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Resumen

Palabras clave: Baterias de ion-litio - Modelado multifisico - Movilidad eléctrica - Andlisis

well-to-wheel - Gestion de la energia.

La presente tesis se enmarca en el cambio de paradigma mundial hacia una mo-
vilidad sustentable, dentro de la cual se estudian la gestion de la energia en un
vehiculo hibrido, los caminos de la energia desde su produccién hasta su uso en
diversos vehiculos y las baterias como componentes esenciales en el desarrollo de

este nuevo paradigma.

En primer lugar se desarrollé6 un modelo pseudo bidimensional basado en Ia fi-
sica para modelar una celda cilindrica y luego el modelo fue escalado a un paquete
de baterias. Se estudi6 la seleccién de los pardmetros adecuados para el modelo y se
llev6 a cabo una optimizacion de parametros para los cuales no se contaba con infor-
macion. Se present6 la validaciéon del modelo para la celda y el paquete de baterias
y se estudiaron diferentes condiciones de refrigeracion para el paquete de baterias.
La ventaja del enfoque de modelado usado en esta tesis es que permite simulacio-
nes para cualquier cambio de disefio en el modelo. Se pueden realizar cambios en
cualquier nivel de modelado, ya sea quimica de la bateria, al nivel de particula, o
espesor de cualquier capa de la bateria (o cualquier otra dimensién), o la cantidad
de baterias en un médulo, o el disefio del paquete, o el disefio del método de refrige-
racion. También se pueden simular diferentes condiciones ambientales u operativas

para ver su efecto en el rendimiento del paquete completo.

A continuacién se presenta un método novedoso para comparar los rendimien-
tos energéticos y ambientales de cuatro tipos de trenes de propulsion de autobuses
de pasajeros urbanos utilizando un indice multifisico basado en un andlisis del po-
zo a rueda. El paso del pozo al tanque se realiz6 para escenarios presentes y futuros
(afio 2030) de Argentina utilizando diferentes supuestos para los préximos afios y
obteniendo diversos pardmetros energéticos y ambientales. Ademas, el analisis del
tanque a la rueda se realiz6 utilizando modelos dindmicos de vehiculos, dos ciclos
de conduccién diferentes y cuatro rangos. Posteriormente, ambas etapas se integra-
ron en una etapa de pozo a rueda donde se propusieron y discutieron indices rele-
vantes. Con el fin de evaluar adecuadamente las diferentes hip6tesis para sistemas,
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rango, ciclos y escenarios; se utiliz6 un indicador multifisico (Indice integrado), va-
lorado entre cero y uno. Por tltimo el estudio enmarcado en Argentina fue replicado

para los paises vecinos Brasil y Chile.

Por dltimo se propuso un sistema de gestién de energia de aplicacién en tiem-
po real para un vehiculo hibrido de celda de combustible y baterias de ion litio,
disefiado para funcionar en una amplia gama de tipos de estilo de conduccién. El
controlador fue disefiado utilizando redes neuronales, que fueron entrenadas con la
distribucién 6ptima del flujo de potencia entre un sistema de celda de combustible
y un sistema de bateria, que minimiza el consumo de energia equivalente total. La
solucioén 6ptima se obtuvo llevando a cabo un método de minimizacién basado en
gradiente a lo largo de ocho ciclos de conduccién diferentes y utilizando un modelo
matematico de parametros dindmicos concentrados de un vehiculo hibrido, alimen-
tado por hidrégeno, con celdas de combustible y baterias de ion litio. Se realiz6 un
analisis cuantitativo y cualitativo que muestra los rendimientos de las neuronales
en diferentes tipos de ciclos. A través de este andlisis se proporciona una clasifi-
cacion adecuada en dos categorias de ciclo, que cubre la mayoria de los estilos de

conduccién posibles con dos de los controladores desarrollados.



Abstract

Palavras-chave: Li-ion batteries - Multiphisical modeling - Electric movility - Well-to-

wheel analysis - Energy management.

This thesis is framed under the shifting global paradigm towards sustainable
mobility, and within it, the management of energy in a hybrid vehicle, the paths of
energy from its production to its use in various vehicles, and batteries are studied

as essential components in the development of this new paradigm.

First, a pseudo-two-dimensional model based on physics was developed to mo-
del a cylindrical cell and then the model was scaled to a battery pack. The selection
of parameters suitable for the model was studied and an optimization of parameters
for which there was no information was carried out. Validation of the model for the
cell and the battery pack was presented and different cooling conditions for the bat-
tery pack were studied. The advantage of the modeling approach used in this thesis
is that it allows simulations for any design change in the model. Changes can be
made at any level of modeling, be it battery chemistry, particle level, or thickness of
any battery layer (or any other dimension), or the number of batteries in a module,
or the design of the battery package, or the design of the refrigeration method. Al-
so, different environmental or operational conditions can be simulated to see their

effect on the performance of the complete package.

Later, a new method to compare energy and environmental performances of four
types of urban passenger buses powertrains using a multiphysic index on the basis
of a well to wheel analysis is presented. The well to tank step was made for present
and future (year 2030) scenarios of Argentina using different assumptions for the
years to come and obtaining various energy and environmental parameters. Addi-
tionally, the tank to wheel analysis was performed using dynamic models of vehi-
cles, two different driving cycles and four ranges. Later both stages were integrated
in a well to wheel stage where relevant indexes were proposed and discussed. In
order to properly asses the different hypotheses for systems, range, cycles and sce-
narios; a multiphysics indicator (Integrated Index), valued between zero and one
was used. Finally, the study framed in Argentina was replicated for neighboring
countries Brazil and Chile.
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Finally, an online Energy Management System controller was developed for a
fuel cell and Li-ion batteries hybrid vehicle, designed to work over a wide range of
driving styles. The controller was designed by using neural networks, which were
trained with the optimal power flux distribution between a fuel cell system and a
battery system that minimizes the overall equivalent energy consumption. The op-
timal solution was obtained by carrying out a gradient-based method minimization
over eight different driving cycles, and using a dynamic lumped parameter mathe-
matical model of a fuel cell and li-ion batteries hybrid vehicle fed by hydrogen. A
quantitative and qualitative analysis was made showing the networks performan-
ces over different type of cycles. Through this analysis, a suitable classification into
two cycle categories is provided, covering most of the possible driving styles with
two of the developed controllers.



