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1. EL GRAFENO.

1.1 ¢QUE ES EL GRAFENO?

El grafeno esta definido como una mono capa de atomos de carbon que estan
hexagonalmente y firmemente compactados en un entramado 2-D. La estructura del
grafeno también se puede considerar como la minima cantidad de capas a la que puede
llegar el grafito. Puede producirse partiendo desde el grafito a través de una completa

exfoliacion hasta conseguir capas monoatémicas.

El grafeno como unidad 2-D construida desde el grafito primero fue analizado por
investigaciones teodricas en 1947 como punto inicial para entender las propiedades
electrénicas en grafito tridimensional (3-D). Sin embargo, teéricamente se predijo casi 80
afios antes que no podia existir cristales puramente 2-D porque la fluctuacion térmica
podria destruir el gran orden, llegando a derretir la estructura 2-D. Aun asi, las
investigaciones de producir materiales 2-D, especialmente grafeno, nunca han sido
interrumpidas. También se prepararon capas extremadamente delgadas de grafito
empezando con éxido de grafito. Se descubrid que se podrian obtener peliculas de carbon
ultra finas por calentamiento o por reduccién de éxido de grafito en suspension alcalina.
Aunque se sabe gue es imposible distinguir el namero de capas de grafeno mediante simple
comparacion de contraste, y que el Oxido de grafito derivado muestra tener grandes
cantidades de defectos estructurales, este reciente intento da luz a la preparacion quimica

de grafeno.

Graphene Multilayer graphene
AB stacking

Graphite

——

ABC stacking

Figura 1.1 Esquema de la estructura del grafeno.
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No fue hasta la publicacion en 2004 del trabajo pionero de Geim, Novoselov y su
equipo de investigacion, quienes visionaron el amplio abanico de campos donde utilizar
grafeno. Su experimento es muy simple. Su principio es la exfoliacion mecanica del
grafito, que es actualmente similar a escribir en un papel usando un lapiz pero en un
espacio méas controlado. La exfoliacion se realiz6 repitiendo divisiones de grafito usando
un rollo comin de Scotch. Con gran paciencia, produjeron laminas de grafito ultra
delgadas. El grafeno resultante fue perfecto en estructura sin demasiados defectos, y
ademas, por primera vez, se pudieron medir experimentalmente las propiedades intrinsecas
del grafeno. Solo las propiedades eléctricas del grafeno sorprendieron a los cientificos y
pronto pusieron su atencion en este nuevo carbon mégico en todo el mundo. A dia de hoy,
se han publicado diez mil investigaciones y se han aplicado miles de patentes a materiales
y técnicas relacionadas con el grafeno. Es posible que el grafeno pueda llegar a ser un

nuevo material revolucionario capaz de cambiar el mundo en un futuro cercano.

1.2. PROPIEDADES ELECTRONICAS

La alta calidad del cristal 2-D le da al grafeno unas propiedades electronicas
extraordinarias. La valencia y banda de conduccion en el grafeno se cruza en un punto
singular de cero estados, el cual se denomina punto Dirac, la densidad de estados es cero y
la relacion lineal de dispersion da como resultado una masa efectiva igual a cero. El
transporte de movilidad medido para una simple capa de alta calidad en una lamina de
grafeno preparado por exfoliacion mecanica y completamente suspendido sin influencia
del substrato llega a 200,000 cm?V1st, La carga transportada en grafeno se comporta
como particulas relativistas. Como resultado, su comportamiento se deberia describir
usando la ecuacion de Dirac en lugar de la ecuacién de Schrodinger, aplicada generalmente
a describir propiedades electronicas de otros materiales. Por lo tanto, la aparicién del
grafeno mantiene la posibilidad de investigar la teoria de la relatividad en la mesa de

laboratorio en lugar de en el universo.

Las propiedades electréonicas intrinsecas del grafeno se han estudiado ampliamente
y no causaran mucho entusiasmo por si solas. Sin embargo, la interferencia del grafeno con

dispersion intrinseca y extrinseca, tanto como dopando atomos o substratos, causara
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nuevos fendmenos de transporte, que es una manera Util de calibrar las propiedades

electronicas del grafeno para conocer nuevos objetivos en aplicaciones diferentes.

1.3. APLICACION DEL GRAFENO EN TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA

En afos recientes, la energia limpia y renovable ha tomado mayor importancia
debido a que los combustibles fosiles estan causando el calentamiento global de la tierra y
teniendo efectos devastadores en el medio ambiente. ElI grafeno ha demostrado un

potencial atractivo en la aplicacion de transformacion y almacenamiento de energia debido
2
a su enorme area de superficie tedrica igual a 2630 m?, espectacular conduccion eléctrica 'y

térmica y estabilidad quimica elevada.

El grafeno se esté estudiado en profundidad en la aplicacién de baterias ion-Litio,
es una fuente de potencia renovable y limpia, en elementos portétiles, vehiculos
hibridos/eléctricos y diversos dispositivos de potencia. Como muchos potenciales
materiales para electrodos en una bateria ion—Li, los cuales sufren difusion baja, pobre
transporte de electrones, e incremento de resistencia en altas cantidades de carga/descarga,
se han propuesto electrodos basados en materiales de grafeno en baterias ion—Li como una
de las alternativas mas prometedoras debido a la alta conductividad eléctrica y tipica
estructura 2-D. EI grafeno por si solo puede utilizarse como un anodo de alta capacidad.
Mas importante adn, el grafeno actuando como un agente conductor con nano—estructura
2-D ayuda durante la fabricacion de nuevas estructuras con varios materiales activos y
mejora enormemente su comportamiento electroquimico. Hasta ahora, se han preparado
satisfactoriamente numerosos anodos y catodos basados en grafeno, y su espectacular
comportamiento en carga/descarga muestra su futuro prometedor en la aplicacion de

baterias ion—Li.

Los supercondensadores, también conocidos como condensadores electroquimicos
o0 ultracondensadores, muestran un alto valor de potencia, largo ciclo de vida, bajo coste de
mantenimiento y un enorme rango térmico de funcionamiento. Hay dos tipos principales

de supercondensadores basados en mecanismos de almacenamiento de carga: el
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condensador eléctrico de doble capa (EDLC) y el pseudoconsensador. Los EDLC
almacenan un campo electrostatico mediante una gran area de superficie y una separacion
nanoscopica de carga en el electrodo/electrolito, mientras que los pseudocondensadores
estdn basados en reacciones por Faraday. El grafeno es un material potencial para esta
aplicacion, ofreciendo buena resistencia al 6xido mediante la definicion de una estructura
accesible, ademéas de tener estabilidad a alta temperatura e intrinseca conductividad
eléctrica. Sin embargo, su capacidad especifica aun es baja, la cual se puede mejorar

eligiendo un electrolito mejor o incrementando su area efectiva.

En estos ultimos afios, se han realizado investigaciones en la aplicacion del grafeno
en la transformacion y almacenamiento de energia, demostrando las ventajas del mismo en
términos de comportamiento y coste. Ademas, los materiales de carbon que se emplean en
aplicaciones relacionadas con energia deben reemplazarse por el grafeno en un futuro
cercano. Se espera que el grafeno logre grandes progresos en dispositivos que son parte

esencial de nuestra vida diaria.

2. GENERALIDADES DEL VEHICULO ELECTRICO.
2.1 INTRODUCCION.

Un vehiculo eléctrico es aquel que estd propulsado solamente por un motor
eléctrico y, la energia necesaria se suministra desde una red de potencia. A continuacion,
se desarrollard un sistema de configuracién general de dicho vehiculo. También
expondremos los principales motores que se utilizan en el mercado, asi como algunas de
las caracteristicas de estos vehiculos. Todo ello se describird de manera resumida, ya que,
este apartado tiene como fin dar unas nociones basicas de cémo esta distribuido un
vehiculo eléctrico y cuales son sus principales componentes. Solo profundizaremos en el

apartado de baterias, que se explicara en el punto 3 de este documento.
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2.2 SISTEMA DE CONFIGURACION.

En la Figura 2.1 se muestra la configuracion general de un vehiculo eléctrico (VE),
la cual consta de 3 grandes subsistemas: almacenamiento de energia, propulsion eléctrica y
auxiliar. La propulsion eléctrica consta del controlador electrénico, el transformador de
potencia, el motor eléctrico, la transmision mecéanica y las ruedas. EI almacenamiento de
energia engloba el dispositivo de almacenamiento de energia, la unidad de mantenimiento
de energia y la unidad de carga. El sistema auxiliar estd formado por la unidad de
conduccidn, la unidad de control de temperatura y el suministro auxiliar de potencia. Los
enlaces eléctricos se representan por una flecha gruesa y los enlaces de control por una
flecha delgada. Basado en el control de las entradas desde el freno y el acelerador, el
controlador electronico aporta las sefiales de control correctas al interruptor en “on” u
“off”, y los dispositivos de potencia del transformador funcionan para regular el flujo de
potencia entre el motor eléctrico y la bateria. La unidad de mantenimiento de energia
funciona con el controlador electrénico para regular el frenado regenerativo y la energia
recuperada. También trabaja con la unidad de carga para controlar la carga y monitorizar la
utilizacién de la bateria. La potencia auxiliar suministra la potencia necesaria con
diferentes niveles de tension a todos los sistemas auxiliares del VE, especialmente en el
control de temperatura y la unidad de direccion. La conduccion de las ruedas es otro
sistema clave del control; basando en su posicion angular, la unidad de potencia de

conduccidn puede determinar rapidamente como deberia girar el vehiculo.
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Figura 2.1: Esquema de configuracién de un VE.
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2.2.1 Variaciones de almacenamiento de energia.

La Figura muestra varios sistemas de configuracion de VE debido a diferentes
disposiciones de almacenamiento de energia, donde B es la bateria, C el supercondensador,
F el volante de inercia de velocidad ultrarrapida y P el convertidor de potencia. La figura
(a) muestra una configuracién con solo una bateria, que se adopta ampliamente por los VE
existentes. La bateria debe distribuirse por todo el coche, junto al maletero o distribuida
por el suelo del vehiculo. Esta bateria deberia ser capaz de ofrecer una energia y potencia
especificas para aceptar energia regenerativa durante el frenado.

@
U
m
LH,

- (-

En lugar de usar un disefio con una Unica bateria, también se pueden emplear 2
baterias, donde una de ellas se optimiza para una alta energia especifica y la otra para una
alta potencia especifica. Como muestra la figura (b), esta configuracion no solo duplica los
requisitos en energia y potencia, sino que también permite usar baterias recargables
mecanicamente que no pueden aceptar energia regenerativa durante el frenado o una

pendiente descendente.

Debido a la caracteristica de energia y potencia reducidas, el supercondensador
tiene que trabajar junto con la bateria en los VE. En la figura (c), la bateria se emplea para
tener una energia especifica elevada, mientras que el supercondensador ofrece una

excepcional potencia especifica. Dado que el supercondensador funciona en un nivel de
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tension relativamente bajo, es necesario un convertidor de potencia DC-DC adicional para

interconectar la bateria y el supercondensador.

El volante de inercia de velocidad ultrarrapida es un sistema almacenamiento de
energia emergente que puede ofrecer alta potencia especifica y alta energia receptiva. La
correspondiente configuracion se muestra en la figura (d), donde se selecciona la bateria
para ofrecer alta energia especifica. Debido a esto, el volante de inercia generalmente
funciona con una méaquina AC para convertir la energia electromecanica; también se

necesita un convertidor AC-DC para interconectar la bateria y dicho volante de inercia.

2.2.2 VARIACIONES EN PROPULSION ELECTRICA.

La siguiente figura muestra dos sistemas de configuracion de un VE, donde D es el
engranaje diferencial, G el engranaje fijo, y M el motor eléctrico. La configuracion que se
muestra en (a) es similar a la de los vehiculos existentes, remplazando la caja de cambios
variable con engranajes fijos y eliminando el embrague. A diferencia de los vehiculos
actuales, el VE no necesita implementar marchas variables, asi que reduce
significativamente la complejidad, tamafio, peso y coste de la caja de cambios.
Considerando la configuracion transversal de un vehiculo cotidiano, el sistema del motor
que se muestra en (b) tiene las ventajas de ser mas compacto y tener mayor eficiencia en
comparacion a la configuracion longitudinal. De hecho, la configuracion transversal se

emplea comdnmente en los VE.

