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Materiales de los electrodos

Los mas utilizados son:

e Materiales carbonosos
e Oxidos metalicos Para lo que se requiere:

* Polimericos * Elevada superficie
especifica

Se busca que cumplan:  Buena distribucién de

* Buena estabilidad electroquimica tamafo de poroy

 Adecuarse a diferentes formatos quimica superficial

e Ser facilmente procesables  Conductividad

e Relativamente econdmicos eléctrica alta
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Materiales de los electrodos

e Materiales carbonosos ) Grafeno

* Tienen elevada area superficial especifica
(SSA) debido a su alta porosidad.

* La porosidad se genera mediante
tratamientos quimicos o fisicos
(mecanismos de activacion del material)

AT )

Polvos

La porosidad del
material es clave en
el desempeiio
eléctrico
(conductividad) y
electroquimico
(capacidad) del SC.

Macroporos
d > 30nm
Mesoporos Telas e hilos de carbono
d>2nm

< S0nm

Microporos
d<2nm

Algunos grupos funcionales de los carbones pueden participar en reacciones reversibles
del tipo redox, lo que se asocia al mecanismo de pseudocapacitancia.
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Materiales de los electrodos

« Oxidos metalicos

- RuO2
* Favorecen la acumulacién asociada al - Mn02.xH20
mecanismo pseudocapacitivo - Oxidos de hierro
(reacciones redox). - MnFe204
e Son facilmente procesables. - Co304
 Son materiales en general costosos -1r02 Metales de
(mucho mas que los carbones). -\V205 | transicion en

Su mayoria.

ACTUALMENTE SE ESTA INVESTIGANDO EL COMPORTAMIENTO DEL DEPOSITO
DE OXIDOS DE METALES DE TRANSICION SOBRE MATERIALES DE CARBONO
PARA MEJORAR EL DESEMPENO DE SC.

* El 6xido-M permite aumentar considerablemente la densidad energética del material.
* La capacidad eléctrica especifica del 6xido depositado es mayor a la del mismo oxido
metalico sin depositar.
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Materiales de los electrodos

 Polimeros conductores

N 'H CH “H CH
CH? SNCH? \(‘n’( ~cn? U en?

Poliacetileno

atara e

Polianilina

@O—Ulﬂk

\
|
H
Pollplrrol

DLLDL-

Politiofeno

Son cadenas poliméricas que

favorecen la acumulacion de energia

principalmente por mecanismo

pseudocapacitivo.

e Son facilmente procesables.

* Los materiales son relativamente
econdmicos (mas que los éxidos
metadlicos).

Presentan el principal inconveniente
en la degradacion con los sucesivos
ciclos de carga y descarga.
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Materiales de los electrodos

Comparativa:
Carbones Oxidos Polimeros
metalicos conductores
Superficie especifica (m2/g) >1000 100 100 - 200
Conductividad eléctrica (S/cm) >0.1 >10 S/cm 100
| Capacidad especifica (F/g) 100-300 | hasta1300 hasta400 |

La combinacion de diferentes materiales es una estrategia en desarrollo a nivel cientifico y
tecnologico, buscando aprovechar los beneficios de cada tipo de material.
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Materiales del electrolito

Actualmente en uso:

Acuosos (H,SO,; KOH; Na,S0,) Organicos (Et,NBF,/AN; LiBF,/EC)

e =12V e >20V

* Corrosion del colector de corriente || * No se corroen los colectores

e Alta conductividad ionica e Baja conductividad idnica

* Bajo costo y facil manipulacion * Alto costo y manipulaciéon complicada
Liquidos idnicos “Water in salt electrolyte”
| >4.0V « >3.0V |
| * Baja conductividad idnica a * Permite el uso de Al como i
temperatura ambiente colector de corriente
| * Alto costo y sintesis complicada * Alto costo |
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Ejemplo de aplicacion en Montevideo:

Overall iength*width*height (mm)

Wheelbase (mm)
Turning radius (m)
Engine

Rated power ( kw/rpm)
Rated torque ( Nm/rpm)
Displacement (L)
Emission

Hybrid form

Whole vehicle controller

Yutong ReCtrl

12000*2550*3145
6100

=12

ISDe245 31 Conventional
180 vehicles
925
6.7
Euro 1l
XCVT system self-developed by Yutong (’ ) ReCtrl hybrid
Yutong whole vehicle controller vehicles

Energy storage system

15—cluster super capacitor

Drive motor system
High voltage generator
Front axle

Rear axle

Brake system

Steering system
Tire
Suspension system

Air conditioner (A/C)
Fuel tank (L)
Seat number

AC permanent magnet synchronous drive motor

AC permanent magnet synchronous drive generator

ZF RL85A, 8.5T, disc brake

ZF AV133T, 13T, disc brake

Dual circuit pneumatic service brake, full disc brake, energy storage spring parking brake,
WABCO EBS

ZF integral power steering gear, adjustable steering wheel

Michelin 295/80R22.5

F2R4 6-bellow air suspension, front & rear anti-roll bar, double adjustable hydraulic shock
absorber, ECAS lifting system

None, optional: A/C with cooling capacity 38000Kcal / h, BOCK compressor

200L

39




Lapboraftorio de ensayos de baterias

Proximamente xi “
en Facultad de

Power

Ingenieria

Time

Aplicaciones principales:

Pruebas de ciclo de vida
Simulaciones del ciclo de manejo de vehiculos eléctricos (EV)

Prueba de caracterizacidon de potencia de pulso hibrido - HPPC

Prueba de esfuerzo dinamico - DST

Procedimiento de prueba de vehiculos ligeros armonizados a nivel mundial — WLTP
Pruebas de amperaje de arranque

| + D de paquetes de baterias para vehiculos eléctricos y aplicaciones de almacenamiento

en red
Validar el sistema interno de gestion de baterias a través de CANBus.
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