Resumo

Key words: Baterias de ions de litio - Modelagem multifisica - Mobilidade elétrica - Anilise

well-to-wheel - Gerenciamento de energia.

Esta tese se enquadra na mudanga de paradigma global de mobilidade susten-
tavel e, dentro dela, a gestdo da energia em um veiculo hibrido, os caminhos da
energia desde a sua produgdo até o seu uso em vérios veiculos, e as baterias sdo es-

tudadas como componentes essenciais no desenvolvimento deste novo paradigma.

Primeiro, um modelo pseudo-bidimensional baseado em fisica foi desenvolvi-
do para modelar uma célula cilindrica e, em seguida, o modelo foi escalonado para
uma bateria. A selecdo dos parametros adequados para o modelo foi estudada e uma
otimizagdo dos pardmetros para os quais ndo houve informacao foi realizada. A va-
lidagdo do modelo para a célula e a bateria foi apresentada e diferentes condi¢des
de resfriamento para a bateria foram estudadas. A vantagem da abordagem de mo-
delagem usada nesta tese é que ela permite simulagdes para qualquer alteragdo de
projeto no modelo. Alteragcdes podem ser feitas em qualquer nivel de modelagem,
seja quimica de bateria, nivel de particula ou espessura de qualquer camada de ba-
teria (ou qualquer outra dimensdo), ou o ntimero de baterias em um médulo, ou o
desenho do pacote de bateria, ou o desenho do método de refrigeracdo. Além disso,
diferentes condi¢des ambientais ou operacionais podem ser simuladas para ver seu

efeito no desempenho do pacote completo.

Posteriormente, é apresentado um novo método para comparar o desempenho
energético e ambiental de quatro tipos de trens de forga de 6nibus urbanos para
passageiros, usando um indice multifisico com base na andlise do pogo para a ro-
da. A etapa de pogo para tanque foi feita para os cendrios presente e futuro (ano
2030) da Argentina, usando diferentes premissas para os préoximos anos e obtendo
varios parametros energéticos e ambientais. Além disso, a andlise de tanque para
roda foi realizada usando modelos dindmicos de veiculos, dois ciclos de conducéo
diferentes e quatro distancias. Posteriormente, ambos os estdgios foram integrados
em um estdgio de poco a roda, onde indices relevantes foram propostos e discuti-
dos. A fim de avaliar adequadamente as diferentes hip6teses de sistemas, alcance,

ciclos e cendrios; Utilizou-se um indicador multifisico (Indice Integrado), com valor
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entre zero e um. Por fim, o estudo enquadrado na Argentina foi replicado para os
paises vizinhos Brasil e Chile.

Finalmente, um controlador aplicdvel em tempo real do Sistema de Gerencia-
mento de Energia foi desenvolvido para um veiculo hibrido de célula de combus-
tivel e baterias de fons de litio, projetado para funcionar em uma ampla gama de
estilos de conducdo. O controlador foi projetado usando redes neurais, que foram
treinadas com a distribuicdo de fluxo de energia ideal entre um sistema de célula
de combustivel e um sistema de bateria que minimiza o consumo total de energia
equivalente. A solugdo 6tima foi obtida por meio da minimizagdo de um método
baseado em gradiente em oito diferentes ciclos de condugdo, e usando um modelo
matemadtico com parametros concentrados dindmicos de um veiculo hibrido de célu-
la de combustivel e baterias de fons de litio alimentado por hidrogénio.Uma anélise
quantitativa e qualitativa foi feita mostrando os desempenhos das redes em diferen-
tes tipos de ciclos. Através desta andlise, é fornecida uma classificacdo adequada em
duas categorias de ciclo, cobrindo a maioria dos possiveis estilos de condugao com

dois dos controladores desenvolvidos.



Abreviaturas

Simbolos latinos

A
Ay
Acell

Area [m?]

Concentracion de emisiones en ambiente cercano [ugh/km]
Superficie activa de la celda [cm?]

Calidad de aire ambiente standard por cada gas emitido [ug/m?]
Coeficiente aerodindmico de drag

Tension de circuito abierto [V]

Energia [J]

Constante de Faraday [C/mol]

Flujo masico [kg/s]

Corriente [A]

Masa Molar [kg/mol]

Numero de celdas en serie en PEMFC stack

Potencia [kW]

Constante universal de los gases [J/(mol°K)]
Temperatura [K]

Velocidad [m/s]

Pesos ponderado de cada contaminante (i) para indice de emisiéon
Factor de rodadura

Constante Gravitacional [m/s2]

Entalpia masica especifica del caudal [J/kg]
Densidad de corriente [A/cm?]

Masa [kg]

Presion [bar]

Resistencia [(Qm?]
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tm Espesor de la Membrana[cm]

Simbolos griegos

®  Transferencia de calor [W]

o inclinacion de ruta [rad]

dn  Contenido de agua promedio en Membrana
n  Sobre voltaje [V] / Eficiencia

¢  Tiempo de residencia de cada gas contaminante [h]
o Densidad [kg/m?]