S D S C

I
[

El diferencial es un componente estandar en los vehiculos convencionales, por lo
que esta tecnologia se puede implementar también en los VE. Cuando un vehiculo esta
girando en una curva, la rueda exterior necesita recorrer un mayor radio que la rueda

interior. Por lo tanto, el diferencial ajusta la velocidad relativa de las ruedas; si no, las
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ruedas patinarian causando fatiga y desgaste, dificultades de conduccion y minimo agarre
en la carretera. La figura (a) muestra el diferencial mecéanico principal accionado por un
motor eléctrico, donde D puede permitir al eje rodar a diferentes velocidades. Este
diferencial no es solo voluminoso y fuerte, sino que también es complicado. En el VE
también se puede utilizar un diferencial mecénico. Si se pudiera conectar un motor
eléctrico a cada rueda, la velocidad se podria controlar de forma independiente y el
diferencial deberia estar preparado electronicamente cuando ambas difieran. La figura (b)
muestra el principio de diferencial electrénico donde se utilizan dos motores eléctricos.
Esta configuracion puede eliminar totalmente el diferencial mecanico, ya que reduce en
general el tamafio y el peso, ademas de mejorar el control individual y la eficiencia de la
transmision. El uso de un solo motor con un diferencial mecanico o dos motores con
diferencial electronico todavia es una decision controvertida. La eliminacion del
diferencial mecéanico puede reducir, en general, el tamafio y el peso; el diferencial
electronico puede controlar la velocidad de las ruedas, asi como conseguir mejorar su
funcionamiento. Por el contrario, el uso de un motor adicional y un convertidor de potencia
provoca un incremento del coste inicial, mientras que la fiabilidad del controlador

electrénico para dos motores despierta preocupacion por su seguridad.

2.2.3 VARIACIONES DE TRANSMISION EN RUEDA.

Para poder acortar la transmision mecanica desde el motor eléctrico a las ruedas, el
motor eléctrico se puede implementar dentro de una rueda. Esta configuracion se denomina
motor integrado en rueda. La figura (a) muestra la configuracion de dos motores integrados
en rueda donde el engranaje fijo se emplea para reducir la velocidad del motor segun
necesite velocidad la rueda. Para abandonar completamente el engranaje mecanico, la
integracion del motor puede realizarse instalando un motor eléctrico con rotor externo
integrado en la rueda. La figura (b) muestra los dos motores instalados en las ruedas donde
el rotor saliente se monta directamente en la llanta de la rueda. De esta forma, el control de
velocidad del motor eléctrico es equivalente al control de velocidad de la rueda vy, por lo

tanto, a la velocidad del vehiculo.

10
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Si consideramos la configuracion integrada, la méaxima velocidad del motor se
iguala a la velocidad de reduccion maxima del engranaje epicicloidal, el cual se monta
entre el motor y la rueda como se muestra en la figura (a). Normalmente, este motor se
disefia para funcionar con velocidades superiores a 10000 rpm para aportar una densidad
de potencia elevada. Asi que, la relacion correspondiente del engranaje epicicloidal es 10:1
para proveer a la rueda un rango de velocidad desde cero a 1000 rpm. Inevitablemente, el
uso de engranajes mecanicos para reducir la velocidad provoca pérdidas por transmision,

problemas de temperatura y lubricacion regular.

La figura (b) representa el motor con rotor saliente en la configuracion integrada.
Este motor tiene como ventajas su simplicidad y el hecho de que no necesita reductor, ya

que ofrece una gran eficiencia de transmision y no necesita mantenimiento. Sin embargo, a

11
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causa de su inherente requerimiento de baja velocidad de rotacion, normalmente inferior a
1000 rpm, el motor eléctrico adaptado a bajas velocidades sufre la desventaja de

incrementar su tamafio, peso y coste.

2.3 PROPULSION ELECTRICA.

Los motores eléctricos que han sido desarrollados para aplicaciones industriales son
diferentes de los utilizados para la propulsion eléctrica. En esencia, un motor de un VE
necesita ofrecer alta densidad de potencia y par, alta eficiencia por encima de rangos de
potencia elevados y velocidad, buena controlabilidad, alta fiabilidad y no tener coste de

mantenimiento.

2.3.1 MOTORES EXISTENTES EN VEHICULOS ELECTRICOS.

Existen gran cantidad de motores eléctricos que se utilizan en la propulsion,
adaptandose cuatro de ellos a la conduccion del VE: corriente continua (DC), induccion,
reluctancia conmutado (SR), y brushles de imanes permanentes (PM). Cada uno de ellos

tiene una topologia distinta, como podemos ver en las siguientes figuras.
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Figura 2.2: Seccién de los motores DC, Induccion, SR y brushles PM
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MOTOR DC.

Los motores DC se usan ampliamente en los VE. Existen varios tipos de motores

DC: shunt, serie, imanes permanentes, excitacion independiente y compound.

Todos los motores DC sufren un problema debido al uso de conmutadores y
escobillas. Los conmutadores causan un par de rizado y limita la velocidad del motor,
mientras que las escobillas son responsables de la friccion y interferencias de radio
frecuencia. Ademas, se requiere un mantenimiento periédico de los conmutadores y las
escobillas, lo que hace de ello su mayor desventaja. La mayor ventaja es su simplicidad y
control de velocidad. Sin embargo, a causa de su baja eficiencia y necesidad de

mantenimiento, los motores DC no son de gran atractivo para los VE modernos.

Field circunt
Armature circuit
Carbon brush
Commutator

Shaft

Figura 2.3: Construccion de un motor DC

MOTOR DE INDUCCION.

En la actualidad, los motores de induccién son los mas desarrollados en cuanto a
tecnologia se refiere. Hay dos tipos de motor de induccion: rotor bobinado y rotor en jaula.
Debido al alto coste, necesidad de mantenimiento y falta de solidez, el motor de rotor
bobinado es menos atractivo que el de rotor en jaula equivalente. Actualmente, el motor de
induccion de rotor en jaula se denomina motor de induccion teniendo las ventajas de bajo

coste y robustez.

El control de velocidad de un motor de induccién es considerablemente mas
complicado que el de un motor DC, debido a que su modelo dinamico no es lineal con el

acoplamiento entre los ejes directo y en cuadratura. Se necesitan sistemas de control

13
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basados en la variabilidad de tension y de frecuencia y la orientacién del campo (control
vectorial). El control mediante tension—frecuencia no es conveniente en el VE. El control
por vectores posibilita que un motor de induccion pueda ser controlado como un motor DC
con excitacion independiente. El par se puede controlar de forma efectiva para ofrecer una
respuesta transitoria rapida. Con la ayuda de microcontroladores de bajo coste, se ha
adoptado el control basado en vectores en el VE moderno.

Frame

Stator

Winding

Fan blade

Rotor

Bearing

Shaft

Figura 2.4 : Construccion de un motor de induccion.

MOTOR RELUCTANCIA CONMUTADA (SR).

Los motores SR tienen gran potencial en el VE. Ofrecen las ventajas de una
construccién simple, bajo coste de fabricacion y una caracteristica pendiente par—
velocidad. La principal operacion de los motores SR se basa en la regla de “minima
reluctancia”. La direccion del par es independiente de la polaridad de la corriente de fase.
Sin embargo, el par se puede generar solo en la mitad de un polo del rotor, creando ondas
de gran par. También, debido a su fuerte saturacion de polo y al efecto ondulatorio de

polos y huecos, normalmente presenta problemas de ruido acustico.

Los motores SR tienen dos modos de funcionamiento. Cuando la velocidad estéa por
debajo de la velocidad base, la corriente se puede limitar mediante “choping” (control de
corriente). En este tipo de control, el par y la constante de par caracteristica se pueden
controlar cambiando los limites de corriente. En velocidades altas, el pico de corriente esta
limitado por la fuerza electromotriz de la fase. La correspondiente caracteristica se controla

por conmutacion instantnea de fases en la posicion del rotor (control de posicion angular).
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Stator

Winding

Rotor

Shaft

Figura 2.5: Construccion de un motor SR.

MOTOR BRUSHLESS DE IMANES PERMANENTES (PM).

Los motores PM son atractivos para el VE. EI campo magnético se excita por alta
energia, el peso y volumen pueden reducirse significativamente, destacando su alto par y
densidad de potencia. Debido a la ausencia de pérdidas en el cobre del rotor, su eficiencia
es intrinsecamente alta. Ya que las pérdidas por calor principalmente se presentan en el
estator, puede disiparse facilmente en el entorno. Sin embargo, el motor PM tiene como

inconveniente el alto coste del material y el flujo incontrolable de los imanes permanentes.

Basandonos en la forma de onda de alimentacion hasta los terminales del motor, los
motores PM se pude dividir en: PM AC (BLAC) y PM DC (BLDC). ElI motor BLAC se
alimenta mediante una corriente sinusoidal alterna, mientras que el BLDC se alimenta
mediante corriente alterna rectangular. Actualmente, el motor BLAC normalmente se
denomina motor sincrono PM. Ya que la interaccion entre el campo trapezoidal y la
corriente rectangular produce un mayor par que el producido por una alimentacion y
corriente sinusoidal, el BLDC posee mayor par y densidad de potencia que el PM sincrono.
Mientras tanto, el BLDC tiene una pulsacién de par significativa, mientras que el PM

sincrono produce un par instantaneo constante.

El control del motor PM sincrono, que funciona con corriente sinusoidal y flujo

sinusoidal, es similar al de un motor de induccion. En el motor BLDC, la forma de la onda
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no es sinusoidal y se transforma en unos ejes. En ausencia de estos ejes de transformacion,

la operacion de control se basa en la conduccion del angulo.

Frame

Stator
Winding

Figura 2.6: Construccion de un motor brushles.

2.3.2 COMPARACION ENTRE LOS MOTORES DESCRITOS.

Para evaluar los motores mencionados anteriormente del VE, se ha realizado una
comparacion en términos de su densidad de potencia, eficiencia, control, fiabilidad,
madurez, coste, ruido, y mantenimiento requerido. Tal y como vemos en la Tabla 2.1, el
problema del motor DC es la necesidad de un mantenimiento periddico, mientras que la
desventaja del SR es el ruido acustico; por otra parte en cuanto a ventajas, el motor de
induccion tiene un menor coste y el motor PM tiene una alta densidad de potencia y
eficiencia. Esta evaluacion indica que el motor DC es el menos conveniente, mientras que

el motor de induccion y el brushles son los més atractivos.

Tabla 2.1: Evaluacion de motores existentes en VE.

DC | Induccion | SR | PM Sincrono | PM BLDC
Densidad de Potencia | 2 3 3.5 4.5 5
Eficiencia 2 3 3.5 4.5 5
Capacidad de control | 5 4 3 4 5
Fiabilidad 3 5 5 4 4
Desarrollo 5 5 4 5 4
Nivel de coste 4 5 4 3 3
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Nivel de ruido 3 5 2 5 5
Mantenimiento 1 5 5 5 5
Total 25 35 30 35 35

Nota: Sistema gradual de puntos, donde 1 es el peor resultado y 5 el mejor.

La Tabla 2.2 sintetiza la aplicacion de estos motores en VE existentes. Para el
motor DC, la aplicacién estd obsoleta o limitada para versiones que aspiran a la
simplicidad. Es raro encontrarse motores SR. Normalmente, la aplicacion de motores de
induccion y motores PM sincronos esta igualada y compartida en el mercado de VE. Con
el incremento de la preocupacion por la proteccion del medioambiente y de ahi la demanda
de alta eficiencia energética, se anticipa que los motores de induccion serdn desbancados
por los motores BLDC. Por ultimo, para saber en qué rango de potencias trabajan estos
motores, los extremos de utilizacion son desde 13 kW a 225 kW, dependiendo del peso del

vehiculo y su uso, mientras que lo normal es 47-80 kW.

Tabla 2.2: Aplicacion de motores.