T  Cantidad de cada gas contaminante por km [pg/km]
A5 Entropfa molar de reaccion [J/molK]
Subindices

EM  Motor eléctrico

Mem Membrana

a Anoddico

act Activacion

amb  Ambiente

an Anodo

aux  Auxiliares de la celda de combustible

C Catodico

ca Catodo

elec  Electrénica

eq Equilibrio

irr Irreversible

1 Fase liquida

mec Mecdanica

ohm Ohmico

r Reversible

s Fase sélida

st Stack

Abreviaciones y acronimos

ADS Velocidad promedio (Average driving speed)
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ARMA Modelo autorregresivo de media mévil (Autoregressive-moving-average model)
AUX VEH Auxiliares de vehiculo (Vehicle auxiliaries)

BAT Bateria (Battery)

BEV Vehiculo eléctrico a bateria (Battery electric vehicle)

BSE Energia del sistema de energia (Battery system energy)

CI Encendido por compresién (Compression ignition)

CNG Gas natural comprimido (Compressed natural gas)

CT Tiempo de carga (Charging time)

DC/AC Conversor (Booster buck converter)

DC/DC Inversor (Inverter)

DIFF Diferencial y transmision final

DOD Profundidad de descarga (Depth of discharge)

DP Programacién dindmica (Dynamic programming)

DV Vehiculo diesel (Diesel vehicle)

EI Indice de emisién (Emission index)

EM Motor eléctrico (Electric motor)

EMS Sistema de manejo de la energia (Energy management system)
EV Vehiculo eléctrico (Electric vehicle)

FC Celda de combustible (Fuel cell)

FC AUX Auxiliares de Celda de combustible (Fuel cell auxiliaries)
FCHEV Vehiculo hibrido de celdas de combustible (Fuel cell hybrid electric vehicle)

FCS Sistema de celdas de combustible (Fuel cell system)

GB Caja de cambios (Gear box)

GHG Gas de efecto invernadero (Green house gases)

HCNG Gas natural comprimido enriquecido con hidrégeno (Hydrogen enriched compresse
HEV Vehiculo eléctrico hibrido (Hybrid electric vehicle)

H, Hidrégeno gaseoso comprimido (Compressed gaseous hydrogen)
ICE Motor de combustién interna (Internal combustion engine)

ISI Indice integral de sustentabilidad (Integrated sustainability index)
LCA Analisis de ciclo de vida (Life cycle analysis)

LHV Poder calorifico inferior (Low heating value)

MC Acoplamiento mecénico (Mechanical coupling)

NG Gas natural (Natural gas)

NN Redes neuronales (Neural networks)

PEMEC Celda de combustible de membrana PEM (PEM fuel cell)
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PKE  Energia cinética positiva (Positive kinetic energy)

PT Tren de potencias (Powertrain)
RB Frenado regenerativo (Regenerative braking)
FE Economia del combustible (Fuel economy)

SI Encendido por chispa (Spark ignition)

SoD  Estado de descarga (State of discharge)

TEE  Eficiencia energética total (Total energy efficiency)

TTW  Tanque a la rueda (Tank to wheel)

VGE Densidad de energia gravimétrica del vehiculo (Vehicle gravimetric energy density)
WTT  Pozo al tanque (Well to tank)

WTW Pozo a la rueda (Well to wheel)

ZEV  Vehiculo de emisiones cero (zero-emissions vehicle)

coef.  Coeficiente

nro. Numero
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Panorama energético mundial

El afio 2017 fue otro récord para el sector de generacién de energia renovable,
caracterizado por el mayor aumento en la capacidad de energia renovable, asi como
por la disminucién de los costos, el aumento de la inversién y los avances en las
tecnologias habilitadoras. Muchos desarrollos durante el afio afectaron el desplie-
gue de energia renovable, incluidas las ofertas mas bajas de energia solar y edlica
en varios paises del mundo, la mayor atencién a la electrificacién del transporte,
una serie de jurisdicciones que se comprometen a reducir sus emisiones de diéxido
de carbono, etc. Varias tecnologias de energia renovable, como la energia hidroeléc-
trica, los biocombustibles y la energia geotérmica, se han establecido desde hace
mucho tiempo como fuentes de energia convencionales y rentables (ver figura [1.1).
La energia solar fotovoltaica y la energia eélica se unen a ellas: ambas son ahora
competitivos en un niimero cada vez mayor de lugares, y se estan acercando a ser

competitivos con la generacién de energia nuclear y combustible f6sil existente [1].

El crecimiento en el despliegue y la produccién de energia renovable continué
en 2017, en particular en el sector eléctrico, gracias a varios factores, entre los que se
incluyen: el aumento del acceso a la financiacién, preocupaciones por la seguridad
energética, el medio ambiente y la salud humana, la creciente demanda de energia
en las economias en desarrollo y emergentes, la necesidad de acceso a electricidad
e instalaciones de cocina limpias; e iniciativas politicas dedicadas y objetivos ambi-

Ci0sos.

La capacidad de generacién de energia renovable registré su mayor incremento
anual en 2017, aumentando la capacidad total instalada en casi un 9 % en compa-
raciéon con 2016. Como se puede ver en la figura la capacidad total de energia

1
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renovable se duplicé con creces en la década 2007-2017, y la capacidad de las ener-
gias renovables no hidroeléctricas aumenté més de seis veces. Las energias renova-
bles representaron aproximadamente 70 % de las adiciones netas a la capacidad de
energia global en 2017, debido en gran parte a las continuas mejoras en el costo-
competitividad de la energia solar fotovoltaica y la energia edlica. La energia solar
fotovoltaica lideré el camino, representando casi 55 % de la capacidad de energia
renovable instalada en 2017. Se agregd mas capacidad de energia solar fotovoltaica
que las adiciones netas de combustibles fésiles y energia nuclear combinadas. La
energia edlica y la energia hidroeléctrica representaron la mayor parte de las adi-
ciones de capacidad restantes, aportando mas de 29 % y casi 11 %, respectivamente.
Al final del afio 2017, la capacidad global de energia renovable totalizaba alrededor
de 2195 GW, suficiente para suministrar aproximadamente 26,5 % de la electricidad

global, y la energia hidroeléctrica proveia aproximadamente el 16,4 % (ver figura

1.1)

1.2. Almacenamiento de la energia

Las tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica (EES por su sigla en in-
glés: Electrical Energy Storage) son vitales para la descarbonizacion de la economia
global, la cual implica un proceso de reduccién de emisiones de carbono, sobre todo
en forma de didxido de carbono. Se las considera como la tecnologia habilitadora
mediante la cual las fuentes de energia renovables intermitentes pueden brindar
una mayor contribucién a la produccién total de electricidad de lo que es posible

con las redes convencionales.

Como se muestra en la figura en 2016 la produccién primaria de energia re-
novable en Argentina represento el 11 % del consumo bruto de energia primaria y
lleg6 a los 8056 miles de toneladas equivalentes de petréleo (toe). Entre las energias
renovables, la fuente mds importante fue la biomasa (biocombustibles s6lidos) y los
residuos renovables (por ejemplo biogds), que representan aproximadamente 57 %
del total. La energia hidroeléctrica fue el otro contribuyente principal del mix de
energia renovable (41 % del total). Las “nuevas” energias renovables como la solar
y la e6lica representaron, respectivamente, 2,2 % y >0.01 % del total para Argentina.
Por lo tanto, la escena todavia estd muy dominada por las “viejas” (convencionales)
energfas renovables. Sin embargo, para alcanzar los objetivos posteriores a 2020,
se requiere la penetracion de "nuevas” energias renovables como la solar y la edli-
ca. Estas fuentes tienen una densidad de potencia més alta que la biomasa, por lo

que podrian ajustarse mejor a nuestras necesidades. Sin embargo, debe resolverse el
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Figura 1.3: Energia primaria en Argentina en 2016

problema de la intermitencia, para esto la alternativa més alentadora es desarrollar
soluciones de almacenamiento de energia eléctrica a granel para que sean rentables,
de alta densidad energética y confiables. Mdultiples motivos, como las preocupacio-
nes por el cambio climdtico, la calidad del aire, el alto costo de las importaciones de
energia, etc. provocan estos objetivos y politicas de la region. Las tecnologias de EES
pueden proporcionar una gama de servicios para compensar muchas preocupacio-
nes que surgen en tal situacion. En pocas palabras, el papel de EES es desacoplar
el equilibrio instantdneo entre la oferta y la demanda, que es un requisito de un

sistema de energia estable.

1.3. Almacenamiento electroquimico

El eficaz aprovechamiento de estas fuentes de energias alternativas y renovables
requiere, casi indefectiblemente, del desarrollo de vectores energéticos adecuados,
précticos y robustos. El almacenamiento de energia es posible a través de diversos
medios, tales como el almacenamiento mecénico, eléctrico, quimico y electroquimi-
co. Durante més de un siglo, el almacenamiento de energia en el sector eléctrico
ha estado dominado por el almacenamiento de energia hidroeléctrica bombeada
(PHES). En las dltimas décadas, se han desarrollado muchas tecnologias nuevas de
EES como el almacenamiento de energia de aire comprimido (CAES), volantes, su-
perconductores de almacenamiento de energia magnética (SMES), supercondensa-
dores, baterias recargables, celdas de combustible, etc.
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Figura 1.4: Comparacién de tecnologias de almacenamient(ﬂdensidad volumétrica
de energia y potencia

Estas tecnologias EES tienen caracteristicas muy diversas. Una forma comtn de
comparar las tecnologias de almacenamiento es usar un diagrama de Ragone como
el de la figuras [1.4] y [1.5las cuales se usan para comparar diferentes sistemas de
almacenamiento de energia. Mientras que la figura (1.4 compara las tecnologias en
funcién del peso o densidad gravimétrica, el gréfico de la figura|l.4{las compara en
funcién del volumen o densidad volumétrica. Estos graficos muestran en abscisas
cuanta energia tiene disponible el sistema, y en ordenadas la potencia que puede
desarrollar, es decir cudn rdpido se puede entregar esa energia. Estas dos gréficas
se centran en la capacidad de almacenamiento, lo que muestra una imagen incom-
pleta de la idoneidad de un dispositivo de almacenamiento de energfa para una
aplicacién. Una andlisis mas completo deberia incluir la eficiencias de cada uno de
los sistemas, parametros operacionales como tiempo de carga, costos, emisiones al

medio ambiente en su ciclo de vida y disposicion final.

Una bateria o una celda de combustible son dispositivos que convierten ener-

gia quimica almacenada en corriente eléctrica y se componen de tres componen-

!Las abreviaciones corresponden a: Flywheel: Volante de inercia, Fuel Cell: Celda de combusti-
ble, Lead-Acid: Bateria de plomo 4cido, Li-ion: Baterias de ién-litio, NaS: Bateria de sodio—sulfuro,
NiCd: Baterias de Niquel-Cadmio, SMES: Almacenamiento de energia magnética por superconduc-
cién, TES: Almacenamiento de calor, VRB: Bateria redox de vanadio, ZnBr: Bateria de zinc-bromuro

2Las abreviaciones corresponden a: CAES: Almacenamiento de energia de aire comprimido,
Flywheel: Volante de inercia, Fuel Cell: Celda de combustible, Lead-Acid: Bateria de plomo &cido,
Li-ion: Baterias de ién-litio, NaS: Bateria de sodio—sulfuro, NiCd: Baterias de Niquel-Cadmio, PHS:
Almacenamiento hidrdulico por bombeo, PBS: Bateria polisulfuros de bromuro, SMES: Almacena-
miento de energia magnética por superconduccién, VRB: Bateria redox de vanadio, ZnBr: Bateria de
zinc-bromuro
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Figura 1.5: Comparacion de tecnologias de almacenamient(ﬂpor densidad gravimé-
trica de energia y potencia [2]