Tipos de Motor Modelos de coche
DC Fiat Panda Elettra, Citroén Berlingo Eléctrico, Reva G-Wiz DC
SR Chloride Lucas
Induccion GM EV1, BMW Mini E, Tesla Roadster, Reva G-Wiz i
PM Sincrono | Nissan Leaf, Mitsubishi i-MiEV, Ford Focus Electric, Citroén C-Zero
PM BLDC Smart Fortwo ED

2.4 INDICADORES DEL ESTADO DE CARGA (SOC)

Al igual que el nivel de combustible de gasolina en los vehiculos convencionales, el
SOC funciona para proveer al conductor del VE de la informacién exacta de cuanta energia
dispone. De esta forma, el conductor puede planificar el futuro alcance de su viaje antes de
recargar. Entre los tres sistemas de almacenamiento de energia en el VE, los indicadores
SOC para los supercondensadores y los volantes de inercia de velocidad ultrarrapida son

simples. Concretamente, la medida de la tension de un condensador puede deducirse
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directamente a partir de E = %CV2 donde C es su capacidad, mientras que la medida del

volante de inercia se puede deducir directamente usando E =%]w2 donde J es su

momento de inercia. Sin embargo, la determinacion del SOC de la bateria es mucho mas

complicada.

Teoricamente, el SOC de las baterias se determina mediante la relacion (C;/C,) -
100% donde Cr y C: son la capacidad residual y total, respectivamente. En general, Ct no
esta solo significativamente afectada por la descarga de bateria, sino que también influye la
temperatura y el envejecimiento. A veces, C; se determina mediante la ecuacion de Peukert
Cti = KI(1-n) donde I es la corriente de descarga, K y n son constantes empiricas. Aunque
se han desarrollado muchos métodos para medir Cy, la Unica aplicacion préactica en el VE
radica en los Wh que se han gastado o recuperado en la bateria. Este método aporta una
precision razonable para estimaciones a corto plazo de la bateria; sin embargo, sufre por la
acumulacion de errores en un periodo de tiempo de estimacion largo. Por otro lado, las
medidas de circuitos abiertos pueden reflejar directamente el SOC de algunos tipos de
baterias como las Pb-acido y Li-ion. La principal desventaja de este método es el hecho de
que los circuitos abiertos necesitan un extenso periodo de estabilizacion después de cargar
y descargar. EI método de capacidad Wh tiene el mérito de tener suficiente precision en
cortos periodos de tiempo, mientras que el circuito abierto tiene el mérito de alta precision

después de la estabilizacion; es preferible una combinacion de ambos.

Recientemente, se han desarrollado algunos métodos de estimacion para determinar
directamente la capacidad de bateria disponible, mas que el SOC, para el VE. Este tipo de
método puede estimar la capacidad disponible de diferentes tipos de baterias, incluyendo
Pb-&cido, Ni-MH y Li-ion, usando redes neuronales y funciones Idgicas donde se tienen en
cuenta la descarga de intensidad variable, la temperatura y las influencias del

envejecimiento.
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3. BATERIAS.
3.1. APLICACIONES DEL GRAFENO EN LI-ION.

La bateria Li-ion, que fue comercializada por primera vez por Sony en 1991, se
utiliza ampliamente en muchos aspectos de nuestra vida. Debido a su relativa alta densidad
de energia, largos ciclo de vida, y buena seguridad, el area de aplicacion de las baterias Li-
ion se ha expandido rapidamente en pocos afios, oscilando desde pequefios equipos
electronicos portéatiles a vehiculos eléctricos y grandes equipos de almacenamiento. Para
satisfacer la creciente demanda, distintas técnicas avanzadas aumentan continuamente el
rendimiento de las baterias Li-ion. Sin embargo, con los valores actuales de rendimiento
practico, energia de densidad, densidad de potencia, y ciclos de vida, sera dificil satisfacer
la demanda de aplicaciones de baterias Li-ion en grandes sistemas de almacenamiento,
especialmente en coches eléctricos. Por lo tanto, se esté realizando un gran esfuerzo para

mejorar el rendimiento de las baterias Li-ion.

El material de los electrodos son los mayores componentes que dominan, en gran
medida, el rendimiento de las baterias Li-ion. Todos los grandes saltos en el desarrollo de
las baterias Li-ion estan acompafiados por una revolucion en el material de los electrodos.
Consecuentemente, se ha puesto mucha atencion en investigar y desarrollar para mejorar
los materiales de los electrodos y con ello aumentar el rendimiento de las baterias. Los
materiales de electrodos con alta capacidad, mejor indice potencial, mejor ciclo de

estabilidad, y mayor seguridad son las metas que estan persiguiendo.

De acuerdo a los principales trabajos de las baterias Li-ion, durante el proceso de
descarga, dentro de Li-ion el material de los &nodos se extrae hasta el electrolito, y los
iones de Li en el electrolito se insertan simultaneamente hasta el material del catodo, que
se acompafia por el traslado de electrones dentro del material del electrodo, generando
energia eléctrica en el circuito externo. Por lo tanto, la actuacion de las baterias Li-ion
estan afectadas por los indices de iones de Li y los electrones en el electrodo. Sin embargo,
el material del electrodo tiene su propio coeficiente de difusion Li-ion y conductividad
eléctrica; estos dos pardmetros son relativamente bajos para los materiales mas activos.
Como resultado, normalmente es necesario modificar los materiales de los electrodos o

ajustar su morfologia o micro estructura, o hibridar con una segunda fase, para conseguir
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rdpidamente y combinar la difusion del Litio y el indice de transporte de electrones. Por lo
tanto, la modificacion de los materiales de los electrodos para cumplir una actuacion

electroquimica mejor, es también un tema de investigacion en el area de las baterias Li-ion.

El desarrollo de los nuevos materiales de electrodos o modificacion de los
existentes estan relacionados con la innovacion del material. La aparicion del grafeno ha
atraido la atencion de los cientificos que han experimentado con baterias Li-ion. En los
ultimos afios, las investigaciones han demostrado atraer aplicaciones potenciales del
grafeno en Li-ion baterias, principalmente debido a su alta conductividad eléctrica, enorme
area de superficie, y estructura 2-D unica. Desde 2008, los anodos y electrodos de grafeno

han sido declarados como materiales con excelentes actuaciones electroquimicas.

3.2. APLICACIONES DE GRAFENO EN NUEVOS CONCEPTOS DE BATERIA.
3.2.1 INTRODUCCION

En las Gltimas dos décadas, se han alcanzado progresos geniales considerando la
aplicacion de baterias Li-ion en varias areas. Estas dominan los sistemas de
almacenamiento de energia electroquimicos usados en los dispositivos electronicos
portatiles y han mostrado su potencial en la aplicacién en vehiculos eléctricos y
almacenamiento estacionario de energia. Sin embargo, el desarrollo de baterias Li-ion para
grandes escalas de almacenamiento, especialmente en coches eléctricos, ha encontrado un
gran obstaculo, que es su relativa baja densidad de energia. Aunque el desarrollo de
mejores materiales en electrodos y la mejoria de procesos de fabricacion han mejorado
continuamente la densidad de energia de Li-ion, su corriente es inferior a 200 W - h -
kg™, y una limitacion teérica de 300 W - h - kg1, la cual es inferior a la densidad de
energia de combustibles fosiles tradicionales. Esto significa que las baterias Li-ion pueden
solo abastecer coches eléctricos por una pequefia cantidad de kilémetros después de una
carga completa. Por lo tanto, es urgente desarrollar nuevos almacenamientos de energia

con densidades de energia mucho mas altos que las baterias Li-ion.

Entre varias técnicas nuevas de almacenamiento de energia, las baterias litio-azufre

y litio-aire son las mas atractivas. Debido al diferente mecanismo electroquimico de
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almacenar energia, las baterias Li-S y Li-aire han mejorado significativamente la densidad
de energia en comparacion a baterias Li-ion. La densidad de energia teorica de las baterias
Li-S basada en la masa total del &nodo y el catodo se estima que sea iguala a 2.600 W - h -
kg~1, y el valor correspondiente para baterias Li-aire supera los 10.000 W - h - kg~?.
Como resultado, estas dos nuevas baterias de Li estan tomando protagonismo como
substitutas de las baterias Li-ion en futuras aplicaciones limpias y sostenibles de

almacenamiento de energia.

En comparacion con las baterias comerciales de Li-ion, las baterias Li-S y Li-aire
todavia no estan listas para aplicaciones practicas. Se han llevado a cabo muchas
investigaciones en estos afios para mejorar su actuacion electroguimica, su capacidad y sus
ciclos de estabilidad. Los materiales de los electrodos, especialmente los catodos de azufre
y aire, han llegado a ser el principal objeto de estudio. Recientemente, ha atraido mucha
atencion la aplicacion del grafeno en el disefio y sintesis de electrodos para baterias Li-S y
Li-aire. De esta forma, se han conseguido mejoras efectivas en la carga y descarga de las

baterias Li-S y Li-aire después de la llegada del grafeno.

3.2.2 APLICACION DEL GRAFENO EN BATERIAS LI-S.
3.2.2.1 INTRODUCCION.

La bateria Li-S, que posee una densidad de energia mucho mas alta que una bateria
Li-ion, ha llamado la atencién en el mundo entero en estos afios. En una configuracion
tipica de bateria Li-S, S y Li se aplican en el catodo y el &nodo, respectivamente, y la
bateria funciona con electrolitos organicos. La pareja Li-S puede producir una capacidad
tedrica especifica de 1675 mA - h- g~! y una energia especifica tedrica de 2600 W - h -
kg~'basado en la completa reaccion del Li con S para formar Li,S. Adicionalmente, S es
abundante en varios minerales, es barato, y es ecoldgico. Sin embargo, la bateria Li-S no
ha llegado a comercializarse en masa porgue todavia existen algunos problemas quimicos
en la pila. En primer lugar, S y sus productos reducidos estan protegidos, causando una
pobre actividad electroquimica. En segundo lugar, los polisulfatos intermedios generados
durante los ciclos de carga/descarga son solubles en el electrolito, causando una rapida
pérdida de capacidad. En tercer lugar, la interrelacion Li/electrolito no se controla
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correctamente, dando como resultado insuficientes ciclos de estabilidad. Por consiguiente,
es necesaria la modificacion de un catodo de S para vencer sus intrinsecas deficiencias. En
primer lugar, se necesita afiadir un conductor eléctrico para mejorar la conductividad del S.
Mientras tanto, el tamafio del S deberia minimizarse para cortar la difusion de iones de Li y
el electrolito, y también reducir el volumen de expansion del S. Ademas, la superficie de
proteccion del S estd recomendada para inhabilitar la disolucion de polisultafos. Para la
modificacion del S se emplean derivados del carbon, que tienen alta conductividad, y
variables estructuras y morfologias. Recientemente, el grafeno, como nuevo miembro de
derivados del carbdn, estd empezando a jugar un importante papel en la aplicacion de
almacenamiento de energia debido a su elevada conductividad eléctrica, gran superficie de
area, y nano estructura flexible en 2-D. Estas caracteristicas también dotan al grafeno con

gran potencial en la modificacion del catodo S para las baterias Li-S.