tes principales: el electrodo positivo, el electrodo negativo y el electrolito. Algunas
caracteristicas diferencian a las baterfas y celda de combustible de otras opciones
de almacenamiento para muchas aplicaciones. A diferencia de PHES y CAES, las
baterias y celdas son modulares e independientes de la ubicacién. No tienen par-
tes mecdnicas moviles a diferencia de los volantes de inercia. En comparacién con
CAES, tienen un tiempo de respuesta rapido. Cuando se consideran los costos y las
eficiencias, las baterias parecen ser una mejor opcién que las celdas de combusti-
ble. En cuanto a la madurez del mercado, las baterias, estin muy por delante de los
supercondensadores o las celdas de combustible. Por sus densidades de energia y
potencia combinadas con otras caracteristicas favorables convierten a las baterias en
una opcién atractiva para el almacenamiento de energia eléctrica. En conjunto, estas
propiedades también abren otras vias para su aplicacion, més alla de los servicios de
la red. Estos incluyen el uso en sistemas aislados, en areas rurales, como moédulos
de energia de emergencia y en vehiculos eléctricos. La generaciéon electroquimica
de hidrégeno y su uso en celdas de combustible del tipo PEM, también resultan
muy convenientes, no solo para uso como sistemas estacionarios de produccién de

energia eléctrica sino para el uso en sistema de transporte (vehiculos eléctricos).

Las baterias recargables de iones de litio, también conocidas como baterfas de
litio secundarias, han existido desde 1991, cuando Sony introdujo la primera bateria
comercial. Sin embargo, el interés y la investigacién en baterias de litio son maés
antiguas que eso. Entre todos los metales, el litio es el més ligero, tiene el potencial

de electrodo mds negativo y la densidad de energia mas alta, lo que lo convierte en
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un material atractivo para las celdas electroquimicas. Las celdas primarias de litio ya
se comercializaron en la década de 1970. Estos incluian compuestos quimicos tales
como diéxido de azufre y litio (Li/SO,), cloruro de tionilo y litio (Li/SOCl,), etc. [3]

Fue con el descubrimiento de la rdpida conduccién de los iones de litio en una
red de conduccion electrénica que contiene atomos de metales de transicion en esta-
do de valencia mixta que se pudo progresar hacia las baterias recargables. En 1970 y
1980 se intentd comercializar baterias de litio - sulfuro de titanio (Li/TiSy) y de litio
- sulfuro de molibdeno (Li/MoS,) [3, 4]. Pero el uso de litio metélico como electro-
do negativo en estas baterias limit6 su éxito comercial. Estos electrodos metalicos
tenian la tendencia a formar dendritas y depdsitos de polvo con lo cual los fenéme-
nos de cortocircuito eran comunes. La atencién pronto cambi6 al uso de material de
intercalacion de litio como electrodo negativo en lugar de litio metalico. H. Ikeda de
Sanyo patent6 el grafito como material de intercalacién en un solvente organico en
junio de 1981 (Patente japonesa N21769661). Esto fue seguido muy de cerca por S.
Basu de Bell Laboratories, quien present6 la patente de EE. UU. N°4423125 en 1982

basdndose en la intercalacién de litio en grafito a temperatura ambiente [4].

Los 6xidos metélicos (LiyMO,) donde M = Ni, Mn, Co se descubrieron casi al
mismo tiempo, su uso como electrodos positivos conduce a voltajes mas altos en
estas baterias. Goodenough present6 la patente para usar LiCoO, como un mate-
rial de electrodo positivo de intercalacién en 1980. Estos esfuerzos de investigacion
sobre electrodos positivos y negativos culminaron en la primera baterfa comercial
de iones de litio lanzada en 1991 por Sony, que se bas6 en un electrodo negativo de
grafito y un electrodo positivo de LiCoO; [5].

1.4. Transporte sostenible

Como muestra la figura|1.6| las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI o
GHG por sus siglas en inglés) en muchos paises latinoamericanos han aumentado en
forma significativa durante los tiltimos afios (imagen de la derecha) y representan un
porcentaje significativamente mas grandes que las globales (imagen de la izquierda).
El transporte contribuye con una porcién sustancial de las emisiones antropogénicas
de GEl y, por lo tanto, podria desempefiar un papel significativo en su reduccioén.
Ya sea por tierra, aire, agua u otras modalidades, represent6 15 % de las emisiones
globales de GEI, y 23 % de las emisiones de GEI provenientes de combustibles fésiles
en 2009, como se muestra en la figura

No obstante, la contribucién del sector del transporte podria alcanzar hasta 21 %
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Figura 1.6: Emisiones globales y de América Latina de di6éxido de carbono prove-
nientes del uso de combustibles [6]].

de las emisiones globales de GEI cuando se incluye el impacto del ciclo de vida
completo o “del pozo a la rueda” (well-to-wheel) de los vehiculos automotores. Es-
te ciclo incluye las emisiones de GEI relacionadas con la produccién y distribucion
de combustibles, y con la fabricacién, el mantenimiento y el desmantelamiento de
vehiculos automotores. Si se incluye la produccion y el mantenimiento de la infraes-
tructura de transporte, con su contenido material derivado, su participaciéon habra
de aumentar méas. La mayoria de las metodologias existentes no explican los impac-
tos de GEI del ciclo de vida completo de los proyectos y programas de transporte
ademas de la combustion, aunque algunas de ellas se han desarrollado para analizar
especificamente el impacto producido por la construccién de infraestructura, y al-
gunas podrian agregar emisiones de “ciclo completo de combustible” para explicar

la produccién y distribucién de combustibles.

El sector del transporte presenta importantes oportunidades para mitigar el cam-
bio climético, al tiempo que promueve el desarrollo social de una manera econémi-
camente eficiente. Los proyectos para reducir las emisiones de GEI en el sector del
transporte — especialmente el transporte masivo, el transporte no motorizado— pue-
den no solamente reducir las emisiones de dichos gases en comparacién con las ten-
dencias habituales (business as usual o BAU) de rdpida motorizacién y desarrollo
urbano disperso, sino también mejorar la salud publica, disminuir la desigualdad
social y optimizar la competitividad econémica de las ciudades [7]. Como muestra
la figura hay una relacién significativa entre la densidad urbana y el consumo
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Figura 1.7: Densidad urbana y consumo energético relacionado con el transporte [6].

energético relacionado con el transporte, pero las ciudades con densidad general
comparable como Ciudad de México y Bogotd, pueden alcanzar un consumo ener-
gético bastante diferente en virtud de muchos factores, entre ellos: la inversién en

transporte y las politicas de gestion.

1.5. Sistemas vehiculares alternativos

El siguiente desafio tecnolégico para los productores de baterias y celdas de com-
bustible es su implementacién en los vehiculos eléctricos. Estos vehiculos funcionan
con motores eléctricos que no contaminan el ambiente durante su funcionamiento
y presentan una eficiencia hasta tres veces mayor que los motores a combustion.
Sumado a esto, la utilizacién de electricidad como fuerza impulsora permite inde-
pendizarse de los combustibles fosiles y recurrir a fuentes renovables de energia,
disminuyendo notablemente el impacto ambiental generado por el transporte. El
mayor limitante de los vehiculos eléctricos es su autonomia, que viene determina-
da por la densidad de energia del vector energético utilizado. Si bien los primeros
vehiculos eléctricos surgieron en la década de 1880, fueron reemplazados rapida-
mente por los vehiculos a combustién interna debido al bajo costo de produccién de

estos dltimos. Con el aumento del precio del combustible y el notorio efecto negati-
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vo que tiene su uso en el medio ambiente, los vehiculos eléctricos volvieron a ser de
interés para el mercado. Hace ya mas de dos décadas se empezaron a producir en
serie los vehiculos hibridos que combinan un motor a combustién interna con uno

0 més motores eléctricos.

Se estima que el trafico vehicular insume 18 millones de barriles de petréleo por
dia [8]. Nuestros vehiculos emiten 2,7 millones de toneladas de diéxido de carbono
por afio, sin embargo, en los dltimos afios, de los sectores de uso final, el sector del
transporte logré la mayor reducciéon de emisiones, obtenida mediante el endureci-
miento de los estandares de ahorro de combustible. No obstante, la participaciéon
de este sector en las emisiones sigue siendo muy alta y también es uno de los prin-
cipales consumidores de recursos fésiles (en 2016 represent6 64,8 % del consumo
mundial de petréleo [9]), siendo uno de los principales contribuyentes al consumo
mundial de energfa. El empleo de sistemas de propulsién innovadores, como los
vehiculos eléctricos a bateria (BEV por su sigla en inglés), los vehiculos eléctricos
hibridos de celda de combustible (FCHEV por su sigla en inglés) y los vehiculos
eléctricos hibridos (HEV por su sigla en inglés) parecen ser un paso muy promete-
dor hacia la reduccién de la energia, la proteccion del medio ambiente global y local,

y un crecimiento econémico mds sostenible. [10].

En la actualidad, en el sector del transporte, los vehiculos con motor de combus-
tion interna (ICEV por su sigla en inglés) son los mds usados, pero es inevitable que
una nueva tecnologia los reemplace y todo parece indicar que la tecnologia serd el
vehiculo eléctrico [11, [12]. El interés en los vehiculos eléctricos ha aumentado rapi-
damente en los tltimos afios. Los vehiculos eléctricos alimentados por baterias son
la principal tecnologia utilizada (ver figura y en menor medida los vehiculos hi-
bridos a baterias enchufables (PHEV por su sigla en inglés). Los vehiculos de celdas
de combustible son los menos utilizados debido a la falta de infraestructura para el
reabastecimiento del hidrégeno [13]]. Aun asi los sistemas de celdas de combustible
(FCS) podrian convertirse en la principal fuente de energia de los vehiculos eléctri-
cos en las proximas décadas, no solo en sistemas terrestres sino también en sistemas
aéreos y navales [14)] 15]. El registro de automoviles eléctricos (incluyendo los hi-
bridos plug-in y eléctricos) aumentaron 70 % entre 2014 y 2015, con mas de 550.000
vehiculos vendidos en todo el mundo en 2015[16].

La flota mundial de autobuses es de aproximadamente 3 millones, de los cuales,
385.000 son eléctricos o hibridos eléctricos, lo cual representa 13 % del total [17].

El stock global de vehiculos eléctricos de celda de combustible (FCEV) alcanz6
las 8.000 unidades en 2018, y Estados Unidos y Japén representaron casi 90 % de la
flota mundial. Estados Unidos representa la flota mas grande con 4.500 de FCEV,
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Figura 1.8: Evolucién del stock mundial de vehiculos eléctricos, 2013-2017 [13]

principalmente registrada en California, donde el Programa de Vehiculos de Emi-
sion Cero ha impulsado las ventas. Japén tiene el segundo mayor stock de FCEV
con 2.400 unidades, seguido de Alemania y Francia. Ademads, se han introducido
150 autobuses FC en China y 60 autobuses FC en Alemania [18].

Los autobuses con celdas de combustible y los eléctricos con bateria tienen al-
gunas ventajas claves sobre los ICEV, ya que no producen emisiones contaminantes
directamente de su funcionamiento, son silenciosos y altamente eficientes [19]. Sus
emisiones son relacionadas con la produccién de electricidad e hidrégeno. Esto es
especialmente ventajoso en los centros urbanos donde normalmente hay mucho tra-

fico y la calidad del aire puede ser deficiente [20].

El uso de celdas de combustible para el transito reduce la dependencia del pe-
tréleo y los efectos adversos de las fluctuaciones de los precios. Por estas razones,
los vehiculos eléctricos de celda de combustible estdn avanzando hacia la comercia-
lizacién y el nimero de fabricantes de FCEB y de FC aumenta de manera constante
[21].