3.2.2.2 PROGRESOS DE LA APLICACION DE GRAFENO EN BATERIAS LI-S.

El primer estudio con materiales grafeno/S para baterias Li-S fue publicado en 2011
por Wang y su equipo. Su experimento fue bastante simple. Primero se mezcl6 una
nanocapa de grafeno con azufre en una relacion de peso 1/1.5. Luego, se calentd la mezcla
a 200 °C para permitir la infiltracién de S en las capas de grafeno. Finalmente, calentaron
la mezcla a 300°C dando una capa de S en laminas de grafeno. El resultado fue una
distribucion homogénea de S y C en el compuesto; de manera que el azufre se cubrio
irregularmente en laminas de grafeno. Ademas, el porcentaje de peso del azufre fue
bastante bajo (22%) en el compuesto grafeno/S. La capacidad de descarga inicial del
compuesto basado en la masa de azufre en una densidad de corriente de 50 mA - h - g~1
fue medida para ser 1611 mA - h - g~1, que es un 96% del valor tedrico y fue mas alto que
en azufre puro (1100 mA - h - g~1), sugiriendo una alta utilizacion de S por modificacion
con grafeno. Sin embargo, el ciclo de estabilidad en el compuesto no se mejoré mucho. La
capacidad de descarga disminuy6 rapidamente a menos de 600 mA - h - g~ después de 40
ciclos, probablemente debido al hecho de que el S no se anclo firmemente en las laminas

de grafeno y se expuso directamente en los electrolitos.
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Sulfur :‘ i'

Figura 3.1: Modelo de estructura, imagen SEM, y ciclo de actuacion de un catodo con S envuelto en grafeno.
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Mas tarde, el compuesto grafeno/S con una nueva estructura y mejorado el
comportamiento electroquimico fue publicado por el equipo de investigacion de Cui y Dai.
La idea principal de su investigacion fue envolver particulas de S en ldminas de grafeno
para ocupar el volumen de expansion de S durante los ciclos de carga/descarga, atrapar
polisulfatos intermedios solubles, ademas de mejorar la conductividad eléctrica del S.
Como ilustra la figura 3.2, particulas de S fueron sintetizadas por la reaccion de trisulfato
de sodio con HCI en la solucion acuosa en presencia de un surfactante (Triton X-100). El
surfactante podria controlar el crecimiento de las particulas de azufre para limitar su
tamafo. Luego, las particulas de S preparadas se mezclaron con éxido de grafeno (GO)
ligeramente oxidado cargado con nano particulas de carbdn negro para producir el décimo
ciclo al cien. Por comparacion, también se midi6 la actuacion de las particulas de S
cubiertas de surfactante sin lamina de grafeno. Su capacidad descendio drasticamente
desde 700 mA-h-g~! hasta 330 mA-h-g~! en 20 ciclos. En otro experimento de
control, particulas de S mezcladas con laminas de grafeno pero sin recubrimiento de
surfactante también mostraron pobres ciclos de estabilidad. Estos resultados claramente
indicaron que grafeno y surfactante PEG jugaba un importante papel en mejorar los ciclos
de vida del S. El surfactante podria servir como amortiguador para acomodar el cambio de
volumen del S durante el ciclado. Mientras tanto, cadenas de PEG estaban también
disponibles para capturar polisulfatos. La capa de grafeno podria méas a fondo inmovilizar
el S, y las laminas cubiertas de carbono negro permiten conductividad eléctrica a las
particulas de S. Consecuentemente, el material compuesto S/grafeno mostré excelente

comportamiento electroquimico.
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Figura 3.2: Muestra representativa de GO inmovilizando S. Los grupos hidroxyl mejoran el amarre de S en
los atomos de C. Las esferas amairillas, rojas y blancas, representan atomos de S, O, y H, respectivamente,
mientras que los otros son atomos de C.

Unos pocos meses mas tarde, Ji et al. propuso otra gran mejora del compuesto
S/grafeno con diferente micro estructura. En su trabajo, formaron fuertes enlaces entre S y
GO, que ayudaron a inmovilizar firmemente el S en capas de grafeno, subiendo de forma
espectacular los ciclos de estabilidad. Como muestra la figura 3.2, el epoxy junto a grupos
de hydroxyl podrian mejorar el amarre de S al enlace C-C debido a las ondas inducidas por
estos grupos funcionales. Medidas electroquimicas del nano compuesto S/GO mostraron
que en un indice de 0.02 C podria entregar una descarga inicial alta de 1320 mA - h - g~1
(basado en la masa de S). Una capacidad reversible de 1247 mA - h - g~ (correspondiente
a un indice de retencién de 94.5%) podria también retenerse en el segundo ciclo. Despues,
la pila fue ciclada en 0.1C. La capacidad reversible permanecié en 1000mA -h-g~lenel
primer ciclo y disminuydé a 950 mA - h- g~ en el segundo ciclo. En los siguientes 50
ciclos no decay6 la capacidad, mostrando un espectacular ciclo de estabilidad del
compuesto S/GO. La buena reversiblidad y estabilidad del nano compuesto podria
atribuirse a la primera interaccion fuerte entre S y GO. Los grupos funcionales en GO
podrian formar fuertes enlaces quimicos con S, que inmovilizan de forma efectiva el S'y
previenen la disolucion de polisulfitos. Mientras tanto, el intimo contacto entre los dos

componentes fue favorable para una buena accesibilidad de electrones y Li-ion.

Aunque el grafeno se emplea sobre todo en la modificacion del catodo de S para
mejorar el comportamiento electroquimico, varios grupos de investigadores han intentado
explorar otras funciones del grafeno en baterias Li-S. Wang y sus comparieros publicaron
la aplicacion de laminas de grafeno como una inter-capa inhibidora y transportadora. En
contraste a otras investigaciones en que el grafeno fue incorporado con S para formar un
catodo compuesto, en esta prueba, una capa independiente de grafeno que fue puesta entre
el catodo de S y el separador se uso para inhibir la difusion de polisulfatos disueltos en el
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anodo. La lamina de grafeno podria prepararse facilmente por filtracion en vacio de GO
suspendido y posteriormente una reduccion caliente. Sin embargo, las laminas de grafeno
se amontonaban firmemente en la pelicula, lo que dificult6 el paso y difusion de electrolito.
Luego, los autores afiadieron nanoparticulas de carbon negro en las peliculas de grafeno
para agrandar los huevos entre laminas de grafeno y generar mas canales para la
imprecacion de electrolitos y poli sulfatos. Con un indice de peso de grafeno/carbon negro
igual a 2/1, la pila que usaba esta inter capa mostro un excelente ciclo de estabilidad.
Mostré una capacidad inicial de 1260 mA-h-g~! y se mantuvo en 894 mA-h-g~?!
después de 100 ciclos, correspondiente a una retencion de capacidad de 70%. Un mapeado
elemental mostré una distribucién homogénea de S en la pelicula, implicando la captura de
polisulfatos de la pelicula durante el ciclado. El FTIR revelé que los enlaces C-O y C=0
desaparecian mientras los enlaces S-Sy €032 emergian durante el ciclado. Los anteriores
resultados demostraron que la pelicula de grafeno fue efectiva para capturar e inmovilizar
polisulfatos por sus grupos funcionales de oxigeno, que podria utilizarse como un

transportador-inhibidor para mejorar el ciclo de estabilidad de las baterias Li-S.

3.2.3 APLICACION DEL GRAFENO EN BATERIAS LI-AIR.
3.2.3.1 INTRODUCCION.

La bateria Li-aire es otro tipo de sistema de almacenamiento de alta densidad de
energia. El metal Li se utiliza como &nodo en las baterias Li-aire. En la descarga, el Li se
oxida para generar Li* hasta el electrolito, y en la carga ocurre el proceso reversible. El
catodo de la bateria Li-aire normalmente adopta materiales porosos y conductores, y el
aire, 0 mas especificamente, oxigeno, se emplea como combustible para generar energia
eléctrica en los materiales porosos. Esta reaccion de reduccién catalitica depende
fuertemente de las propiedades del electrolito. Cuando se emplea un electrolito apropiado
no acuoso, el 0, se reduce para formar 052, que posteriormente combina con Li* en el
electrolito desde el anodo de Li para formar Li,0, como producto de la descarga. El Li, 0,
se descompone en la carga. Si se usa un electrolito acuoso, se forma OH" en lugar de 0,2,
dando como resultado LiOH como producto de la descarga. Luego, el LiOH se oxida en la

carga. Debido a la diferencia significativa de la reaccion electroquimica y la descarga

25



ESTUDIO ENERGETICO DE LAS BATERIAS DE GRAFENO EN VEHICULOS ELECTRICOS ~ INGENIERIA ELECTRICA

producida entre electrolitos no acuosos y acuosos, las baterias Li-aire normalmente se
dividen en las categorias de baterias Li-aire no acuosas y acuosas. Como el oxigeno es
inagotable en el aire, la capacidad de una pila Li-aire teéricamente solo depende de la masa
de Li que se usa en el anodo. Por lo tanto, las baterias Li tienen una densidad de energia
ultra alta de mas de 10.000 W - h - kg~1. La actuacion practica, incluyendo capacidad y
reversibilidad de una pila Li-aire, estd afectada por la actividad catalitica de la reduccion
de oxigeno y regeneracion en el catodo no material independientemente del tipo de
electrolito que se utilice. Por lo tanto, el disefio y preparacion de una alta actuacion del
catodo ha llegado a ser el mayor tema de investigacion de las baterias Li-aire. Los
materiales de carbdn poroso se han empleado extensamente como el catalizador en el
catodo. Como un nuevo tipo de material de carbon, el grafeno ha mostrado excelentes
ventajas en comparacion con los tradicionales materiales de carbdn en mejorar la actividad

catalitica en el catodo.

3.2.3.2 BATERIAS LI-AIRE ACUOSAS.

Como su nombre implica, las baterias acuosas Li-aire usan electrolitos acuosos en
lugar de disolventes organicos, aplicados en baterias Li-aire no acuosas. A causa de esta
diferencia, el mecanismo de la reaccién de reduccién de oxigeno es diferente entre baterias
Li-aire acuosas y no acuosas. La descarga producida en una bateria Li-aire acuosa es
normalmente LIOH, méas que Li,0, en una no acuosa. Como el Li es sensible al agua, es
necesario un separador que obstruye la difusion de agua mientras mantiene la alta
conductividad del Li-ion. Una pelicula de cristal Li conductor es aplica normalmente como
separador. Haoshen Zhou, desde el Instituto nacional de Ciencia y Tecnologia Industrial
Avanzada en Jap6n, ha hecho importantes contribuciones a las baterias Li-aire.
Recientemente, Wang y Zhou propusieron un sistema hibrido combinando electrolito no
acuoso en el anodo de Li y electrolito acuoso en el electrodo de aire. Méas adelante,
aplicaron grafeno en el electrodo de aire de esta bateria hibrida Li-aire para obtener mejor

comportamiento.

En 2011, Zhou y su grupo de investigacion propusieron usar grafeno como un

electrocatalizador puro de carbdn por primera vez en baterias no acuosas Li-aire. La
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estructura de las baterias se muestra en Figura 3.3. se prepar0 el grafeno por reduccion
quimica de GO, y tuvo una superficie especifica de area de 342.6 m? - g~1. La base de
grafeno catalizadora mostré una descarga inicial de tension de 3.0 V en una densidad de
corriente de 0.5 mA-cm™2, que fue solo ligeramente méas baja que el valor de un
electrocatalizador convencional basado en Pt (3.05 V), mostrando excelente actividad
electrocatalitica. También se midi6 la actuacion de ciclado de la pila. La diferencia de
tension entre las curvas de carga y descarga en el primer ciclo del electrodo de aire basado
en grafeno fue 0.56 V, que fue relativamente bajo para las baterias Li-aire. Sin embargo, la
diferencia se increment6 gradualmente a 1.2 V después de 50 ciclos. Probablemente, la
creciente diferencia de tension se debio a la corrosion del grafeno promovido por vacantes
y defectos en las ldminas de grafeno reducido quimicamente. También, se not6 que la
diferencia de tension entre el primer y el 50 ciclo fue 2 veces mas alta que el
correspondiente al valor de descarga de tensién, indicando que la corrosion fue mas severa
en el proceso de carga, probablemente, como resultado de la oxidacion del grafeno por
atomos de oxigeno realizados en el proceso de carga. La estabilidad del ciclado de la pila
podria mejorarse de forma efectiva con un tratamiento de calentamiento de las laminas de

grafeno.

Air

Graphene nanosheets
electrode

Organic electrolyte Aqueous electrolyte

Figura 3.3: Estructura de una bateria Li-air acuosa.
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Zhou y comparieros de trabajo propusieron un nuevo electrodo mediante un simple
l&piz en el electrolito denominado LISICON. En comparacion con las baterias tradicionales
acuosas Li-aire, el electrodo de aire fue un sélido completo sin electrolito liquido. Debido
al abundante grafito en el 1apiz, las trazas en la pelicula de LISICON se formaron con nano
laminas de grafito mecanicamente exfoliado. En una densidad de corriente de 0.1 A - g~ 1,
la pila tuvo una descarga estancada en un rango de tension entre 25 y 2.8 V y una
capacidad de descarga de 950 mA - h - g~ para una tension final de 2.0 V. La pila también
mostré una capacidad constante relativamente durante 15 ciclos. La actuacion

electroquimica de la pila esté todavia por debajo de la demanda para aplicaciones précticas.

3.2.3.3 BATERIAS LI-AIR NO ACUOSAS.

La reaccion de reduccion de oxigeno (ORR) tiene lugar en el catodo de las baterias
no acuosas Li-aire. Para mejorar la energia cinética y la densidad de la bateria, la estructura
porosa del catodo deberia optimizarse para realizar una rapida difusién de oxigeno,
acelerar la reaccidn catalitica y prevenir el excesivo crecimiento de descarga. La aparicion
del grafeno aporta otra opcion en el disefio y sintesis de catodos de carbdn a causa de las

propiedades fisico-quimicas excelentes del grafeno.

La primera publicacion de un electrodo de aire basado en grafeno para baterias Li-
aire no acuosas fue publicado por Li y sus compaferos en 2011. La pila, usando el
electrodo de grafeno, podria alcanzar una capacidad de 8705.9 mA - h- g1, que fue 4-8
veces mas alta que en las pilas que utilizan carbon comercial para el electrodo de aire y fue
la més alta capacidad publicada para un electrodo basado en carbédn. Podria atribuirse

principalmente a la diferente estructura porosa del electrodo de grafeno.

Brevemente después, cientificos del Laboratorio Nacional del Noroeste Pacifico mejoraron
la actuacion de un electrodo de aire basado en grafeno disefiando una estructura porosa
jerarquica usando laminas de grafeno, como muestra la figura 3.4. La estructura porosa
jerérquica se consider6 una estructura ideal para el electrodo de aire. La gran cantidad de
tuneles podrian ayudar de forma efectiva a la répida difusion de oxigeno mientras los
pequefios poros de la cascara aportan regiones trifasicas (solido-liquido-gas) para el ORR.

Cuando la pila Li-aire, que usa el grafeno poroso como electrodo de aire, se tested en 0,
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puro con una presion inicial de 2 atm, la capacidad de descarga podria llegar como mucho
a 15000 mA -h-g~1 con una tensién constante de 2.7 V, correspondiente a una alta
densidad de energia de 39714 W - h- kg~!. Para evaular la actuacién practica, la pila
también se tested en un ambiente con un Oz parcial, presion de 0.21 atm y 20% de
humedad relativa. La pila podria todavia alcanzar una capacidad de descarga de 5000 mA -

h - g~ en una densidad de corriente de 0. mA - g1

Lianode O, cathode

Figura 3.4: Estructura de bateria Li-air no acuosa.

3.3 MODELADO DE UNA BATERIA.

Un modelo comun de una simple bateria se muestra en la figura. Estd compuesta de
una fuente de tension DC ideal con tension en circuito abierto Voc y una resistencia interna
equivalente constante Rint. La tensién en los terminales de la bateria es V. El valor de Vo
se puede medir a circuido abierto y Rint Se puede medir mediante conexion de una carga y
medicion de la tension e intensidad en los terminales. La tension en los terminales V: se

puede obtener como Vi = Voc — IbRint.
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Figura 3.5: Circuito bateria RC

El equilibrio potencial de la bateria, Voc, €s una funcion no lineal del SOC y la

temperatura T dados por Larminie y Lowry:

Vo = Eo + (RT/F)-In(SOC/(1-SOC))

donde E, es el potencial inicial de la bateria, R es la constante ideal, T es la temperatura

absoluta, y F es la constante de Faraday.

..-
|
U
=
.| - .F:—h-+[

Figura 3.6: Circuito con R paraleas.

Esta es una buena manera de predecir la tension de la bateria. Sin embargo, la
tension de circuito abierto no permanece constante. La tension se ve afectada por el
SOC/DOD de la bateria y por la temperatura. La variacion de tensidn en circuito abierto

debido a DOD, para una pila de bateria de plomo &cida, mediante Larminie y Lowry es:

Voc = (2.15 — DOD-(2.15 - 2.0))
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La principal desventaja de este modelo es que no puede capturar la respuesta de
forma dindmica en una bateria. Por ejemplo, si se conecta una carga a la bateria, la tension
en los terminales cambiard inmediatamente a una nueva, un valor mas bajo de acuerdo a
este modelo simplificado. De hecho esto no es verdadero; méas bien llevara algun tiempo

para fijar un nuevo valor.

La resistencia interna de la bateria tiene valores diferentes en carga y descarga. Para
representar los diferentes valores de resistencia bajo condiciones de carga y descarga, el
modelo de circuito se puede modificado como se muestra en la figura. Se puede obtener un

modelo mejorado incorporando resistencia de autodescarga Rp en paralelo con la fuente de

tension Voc.
Ry
A— Ry
- L 3 "\n‘l"'l,""l,_i
- H
R /"
' / Iy
1’ ac ==+ - ¥
| f'_ III\ 1-';

Figura 3.7: Circuito con condensador.

En este modelo, la resistencia interna toma diferentes valores durante la carga y
descarga: R¢ para carga y Rq para descarga. La resistencia interna se usa para modelar todas
las pérdidas de energia dentro de la bateria durante la carga y descarga, incluyendo
pérdidas eléctricas y no eléctricas. Los diodos ideales estan presentes solo para modelar,
seleccionando Rq 0 Rc como resistencia interna basado en la direccion de la corriente. Para

una potencia dada, la corriente de la bateria I, se expresa como:

Voc — ngc —4- R Py
2R

Ib=
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donde: _ chr'.trl.‘:rrﬂ:'{SDC-T} for I, = 0, P
" | Reharee(SOC. T)  for Iy < 0, Py

=2

|;\ I"

La corriente Iy es positiva en el periodo de descarga y negativa en el periodo de

carga.

Estos modelos tienen la deventaja de no ser sensibles a sucesos dindmicos en la
bateria. Para modelar tanto los efectos dindmicos o transitorios en una bateria, se afiade un

condensador en una rama conectada en paralelo, como muestra la figura 6.

El modelo en ADVISOR, dado en la figura 7, se denomina modelo “RC”; toma
potencia como entrada y mantiene la tension de salida dentro del alto y bajo limite de
tension. Este modelo puede predecir la temperatura interna de la bateria con una funcion de
tiempo durante la conduccion y periodos en reposo. En este modelo, el condensador Cp €s
suficientemente grande para mantener la capacidad de la bateria y el condensador mas

pequefio Cc se utiliza para reflejar los cambios dinamicos en la bateria.

R,=f (T, 50C) R, =f(T, SOC)
e Ay

*
(T, 500 T

T Vinin< V1< Vina
~‘ C.=fiT} l

Figura 3.8: Esquema eléctrico bateria RC

= Cy= fiT)
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4. ADVISOR. ;{QUE ES? (PARA QUE SE UTILIZA?

ADVISOR, NREL’s ADvanced Vehlcle SimulatOR, es un conjunto de modelos,
informacidn, y archivos script que se ejecutan y emplean en Matlab y Simulink. Esta
disefiado para andlisis rapidos de comportamiento y eficiencia de vehiculos
convencionales, hibridos y eléctricos. También aporta una estructura de simulacién y
andlisis detallado de componentes definidos por el usuario, un punto de inicio de
informacion verificada y algoritmos desde los cuales se pueden obtener todas las ventajas
de la flexibilidad de modelado de Simulink y el poder analitico de Matlab.

A continuacion, vamos a describir algunas de las caracteristicas principales de
ADVISOR:

e Estimar la eficiencia de combustible en vehiculos que aiin no se han construido.

e Aprender como los vehiculos convencionales, hibridos o eléctricos usan la energia
a través de su transmision.

e Comparar las emisiones relativas de gases producidas en un namero de ciclos.

e Evaluar una estrategia de mantenimiento de energia para un vehiculo hibrido.

e Optimizar los indices de marcha en sus transmisiones para minimizar el consumo

de combustible 0 maximizar su comportamiento, etc.

5. COMO FUNCIONA ADVISOR.

Tenemos dos opciones a la hora de trabajar con ADVISOR, a través de la GUI que
nos ofrece o, mediante llamadas desde la “Command Window” de Matlab. En nuestro caso
utilizaremos la GUI, ya que sera mas ilustrativa y conveniente para el trabajo que vamos a

desarrollar.
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Una vez ejecutamos la GUI de ADVISOR la figura inicial que nos muestra es la

siguiente:

all_menus

=
ADVISOR 2002 Disclaimer

Advanced Vehicle Simulator

Units:
® Metric
® US

Load Results

Figura 5.1: Pantalla principal ADVISOR.

En primer lugar, podemos seleccionar unidades US o Métricas. Pulsando Start
comenzamos a utilizar ADVISOR, el boton “Help” nos conduce a una pagina web local de
ADVISOR, “Exit” nos sacaria de la GUI.

Podemos seleccionar un perfil desplegando el menl que esté justo encima del botén
“Star”. Esta lista de perfiles contiene archivos .mat, que definen los componentes que
apareceran en la figura de entrada. También determinara qué ciclos son ejecutables en la
figura de configuracion. Se suele editar este perfil para conseguir una configuracion de
simulacion més personalizada y adaptada al caso que nos ocupe través de ADVISOR,
ademas de eliminar o afiadir los componentes pertinentes clicando el boton proximo a los
componentes. Se debe afadir, eliminar o crear nuevos perfiles seleccionando “edit list”

desde el menu desplegable en la pantalla de inicio.

34



ESTUDIO ENERGETICO DE LAS BATERIAS DE GRAFENO EN VEHICULOS ELECTRICOS ~ INGENIERIA ELECTRICA

5.1 DEFINICION DE UN VEHICULO.

Pulsamos Start en la pantalla inicio. Entramos en la Figura y nos muestra valores estandar
para un vehiculo especifico.

Vehicle |nput Load File | PARALLEL defaults_in i Auto-Size
Drivetrain Confia | paralie] - se:;m
version) | et
Vehicle - ? ~ | VEH_SMCAR - S8z
FuelConverter fic v | ?lsi v [FC_SW1_ems w| 41 Qo34 § 131
Exhaust Aftertreat v|? v [EX_SI v 1" |
Energy Storage frint v | ?fpb ~ ESS_PB2S vl 25 308 | 2715
] Energy Storage 2 - |2 ~ fess 2 options v
Motor v|2? ~ | MC_AC75 > 75 Jos2 ot
Motor 2 - |2 ~ § motor 2 options
tarte: ? ~ § starter options
Motor Position: pre transmission | Generator ? ~ | gc options v
Transmission [man v | ?|man v |TX 5SPD - 1 14
Component . Plot Selection § ansmission 2 2 ~ Jtrans 2 options
fuel_converter v fc_efficiency i Clutch/Torg. Conv 2 ~ § clutchtorque converte... ~
s 10 T B e e 2 v S¥C m— X J
100 f WheeVAxie Cr v | ?|Cr v WH_SMCAR v 0
‘ Accessory | Co.. v | ?|Const v |ACC_HYBRID hd
80 Acc Electrical ? ~ J acc elec options
g 60 Powertrain Control fpar v | ?iman ~ | PTC_PAR v
%, 40 @ front wheeldrive () rear wheeldrive ) four wheeldrive =
e View Biock Diagram BD_PAR =
20 .
0 i i i " " m u
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 fuel_converter = Edit Var,
Speed (rpm) fc_acc_mass e 32.8056 e —

Figura 5.2: Pantalla inicial.

DRIVETRAIN SELECTION

Desde el mend de tren de rodaje sera posible seleccionar la configuracion de este
(serie, paralelo, etc.) que cambiaré el esquema del vehiculo, situado en el lado izquierdo,
de acuerdo a lo seleccionado. Esto también modificard que componentes estan disponibles

para el tipo de tren de rodaje elegido.

SELECCION DE COMPONENTES

Después de seleccionar la configuracion del tren de rodaje, todos los componentes
del vehiculo pueden ser seleccionados utilizando los menUs emergentes, o clicando en los
componentes del esquema. A la izquierda de los menus de los componentes hay un botén
que permitira afiadir o eliminar componentes seleccionando sus correspondientes archivos
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.m. El archivo .m de un componente especifico puede ser abierto para ser modificado, otra
posibilidad es clicar en el componente del esquema del VE.

EDITAR VARIABLES

Tras seleccionar todos los componentes deseados para el vehiculo, las entradas
variables escalares pueden ser modificadas. Para ello pulsaremos en el boton “Edit Var” de
la lista de variables de la figura. Primero se selecciona las variables a cambiar y despues
haciendo click al boton editar para cambiar su valor. El valor estdndar se muestra para
poder tener una referencia. El botdn “View All” permite ver todas las variables que se han
alterado. Puedes clicar en el boton ayuda para ver una descripcion junto con las unidades
utilizadas para la entrada de variables. Una segunda forma para editar variables es

introduciendo el valor deseado en el recuadro, préximo a la componente.