Desde el punto de vista del costo del servicio de transporte, Lin et al. [22] estudia-
ron la disposicién de la gente a pagar més por la adopcioén de nuevos autobuses de
energia en las cuatro ciudades més desarrolladas de China. Los resultados muestran
que aproximadamente 80 % de los encuestados en las cuatro ciudades les gustaria
pagar una tarifa mds alta para apoyar la adopciéon de autobuses propulsados con

energias renovables.

Sin embargo, existen importantes barreras tecnolégicas, como el rango de con-
duccién limitado de esos vehiculos y la falta de infraestructura de carga de hidré-
geno y de baterias, que atn impiden el uso generalizado de EVs [23]]. Para los BEV,
las barreras técnicas se asocian principalmente con la tecnologia de la bateria [24].
Un desafio importante es la relativamente baja densidad de energia de las baterias,
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lo que significa que, para que un vehiculo tenga una autonomia similar a la de un
ICEV, tienen que ser grandes, pesadas y caras. Por ejemplo, con la tecnologia ac-
tual, un rango de 200 km en un vehiculo sedan requiere aproximadamente 150 kg

de celdas de i6n litio o més de 500 kg de baterias de plomo acido.

Con los FCHEYV, el problema de la infraestructura es realmente importante [25],
hay muy poca infraestructura comercial de reabastecimiento de hidrégeno en el
mundo y solo existe en dreas muy localizadas [26]. Esto significa que incluso si una
persona desea comprar un FCHEV le serd imposible usarlo con normalidad debido
a la falta de infraestructura [27]. Por otro lado, los autobuses urbanos hibridos dié-
sel se estiman en alrededor de 30-50 % mds caros que los autobuses diésel conven-

cionales [20]. La variacién puede explicarse en parte por las diferentes tecnologias
hibridas [28].

1.6. Vehiculos hibridos

Los principales fabricantes de vehiculos, entre ellos Toyota, Renault, BMW, Peu-
geot y Nissan, han dado un primer paso hacia el vehiculo limpio y energéticamente
eficiente introduciendo en el mercado vehiculos hibridos que combinan motores de
combustion interna con baterias, como son los automoéviles ActiveHybrid5, 3008
Hybrid4 y Toyota Prius, y vehiculos eléctricos propulsados tinicamente por baterias
como pueden ser el Twizy, Fluence Ze, iOn, o Leaf. A pesar de que se estima una
creciente cuota de mercado en ventas de vehiculos eléctricos, atin quedan barreras
tecnoldgicas por vencer que impiden la sustitucion definitiva de los vehiculos de
combustion interna. Los vehiculos propulsados por celdas de combustible empie-
zan a ser considerados como una alternativa firme a los vehiculos puramente eléc-
tricos, a pesar de la necesidad de mejorar aspectos tecnolégicos relacionados con el
almacenamiento del hidrégeno, la creacién de redes de distribucién de hidrégeno,

reduccion de costes del vehiculo, etc.

El sistema de distribucién de potencia de un vehiculo eléctrico propulsado por
celdas de combustible estd formado por celdas de combustible como fuente de ener-
gia principal, un conjunto de convertidores de potencia, unidireccionales o bidirec-
cionales, y por sistemas acumuladores de energia, que suelen ser baterias y/o su-
percondensadores [29]. En funcién del ntiimero, ubicacién y naturaleza de los con-
vertidores de potencia y de los sistemas acumuladores de energia, existen multitud
de posibilidades en cuanto al disefio de una arquitectura de distribucién de poten-

cia, atin més si se tienen en cuenta la estrategia de control, la gestién de la potencia
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y el almacenamiento de la energia procedente del frenado regenerativo. Debido a la
complejidad inherente a este tipo de sistemas, es necesario el uso de herramientas
de simulacién que permitan llevar a cabo un disefio y anélisis 6ptimos del sistema
de distribucién de potencia eléctrica completo, para lo que resulta imprescindible
disponer de modelos dindmicos de todos los subsistemas que integran una arqui-
tectura de distribucién de potencia, desde las celdas de combustible hasta el propio
vehiculo.

Por otro lado, tanto el dimensionamiento como la seleccion del sistema de distri-
bucién de potencia eléctrica méds adecuado para un vehiculo es una tarea compleja
y con grandes repercusiones sobre la masa, volumen, coste, eficiencia, consumo y
autonomia del vehiculo. La gestion de los sistemas hibridos de generacién involu-
cra tanto el control de las diferentes fuentes y almacenadores como asi también la
gestion 6ptima de los flujos de potencia con el objetivo de reducir el consumo de
hidrégeno de las celdas de combustible satisfaciendo el balance de potencia. De esta
manera se podrd conseguir un sistema de generacion eficiente y confiable al menor
costo posible.

1.7. Motivacion y estructura de la tesis

La presente tesis tiene como objetivo fundamental desarrollar herramientas prac-
ticas que puedan ser ttiles para el estudio, aplicacién y toma de decisiones en el
marco de la movilidad sustentable. Dentro de esta tesis se estudia con detenimiento
la incorporacién de las baterias de ion litio como parte fundamental de los vehiculos
de emisién cero. La investigacion presentada en esta tesis estd inspirada en la bts-
queda para aprovechar al maximo la bateria de ion-litio para su uso en vehiculos
eléctricos, pero de una manera segura y que cause su menor degradacién posible.
Para operar las baterias de manera segura es importante comprender su compor-
tamiento en diferentes condiciones de descarga. Los modelos precisos que pueden
predecir el comportamiento electroquimico y térmico de las baterias en condiciones
de funcionamiento amplias son necesarios para rastrear estos indices de rendimien-
to y seguridad. Por lo tanto, uno de los principales objetivos de éste trabajo fue desa-
rrollar modelos computacionales de estas baterias, que permitan su acoplamiento
con estudios tedricos sobre materiales, haciendo simulaciones que posibiliten pre-
ver el funcionamiento de las mismas en diversas condiciones de trabajo. Ademads
este trabajo de investigacion estuvo motivado en la aplicacién practica de las bate-
rias de ion litio en los sistemas de movilidad sustentables. Debido a la gran variedad

de tecnologias de sistemas de propulsién alternativos para vehiculos eléctricos, se
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buscé brindar herramientas practicas que ayuden a los decisores, sean privados o
publicos, a tomar decisiones estratégicas con una mirada global; comprendiendo
con mayor profundidad, cémo inciden diversos factores energéticos, de uso y am-

bientales en el desemperio de los diferentes sistemas de propulsién.