CARGAR Y GUARDAR CONFIGURACION DEL VEHICULO

Para cargar o guardar una configuracion clicamos en “Load Vehicle” encima de la
figura o clicamos en guardar en el boton de la figura. El archivo serd guardado en formato
“filename_in.m”. Una vez guardado el vehiculo podemos acceder a €l de nuevo pulsando
“Load”.

AUTO-SIZE

El boton auto-size coge el vehiculo seleccionado y ajusta los parametros del
vehiculo hasta encontrar una aceleracién y degradacion final. Los parametros ajustados
son la escala de par convertido en combustible, la escala de par controlado por el motor, el
namero de médulos del sistema de almacenamiento de energia, y la masa del vehiculo. La
escala minima de par es fija hasta que su potencia pico de salida es 45 kW. El nimero de
modulos de bateria estd limitado para ceder una tension maxima nominal de 480V. El
comportamiento estandar objetivo es mantener en menos de un 6% a 55 mph, y obtener

menos de 12 segundos 0-60 mph, 23.4 segundos 0-85 mph, y 5.3 segundos 40-60 mph.

36



ESTUDIO ENERGETICO DE LAS BATERIAS DE GRAFENO EN VEHICULOS ELECTRICOS

5.2 INICIAR UNA SIMULACION

INGENIERIA ELECTRICA

La figura de simulacion nos da varias opciones para testear el vehiculo que ya

hemos definido.

SELECCION TIPO DE CONDUCCION

Si el boton “drive cycle radio” es seleccionado, podemos usar el menu despegable

para seleccionar de una lista varios ciclos de conduccion disponibles. Podemos luego

seleccionar cuantas veces queremos que el ciclo se repita como también si queremos una

correccion SOC. Las condiciones iniciales también pueden ser puestas desde aqui.

e

kdit Unts Condor Uptions Help

_ orvecyce | |cveuoos =
Trip Builder
00 CYC_UDDs : Time Step 1 #of cycles 1
[ 50C Correction | Cycle Fiter
——key on
—speed _
};l — elevation &
= 50 A 05 Iniial Condtions
- ®
s 3 Constant Road Grade
ﬂ mmﬂ (VJ\W\“\M mq m L |
0 ”m ﬂ ﬂ -1 Test Procedure TEST_CITY_HW
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
time (sec) Acceleration Test Accel Options
5 Elevation vs. Time - Gradeabilty Test Grade Options
Description @ Statistics Parametric Study
time: 1369 s
CYC_UDDS distance: 7.45 miles . 175
30 max speed 56.7 mph
avg speed 19.58 mph
9 max acce! 4.84 fUs"2 T
= 20 max decet 4.84 fis*2
= avg accel 1.66 f/s*2 -
S avyg decel 1.9 fis*2 A : -
s 10 idle time: %8s ave Run cp C:\Users\actime
o no. of stops: 17
max up grade 0% Elec. Aux. Loads
0 U Help
0 50 100 avg up grade Jio Load Sim. Setup
Speed (mph — Joo = Back RUN
a (mph) avg dn grade: 0% Optimize cs vars

Figura 5.3: Pantalla de simulacién.
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TRIP BUILDER

Usando esta funcién un ciclo puede ser creado combinando diferentes tipos de
ciclos. Este nuevo ciclo luego puede guardarse en el formato normal y puede ser utilizado

cuando se desee.

AUXILIARY LOADS

Seleccionando este boton emerge una interfaz grafica para seleccionar diferentes

cargas auxiliares y sus tiempos on/off relacionados con el ciclo de conduccién.

SOC CORRECT

Hay dos opciones de correccion SOC: lineal o delta cero. EI SOC lineal ejecuta dos
simulaciones- una que da un cambio positivo en el estado de carga y una que da un cambio
positivo en SOC. El valor corregido de la variable de interés es luego interpolado desde el
cambio cero en SOC de una entrada lineal a los dos puntos. La correccién Zero-Delta
ajusta el inicial SOC hasta que la simulacién se ejecuta produciendo un cambio cero en
SOC +/- con un 0.5% de tolerancia.

CONSTANT ROAD GRADE

Para seleccionar esta casilla se puede simular el ciclo de conduccién usando una

constante de grado de carretera.
INTERACTIVE SIMULATION

Seleccionando esta casilla causa una simulacion interactiva a tiempo real, mientras

activa la simulacion que se esté ejecutando.
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MuLTIPLE CYCLES

Podemos simular el proceso con diferentes ciclos con las mismas condiciones
iniciales usando esta funcion. Se guarda la informacion incluyendo condiciones iniciales y
luego simulando cada uno de los ciclos seleccionados para guardar los resultados. Desde la
figura de resultados podemos acceder a todos los resultados distintos con la ayuda de una

lista de resultados.

TEST PROCEDURE

Si este botdn es seleccionado podemos usar el menu para seleccionar que tipo de

test simular.

ACELERATION TEST

Mediante seleccion de esta casilla, un test de aceleracion sera simulado, ademas del
ciclo elegido. Tiempos de aceleracion, maxima aceleracion, y distancia recorrida en 5
segundos seran mostrados en la figura de resultados. Para ver segundo por segundo los
resultados de un test de aceleracion, seleccionamos CYC_ACCEL desde el mena de ciclo.

GRADEABILITY TEST

Si seleccionamos esta opcidn, un test de degradacion serd simulado, ademas del
ciclo elegido. El grado mostrado en los resultados serd el méaximo valor sostenible en la

entrada mph.

PARAMETRIC STUDY

Para ver el efecto que tienen tres variables en el vehiculo, seleccionamos un estudio
paramétrico. Los valores limites deben ser fijos, como también el nimero de puntos

deseados para esa variable. Un estudio paramétrico simula un set de simulaciones para
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meter la matriz de puntos, tanto que si 3 variables son seleccionadas con 3 puntos cada

una, 27 simulaciones se realizaran.

LoAD SiM SETUP

Una simulacién guardada anteriormente puede ser cargada de nuevo usando el

boton “Load Sim Setup”.

SAVE

Guarda la configuracion de simulacién.

RUN

Realiza la simulacion clicando en “Run” y espera a que aparezca la figura de

resultados.

5.3 MIRAR EN LOS RESULTADOS.

FIGURA DE RESULTADOS

La figura de resultados representa algunos resumenes de resultados (combustible
gastado, emisiones, distancia total, etc.) y permite al usuario dibujar 4 series de dibujos
seleccionando una variable desde el menu. Si la aceleracion y la degradacion fueron
seleccionadas en la configuracion de simulacién, los resultados correspondientes también

seran mostrados.
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Figura 5.4: Pantalla de resultados.

Clicando en el boton de “Energy Use Figure”, una nueva figura se abre mostrando
y g gu

como la energia fue transferida durante la simulacion. El boton “Output Check Plots” nos

genera todas las graficas que muestran el comportamiento del vehiculo. EI boton “Replay”

vuelve a realizar la simulacion, esta opcion esta disponible para multiples ciclos o test por

métodos.

Fuel
Fuel Converter

Hyd. Torgue Converter

Torque Coupling

Energy Storage

Final Drive

Braking
Aux Loads

POWER MODE REGEN MODE
n Out Loss [ n out Loss E.
O 2
n2m 4888 1733 022 L
4888 am 0 098 ] 0
5203 5203 0 1 1022 1022 0 1
580 2439 % 087
1955
110 804 1006 038 on 513 ase
6203 4862 341 083 1022 B4 092
4862 4962 0 1 1106 0 1
4882 s Ll 0.83 2026 2 0.09
"
955 o 955 ]
1086
1429
“Overal System
Efficiency
0.103
“Overal ensrgy efficincy i calculated a5
(3e10 + roling)i(fuel n - £35 storage)
Loss Pt (Power Mode) | Loss Pot (Regen Mode) | ﬂ

Figura 5.5: Pantalla calculo de eficiencia.
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El combustible usado en la simulacion y los puntos de operacion de el convertidor
de combustible pueden ser vistos como una funcion de velocidad y par, clicando en el

ment “tools” y seleccionando “ FC operation”.

2d

Plot Options 3-d

0.9} 1 contour

08¢ E

Fuel Used per bin

0Tr p )
No. of Op. Pts. bin

06} 1 Speed and Torgue Bin Definition
05k | Spd Min
. | Trg Min
SD{! Bin
03f b Trg B.in Size
02t 4 Summary

total no. of op. pts

total grams of fuel

Help

Figura 5.6: Pantalla FC Operation.

PARAMETRIC RESULTS FIGURE

La figura de resultados paramétricos se dibuja como una funcién de las variables
elegidas. Para 2 o 3 variables estudiadas, el botdn “Rotate” permite ver la grafica desde
varios puntos de vista. Para estudios de 3 variables, puedes dibujar algun corte de los

resultados.
TRACE MISS ANALYSIS

Cuando un vehiculo simulado se desvia del ciclo de conduccion seleccionado, el

trace_miss_analysis es llamado automaticamente para actuar. Informacién incluida:

e EIl promedio de diferencia absoluta entre la velocidad requerida y la
velocidad conseguida.

e El porcentaje de tiempo simulado con trazo erréneo mayor que 2 mph.

e El mayor porcentaje de diferencia basado en la maxima velocidad de ciclo.

e La mayor diferencia de porcentaje basado sobre la velocidad local de ciclo.

e La mayor diferencia absoluta.
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6 SIMULACION
6.1 PARTES PRINCIPALES.

Después de haber descrito, en general, el funcionamiento de la herramienta

ADVISOR toca centrarse en el caso que nos interesa a nosotros.

Vehlcle Input Load File | EW_defaults_in
Version pe
- [/] Vehicle E VEH_EV1
| o |i Fuel Converter ! fc options
| | Exhaust Aftertreat E EX_CI
|i Energly Storage i ! I_FBZ:S
| |: Energy Storage 2 ? Iessz options
_____J 1] Motor ? | Mc_acTs
- __‘F— Motor 2 E motor 2 options
Starter ? starter options
Generator ? gc options
Tranzmission ! TX_1SPD
Companent Plot Selection Transmission 2 ? trans 2 options.
motor_control... '] |mc_e1Tx:iem:y v] ClutchiTorg. Conv. clutchitorque converte...
— [ 1 Torque Coupiing ? TC_DUMMY
Ll TSN AC
300 ' wheetaxe [lorr o WH_SMCAR
200 [ /] Accessory Co ?| Const = ACC_HYEBRID
g 100 Acc Electrical ? acc elec options
E || Powertrain Control [lev v | 2| man ~ PTC_EV
g o
2 front wheel drive () rear wheeldrive (0 four wheel drive
g™
-200

0 2000 4000 6000 8000 10000
Motor Speed (rpm) e area.seale —

Figura 6.1: Pantalla inicio con VE seleccionado.

Tal y como podemos ver en la Figura, la primera eleccion que se ha llevado a cabo ha

sido en “Drivetrain Config” seleccionar vehiculo eléctrico (ev). La configuracion del

vehiculo en este caso es la siguiente:

! Energy
{ Storage
{ System

Figura 6.2: Configuracién VE.
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Los componentes del vehiculo eléctrico incluyen baterias y un motor. Utiliza solo
potencia eléctrica, y puede usar el motor como un generador para recuperar energia de
frenado y cargarla en la bateria. Las baterias empiezan con carga total, o con un estado de
carga (SOC) de 1.0. La caja de cambios tiene una velocidad. Los accesorios son una carga

constante eléctrica de potencia.

Centrandonos en el componente “Energy Storage System”, Sistema de
almacenamiento de energia, ASVISOR nos permite seleccionar entre cuatro modelos de
bateria:

a) Modelo RC (resistivo-capacitivo) incluye efectos tarnsitorios en la bateria.
b) Modelo Rint (resistencia interna) se caracteriza por tener una fuente de
tension y una resistencia interna.
c) Modelo de bateria acida de plomo.
d) Modelo de bateria mediante redes neuronales.
El modelo RC seré el que a nosotros nos interesa. Como ya vimos en el modelado de una

bateria, la configuracion de este modelo es la siguiente:

BatteryModel  Terminds
. AAA AAN—
Re Re=f(T, SOC)
=f(T, SOC) Re :
=f(T, SOC) :  Power request

:: Ch=£(T) | limited by

Vmax, Vmin

: L 1

s E— E—
P Qur . !

Air Flow Exiting &ir
+ 2 oed Indet: T o Tr

Intetnal Battery

External Cage Cross Jection
for internal flowr

Figura 6.3: Circuito RC bateria.
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Dentro del apartado “Energy Storage System” seleccionaremos el tipo de bateria
que vamos a utilizar, el compuesto del que esta construida dicha bateria y por ultimo la
clase de bateria en funcion de lo seleccionado anteriormente. En nuestro caso
seleccionaremos el modelo rint, (aunque nuestro modelo de bateria creado ha sido RC
hemos encontrado problemas a la hora de introducirlo en la tipologia que le corresponde)
el compuesto li y la clase de bateria Grafeno_air. Esta clase de bateria no estaba creada en
el programa, asi pues, ha sido necesario crearla en funcion de las caracteristicas que nos
proporciona una bateria de Grafeno-aire. En el siguiente apartado 3.2 se describe el

proceso.

Energy Storage | rint - ﬂ l ~  Grafeno_air -

Figura 6.4: Seleccién ESS

6.2 MODELADO DE BATERIA GRAFENO-AIRE EN ADVISOR.

Tal y como hemos citado en el apartado anterior, una vez estudiadas las
caracteristicas de las baterias existentes en ADVISOR sacamos en conclusion que ninguna
de ellas satisface las caracteristicas energéticas que necesitamos, asi pues era necesario

crear una bateria partiendo de las caracteristicas que ofrece una bateria Grafeno-aire.

Para que ADVISOR reconozca nuestra bateria, hay que crear un fichero .m con una
distribucion y unos elementos concretos. EI programa nos proporciona una herramienta
Ilamada Batmodel. Utilizando esta herramienta podremos crear un fichero .m en funcién

de unos pardmetros de entrada que definiran el comportamiento de la bateria.

A continuacion vamos a describir en breves pasos como funciona esta herramienta

y comentar cada una de las funciones que nos proporciona:

En primer lugar, abrimos esta aplicacion escribiendo batmodel en la Command Window de
Matlab. Previamente debemos abrir la carpeta batmodel en Current Folder. Una vez hecho

esto nos aparecera el menu de la figura 6.4.

Como podemos ver, el menu se divide en dos partes principalmente, una primera en la que
trabajaremos los modelos de bateria RC, y una segunda dedicada a las baterias de

resistencia interna también llamadas rint.
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WBatmodelABattery deling Program [l &

-—_—-

VOC vs. SOC
R and C Params

Capacity) Cap Res
VOC vs. SOC JVoc Res
Internal Resistance J Rint Res

Figura 6.4: Menu Principal Batmodel

Dentro de cada apartado tenemos diferentes opciones de uso. En la columna
“Processing” nos aparecen distintos ensayos que podemos aplicarle a una bateria
cualquiera, que tendrd que ser cargada mediante el boton “Load”. La siguiente columna
“Results”, nos arrojara los resultados del ensayo que haya sido ejecutado. En otra columna
disponemos de un primer boton para realizar comparaciones y un segundo botén con el que
crear la bateria. Hacemos clic en “Create RC model file” y obtenemos la ventana que

muestra la figura 6.5.
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Mat files for advisor file generation

Path:

C:\Users\actimeNDocuments\Proyecto Fin de Grado\advisor\extras\batmodehsample_files\

Directory Listing Data Files

32CEvercelinternalResistanceSC.dat Evercel25 sample.mat
32CEvercelinternalResistanceC1ptSand3C.dat Click on Evercel32_sample.mat
32CEvercelinternalResistanceC3.dat the file
Evercel25_sample.mat under
Evercel2C3InternalResistance25C.dat Director
Evercel2C3InternalResistance25CN2.dat y Listing
Evercel2CinternalResistance25C.dat (on left)
Evercel2CinternalResistance25CN2.dat | to add,
click on
EvercelSCinternalResistance25C.dat the file
EvercelC3internalResistance25C.dat under
EvercelC3internalResistance25CN2.dat Data
EvercelResidualCapacity25C.dat Files
EvercelResidualCapacity32C.dat (on
EvercelVoc25C.dat riaht)
EvercelVoc25CN2.dat
EvercelVoc32C.dat

Figura 6.5: Ficheros mat de advisor

En esta ventana seleccionaremos los dos ficheros .mat de los que dispone la
herramienta batmodel, estos son los encargados de generar el modelo de bateria en funcion
de una serie de céalculos y ensayos que realizara el programa. Para continuar pulsamos

“Next” y nos dirige a la tlltima ventana, correspondiente a la figura 6.6.

Esta ventana nos permite introducir los datos correspondientes a la bateria que
deseamos crear. En la parte superior podemos introducir: el nombre con el que se guardara
el fichero .m, una descripcién de la bateria a crear, nombre del creador y un correo de
contacto, nimero de celdas por médulo, y ademas, existen tres casillas que corresponden a
caracteristicas internas de AVISOR. La parte inferior esta dedicada a las caracteristicas
propias de la bateria. Aqui podremos introducir tanto los valores eléctricos como los

valores térmicos, algunos de ellos son los siguientes:

-Masa (kg) -Tension Méxima -Tensién Minima
-Numero de mddulos -Capacidad -Superficie
-Masa de flujo de aire -Area expuesta a flujo de aire -Conductividad térmica
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File

Edit

View

Insert Tools

Desktop Window Help

INGENIERIA ELECTRICA

ADVISOR battery file information

Name of file to create |[ESS_PB23.m
General File Info -
Evercel25 samp —
Evercel32_sample
File notes for Evercel25_sample
peukert.batname: Evercel 22AH prismatic NiZn .
Created by: %your name, email
ess_description X Ah Lead Acid battery
ess_version 30 ‘ ess_proprietary |(0=nonprop, 1=prop)
ess_validation (0=no vaiid, 1=data agrees W/hf num_cells_per_mod 6

| Load Defautt Lead Acid? |

los

ess_module_mass (kg) 1 €ss_min_volts {
ess_max_volts ]65 ess_module_num ‘25
ess_mod_cp (JkgK) 660 ess_set_tmp (C) 35
ess_mod_sarea (m'2) 02 ess_mod_airflow (kg/s) 072
ess_mod_flow_area (m'2) 004 ess_mod_case_thk (m) 002
ess_mod_case_th_cond (WimK) -20 ess_coulombic_eff 26C 9

ess_coulombic_eff 33C 9

Figura 6.6: Introduccion de datos.

Cuando hayamos introducido todos los valores que caracterizan nuestra bateria, pulsamos
el botdn de la esquina inferior derecha “Make ADVISOR file” para finalizar la creacion de

la bateria y nos emitira la siguiente ventana:

File saved as:ESS_PB23.m

Figura 6.7: Creacion bateria.
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Esto indica que nuestra bateria modelada en un archivo .m tendra el nombre que aparece en
pantalla y ha sido creado y guardado satisfactoriamente. Llegados a este punto, el siguiente

paso serd abrir ADVISOR y pinchar sobre la bateria del vehiculo de la pantalla de inicio.

Figura 6.8: Vehiculo pantalla de inicio.

Al hacer clic con el botdn izquierdo sobre el bloque de la bateria que representa la imagen,

nos saldra el siguiente mend:

B Edit List--ADVISOR 2003-00-r0116 I 2E] =]
i—— o
ESS LIF temp - Add to list
ESS_PB23
Grafeno_air
Delete from list Image2iap
|
View/Edit M-file batrmdel|
1
Convert a file <- Help ‘

Help ‘ Done ‘

Figura 6.9: Lista de baterias.

En este mend nos encontramos a la izquierda el listado de tipos de bateria de los que
disponemos y a la derecha una serie de botones para editar la lista. En nuestro caso
pulsaremos “Add to list” para afiadir nuestro fichero en la lista. Al pinchar este boton nos
abrira una ventana de busqueda de archivos, seleccionamos el fichero .m que habiamos

creado y nos aparecera en la lista. Finalmente solo queda seleccionarlo y pulsar “Done”.
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Nuestra bateria en concreto, tiene los datos que se ven en la siguiente tabla. Todos ellos
han sido sacados de bibliografia después de haber realizado un exhaustivo estudio.

Tabla 6: Valores para bateria de grafeno

module mass(kg) 0.25 Min_volts 2.65
Max_volts 2.65 Module_num 1
Mod_cp(J/kgK) 900 Set_temp(C) 35
Mod_sarea(m2) 0.032 Mod_airflow(kg/s) 0.07/12
Mod_flow_area(m2) 0.011 Mod_case_thk(m) 0.001
Mod_case_th_cond(W/mK) 15 Coulombic_eff 26C 0.9
Coulombic_eff 33C 0.9

7 RESULTADOS

Con la bateria creada dentro del entorno de ADVISOR, podemos introducirla
dentro de un vehiculo eléctrico y realizarle cualquier tipo de ensayo. Como ya explicamos
en otro apartado, existe una pantalla de simulacion en la que podemos elegir diferentes
tipos de ciclos que recorrera el vehiculo. Dentro de la extensa lista que nos proporciona
ADVISOR nos hemos decantado por tres ensayos distintos. Cada uno de estos ha sido
aplicado al mismo modelo de coche en dos ocasiones, una vez con la bateria que hemos
creado y una segunda con una bateria de litio. Hemos elegido este tipo de bateria por ser la

mas usual en el mercado actual. Los ciclos de ensayo han sido:

e Ciclo UDDS (Urban Dynamometer Driving Schedule).
e Ciclo Interurbano.

e Ciclo a velocidad constante 104.61 km/h

A continuacién pasamos a describir cada tipo de ciclo y mostrar cuales han sido los

resultados para cada bateria.
7.1 CICLO UDDS

El primero de los ciclos elegido ha sido un ciclo urbano. Las caracteristicas de dicho ciclo
podemos verlas en la figura 7.1, este ciclo es uno de los mas utilizados en varios estudios

de eficiencia y emisiones de CO2.
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time: 1368 =
distance: 11.99 km
max speed: 91.25 km'h
avg speed; 31.51 km'h
max accel 1.48 mis*2
max decel: -1.48 miz"2
avg accel: 0.5 m's"2
avg decel: -0.58 mis"2
idle time: 258 s
no. of stops: 17
max up grade: 0%
avg up grade: 0%
max dn grade: 0%
avg dn grade: 0%

Figura 7.1: Caracteristicas ciclo UDDS

El recorrido tiene unas 17 paradas desde que inicia la marcha, se recorren unos 12 km en
aproximadamente 23 minutos. La velocidad maxima que se alcanza es de 91.25 km/h y la

velocidad media del ciclo son 31.51 km/h. El diagrama velocidad tiempo es:

CYC_UDDS
100 T T T T
——keyon
—speed
£
£
=
- 501 B
@D
D
&
0 I I I 1 I - 11 1 1 1 ' | ri 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
time (sec)

Figura 7.2: Ciclo UDDS
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Los resultados obtenidos para las baterias son:

- Corriente bateria de grafeno:

w10t
= T T T T T T =

ess_current

1. —

.
i
|

200 400 600 G0 1000 1200

- Corriente bateria Litio:

120 T T T T T

100 - —

80 —

60 —
40 1 .

ess_current

20 o

200 400 600 800 1000 1200 1400
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- Calor eliminado por bateria grafeno:

2000 . . .

INGENIERIA ELECTRICA

-2000

-4000

-6000

-6000

-10000

-12000

-14000

ess_air_th_pwr

-16000 ! ! !
0 200 400 600

- Calor eliminado por bateria de litio:

G00

1000

|
1200

1400

-0

-100

-180 —

ess_air_th_pwr

-200

-300

ess_air_th_pwr

_350 1 | |
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a00

1000

1200

1400
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- Temperatura del aire bateria de grafeno:

60 T T T T T

ess_air_tmp

45 — —

p

40 .

ess_air tm

35~ —

30+ —

25— -

20 L L L L L
Q 200 400 600 800 1000 1200 1400

- Temperatura del aire bateria de litio:

7.2 T T T T T
ess_air_tmp

in

21+ -

p

ess_air_tm
)
o
[=3]
T
|

204+~ -

202~ —

20 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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- Temperatura del modulo bateria de grafeno:

600 T T T T T T

ess_mod_tmp

500 —

400 —

p

ess_mod_tm|
[¥5]
o
=]
T
|

100 — —

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

- Temperatura del médulo bateria de litio:

36 T T T T T T

ess_mod_tmp
~—

4+ —

32 —

p

28 —

ess_mod_tm

26 —

22 —

|
200 400 600 800 1000 1200 1400
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- Pérdidas de potencia bateria de grafeno:

x10°

T T T
9 ess_pwr_loss_a

|
\
J

Bss§

200 400 BO0 GO0 1000 1200 1400

- Perdidas de potencia bateria de litio:

7000 T

ess_pwr_loss_a

6000

5000 —

, 4000 |- .

ess_pwr_loss_a

[
=
=
=
T
|

2000 —

1000 -

0 200 T 400 500 800 "~ 1000 12000 1400
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ess_pwr_out_a

Potencia de salida disponible bateria de grafeno:

25

ess_pwr_out_a
=] o =
m [=] [~ — (A

in

25

25

15

0.5

-0.5

Potencia de salida disponible bateria de litio:
%10
T I
ess_pwr_out_a
1 1 1 1 | 1
0 200 400 600 800 1000 1200

w100

ess_pwr_out_a

I
200

1
400

1
60O

|
800

| 1
1000 1200

1
1400
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ess_pwr_out_r

BSS_pwr_out_r

Potencia de salida solicitada bateria de grafeno:

3.5

2.4

-0.5

245

1.5

0.5

-0.5

INGENIERIA ELECTRICA

ess_pwr_out_r
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- SOC bateria de grafeno:

ess_soc_hist

18 —

1.6 —

14+ —

12+ —

ess_soc_hist
I

0.8 —

|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

- SOC bateria de litio:

ess_soc_hist

0.8 —

06 —

0.5+ —

ess soc hist

04 —

0.3 —

0.1 | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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7.2 CICLO INTERURBANO.

Cuando queremos comprar un coche, uno de los consumos mas
representativos de la eficiencia es el consumo mixto, donde un vehiculo circula

tanto por ciudad como por carretera. Las caracteristicas de este son:

time: 1640 =
distance: 24 58 km
max speed: 57 .74 km/h
avg speed: 5475 km/h
max accel: 1.42 mis"2
max decel: -1.88 miz"2
avg accel 0.2 mis"2
avg decel: -0.21 mis"2
idle time: 153 =
no. of stops: ]
max up grade: 0%
avg up grade: 0%
max dn grade: 0%
avg dn grade: 0%

Figura 7.3: Caracteristicas ciclo IU

El vehiculo recorrerd 25 km aproximadamente en un tiempo de 27 minutos. La
velocidad maxima sera de 97.74 km/h y la velocidad media durante el recorrido
serd 54.75 km/h, en ambos casos superiores al ciclo anterior. En su diagrama
velocidad tiempo podemos ver bien diferenciadas las zonas urbanas con una

velocidad media mas baja que la de carretera:

CYC_WVUINTER

100 T T T T T T

key on
speed

50—

speed (km/)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
time (sec)

Figura 7.4: Ciclo Interurbano.
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Los resultados obtenidos para las baterias son:

- Calor eliminado por bateria de Grafeno:

I:I 1 1 1 1 1 1 1 1
ess_air th_ pwr
-200 .

400 { .
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500 F -
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- Calor eliminado por bateria de Litio:
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- Temperatura del aire bateria de Grafeno:
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- Temperatura del aire bateria de Litio:
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ess_current

120

ess_current
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- Corriente en bateria de Grafeno:

|
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
- Corriente bateria de Litio:
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- Temperatura del modulo en bateria de Grafeno:
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- Temperatura del modulo en bateria de Litio:
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- Potencia de salida disponible en bateria de Grafeno:
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- Potencia de salida solicitada para bateria de grafeno:
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- SOC para bateria de grafeno:
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- SOC para bateria de Litio:
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7.3 CICLO AVELOCIDAD CONSTANTE.

Una vez hemos realizado los ensayos mas usuales que se pueden ensayar en un
vehiculo, comprobamos que en estos ciclos algunos de los resultados obtenidos no eran
suficientemente estables, obteniendo graficas con mucho ruido en pequefios intervalos con
velocidades distintas. Por ello el tercer ciclo que elegimos tiene una velocidad constante, lo

que nos proporcionara unos resultados mas estables.

time: 360 =
distance: 10.44 km
max speed: 10481 km'h
avg speed: 10481 km'h
max accel: 0 miz"2
max decel: 0 mizh2
avg accel: 0 mizh2
avg decel: 0 miz"2
idle time: 0=
no. of stops: 0
max up grade: 0%
avg up grade: 0%
max dn grade: 0%
avg dn grade: 0%

Figura 7.5: Caracteristicas ciclo v= cte.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

- Calor eliminado por bateria de grafeno:
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- Calor eliminado por bateria de Litio:
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- Temperatura del aire en bateria de grafeno:
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- Temperatura del aire en bateria de Litio:
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- Corriente en bateria de grafeno:
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- Corriente en bateria de Litio:
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- Temperatura del mddulo bateria de grafeno:
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- Temperatura del modulo bateria de Litio:
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- Pérdidas de potencia en bateria de grafeno:
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- Pérdidas de potencia en bateria de Litio:
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Potencia de salida disponible en bateria de grafeno:
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- Potencia de salida disponible en bateria de Litio:
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- Potencia de salida solicitada por bateria de grafeno:
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- Potencia de salida solicitada por bateria de Litio:
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- SOC bateria de grafeno:
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- SOC bateria de Litio:
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7.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Al realizar las simulaciones con los tres ciclos que hemos determinado, nos arroja
los resultados que hemos expuesto anteriormente. Las magnitudes que hemos escogido han
sido Unicamente las referentes a Energy Storage System (bateria), también podemos coger
magnitudes del motor, transmisién, o neumaticos, pero en relacion al estudio que nos atafie

hemos considerado que no tenian gran relevancia.

Las magnitudes que estudiamos para la bateria son ocho, entre ellas tenemos 5
correspondientes a electricidad, y tres relacionadas con el estado térmico del modulo de
bateria. A continuacion vamos a realizar una comparacién general entre los valores
obtenidos para cada una de ellas teniendo en cuenta los tres ciclos que se han ensayado. No
tendremos en cuenta algunos valores pico obtenidos, debido a que estos son errores de

calculo del propio programa.
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e Corriente: su comportamiento ha estado ligado al ciclo de ensayo que se le ha
realizado, coincidiendo los picos de intensidad con las velocidades mas altas, y los
descensos con frenadas y velocidades menores. Las graficas obtenidas para la
bateria de Litio han sido menos estables que en la bateria de grafeno. Siendo la
corriente la magnitud mas significativa hemos visto necesario describir el
comportamiento para cada uno de los ciclos:

- Ciclo UDDS: encontramos los valores menos estables de entre los 3 ciclos,
aun asi la bateria de grafeno ha desarrollado valores mas altos de amperaje y ha
demostrado comportarse mejor a los cambios de velocidad y las frenadas.

- Ciclo Interurbano: la grafica para la bateria de Litio presenta valores muy
dispersos con grandes cambios de intensidad, sin embargo, para la bateria de grafeno
obtenemos una grafica exponencial que en su arranque comienza en 275 Ay
rapidamente se establece en 60 A aproximadamente.

- Ciclo a velocidad constante: volvemos a tener una figura exponencial para
la bateria de grafeno, se produce un pico de intensidad para alcanzar la velocidad
crucero, una vez alcanzada la intensidad disminuye exponencialmente. En la bateria de
Litio ocurre lo contrario, parte de 67 A, la intensidad minima de la gréfica, y a medida

gue mantenemos la velocidad constante la intensidad aumenta hasta 105 A.

e Potencia de salida disponible: tal y como era de esperar la potencia de salida que
muestran las graficas tienen todas las mismas figuras que las mostradas en
corriente. La potencia en una bateria depende del valor de la intensidad, ya que la
tension se establece una constante. La descripcion por ciclo es anéaloga a la
realizada en la corriente. Los valores en los ciclos interurbano y a velocidad
constante son mas estables que para el ciclo urbano. Las potencias de salida oscilan
entre los 25 kW y los 5 kW, mostrando picos de hasta 80 kW en el caso de la
bateria de Litio y 40 kW en la bateria de grafeno.

e Pérdidas de potencia: al igual que la potencia de salida, las pérdidas vuelven a
tener la misma figura que la corriente. En este caso son ain mas parecidas ya que

las mayores pérdidas que tiene un circuito eléctrico estan ocasionadas por el efecto
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Joule, dependiente de la intensidad. Observando las graficas de corriente y de
pérdidas a la misma vez, coincide que a mayores intensidades obtenemos mayores
pérdidas, por lo tanto los datos calculados son correctos. En cuanto a la bateria de
Grafeno y de Litio, las pérdidas con mucho menores en la primera. Podemos
confirmar con estos datos la mayor eficiencia de una bateria de grafeno con

respecto a la bateria de Litio.

e SOC: el estado de carga de una bateria corresponde a la cantidad de carga que
dispone esta. Una vez entendido esto, en el caso de la bateria de Grafeno, la
capacidad de carga es tan grande que su estado de carga no se ve afectado en tan
corto espacio de tiempo y trayecto, necesitariamos unos ciclos de ensayo mucho
mayores para poder descargarla. Por otro lado, el SOC de la bateria de Litio
desciende de forma casi lineal sin llegar a descargarse en dos de los ciclos

efectuados.

e Potencia de salida neta: esta variable representard la potencia sin pérdidas que
utilizara la bateria. Centrandonos en los ciclos interurbano y de velocidad constante
donde los resultados son méas concretos, la bateria de grafeno presenta valores
mayores de potencia en cada ciclo. Adecuandose la cantidad de potencia a la
intensidad que nos ha proporcionado la bateria. La bateria de Litio al tener unas

pérdidas de potencia mayores resulta en una potencia Util menor.

e Variables térmicas: disponemos de tres variables térmicas de calculo: temperatura
del aire, temperatura del médulo y calor eliminado por la bateria. No nos vamos a
extender en el estudio de cada una tal y como hemos hecho con las variables
eléctricas. En cuanto al calor cedido, la bateria de grafeno elimina el calor de la
superficie en torno a 10 veces mas rapido que una bateria de Litio. La temperatura
del aire en la bateria de Litio es mas estable en cortos periodos de tiempo, mientras
que la de grafeno presenta mayor estabilidad durante el ciclo completo. En cambio,
en temperatura del médulo, la bateria de Litio muestra valores mas bajos que la

bateria de grafeno.
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8. CONCLUSIONES

Tras el estudio previo tedrico de las baterias de grafeno y sus propiedades
tanto eléctricas como térmicas, los resultados han verificado cada una de ellas. A
nivel estructural hemos visto como el grafeno no es utilizado al 100% para la
creacion de una bateria, si no que es el mejor material para crear los anodos y
catodos, parte mas importante de una bateria, en combinacién con otros elementos.
De hecho esta combinacion suele ser principalmente con Litio ademas de afiadir
otros elementos como aluminio, magnesio o aire como el caso que nos incumbe.

Dos de las propiedades més importantes son la conductividad térmica y
eléctrica del grafeno, de ahi su utilizacion en los anodos y catodos. Estas
propiedades han sido confirmadas a través de la simulacién que hemos realizado.
Retrocediendo a las gréficas y a la interpretacion de los resultados, observamos que
en cuanto a conductividad térmica, su valor es mayor que en una bateria de Litio
comun. Esto desemboca en tener una temperatura en el modulo de bateria mucho
mayor, pero una mayor conductividad térmica también proporciona mayor
capacidad para disipar calor del médulo de bateria. Si observamos las variables
eléctricas, partiendo de la corriente como principal magnitud de donde dependen
las demas, tenemos una bateria de grafeno mucho mas eficiente que necesita un
amperaje menor para realizar el mismo recorrido. Al consumir menos intensidad,
tenemos una produccion menor de pérdidas de potencia en la bateria, y una
potencia atil mayor. El conjunto de estas magnitudes conlleva un estado de carga
mas estable alargando la vida til de la bateria y los kildbmetros que puede llegar
hacer un vehiculo.

Una vez dicho todo esto, podemos concluir que una bateria compuesta de
Litio-Grafeno-aire es mucho mas eficiente, estable y potente que una bateria de
Litio comercial. La siguiente pregunta que nos invade es: ;por qué no se

comercializan si su propiedades estan mas que comprobadas?
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