En el capitulo 1 se presenta una introduccién general sobre el problema de la
energia.

En el capitulo 2 se presentan dos modelos de baterias de ion litio. Uno es un mo-
delo empirico que precisa poco poder computacional y es aplicado a estudios a nivel
de sistema vehicular en los capitulos siguientes. El segundo es un modelo basado
en la Fisica utilizado para modelar el comportamiento electroquimico y térmico de

una celda comercial y se escal6 el modelo a un paquete de baterias.

En el capitulo 3 el modelo de paquete de baterias desarrollado anteriormente se

simula para diferentes condiciones de enfriamiento.

En el capitulo 4 se realiza un estudio “well to wheel” que permite analizar 4
sistemas diferentes de propulsién teniendo en cuenta los costos energéticos involu-
crado en la generacion y uso de los combustibles y las emisiones generadas,. Este
estudio es aplicado en primera instancia a Argentina para el escenario presente y un
escenario futuro y luego es extendido a los paises vecinos Chile y Brasil.

En el capitulo 5 se presenta la optimizacién del consumo de hidrégeno para un
vehiculo de pasajeros propulsado con celdas de combustible y baterias de ion-litio
y a partir de esta se propone un algoritmo de control para conseguir un sistema de

manejo de la energia aplicable al vehiculo en tiempo real.



Capitulo 2

Modelado matematico de baterias de

ion-litio

En este capitulo se presentan dos modelos de baterias de ion litio: El primero es
un modelo semi-empirico que precisa poco esfuerzo computacional y es aplicado a
estudios a nivel sistemas vehicular en los capitulos 4 y 5l El segundo es un modelo
pseudo bidimensional (P2D) basado en la fisica electroquimico acoplado con un
modelo térmico tridimensional para una celda cilindrica comercial con electrodo

positivo de LiFePOy y posteriormente se escal6 el modelo a un paquete de baterias.

2.1. Aspectos basicos de las baterias de iones de litio

Es necesario aclarar las definiciones de celda electroquimica, celda y bateria. Una
celda electroquimica es una unidad bdsica que consiste en dos electrodos, un &nodo
y un catodo ,electrolito y separador, y exhibe un voltaje entre sus dos terminales.
Las celdas y las baterias se han usado indistintamente en este trabajo y se refieren a

una o més celdas electroquimicas conectadas eléctricamente.

Una bateria que consta de celdas electroquimicas con compuestos de inserciéon
de litio como electrodos tanto negativos como positivos se denomina bateria de io-
nes de litio. Estos dos electrodos estdn aislados eléctricamente entre si por un se-
parador. Un electrolito impregna los dos electrodos y el separador proporciona un
medio conductor para los iones de litio pero no para los electrones. Los iones de
litio se mueven entre los dos electrodos, mientras que los electrones se conducen al
conectar los dos electrodos externamente. La direccién del movimiento de los iones
de litio depende de si la celda se estd cargando o descargando. Se puede ver una

representaciéon de una unidad electroquimica de una celda de iones de litio en la

15
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Figura 2.1: Esquema de una celda electroquimica de iones de litio.

figura

Anodo y catodo son términos mds comtinmente usados que electrodo negativo y
positivo. El dnodo es el electrodo donde se produce la oxidacién durante la descarga
de la bateria. De esta manera, durante la descarga, el electrodo negativo es el &nodo y
el electrodo positivo es el cdtodo. Anodo y catodo se cambian durante el proceso de
carga. Considerando la posible confusién que podria resultar de esto, en este trabajo
se ha adoptado la terminologia de los electrodos positivos y negativos, donde el

electrodo negativo es el electrodo de grafito.

Durante la carga, se insertan iones de litio en el electrodo negativo. La elecciéon
del electrodo negativo es tal que la insercién tiene lugar a un voltaje mas alto que la
deposicién de litio metdlico, evitando asi este problema. La deposicién de litio fue
la causa del retraso de la llegada comercial de estas baterias y atin no esta completa-
mente resuelto. La deposicién de litio es un factor importante que afecta la vida til
de la bateria. El grafito es el electrodo negativo mds comun utilizado en las baterias
comerciales de iones de litio que representa més de 90 % de los electrodos negativos
en 2015 [30].
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La reaccion en el electrodo de grafito (como el electrodo negativo) es:

carga

Li,—yCe + yLi" +ye~ LiyCs (2.1)

descarga

La misma cantidad de iones de litio que se intercalan en el grafito se extraen del
electrodo positivo durante la carga. Los 6xidos lamelares de metales de transicién
litiados, espinelas de manganeso o fosfatos de hierro se utilizan generalmente como
materiales de electrodos positivos. Estas diferencias en la composiciéon quimica del
electrodo positivo son la razén principal de la variacién observada en las propieda-
des de las diferentes baterias de iones de litio. Debido a esta razén, a estas baterias
a menudo se les conoce por la composiciéon quimica del electrodo positivo, como
las baterias de 6xido de litio, niquel, cobalto y aluminio o NCA (LiNiCoAlO,), las
baterias de fosfato de hierro litio o LFP (LiFePQy,), las baterias de oxido de litio, ni-
quel, manganeso y cobalto o NMC (LiNiMnCo0O,), etc. Idealmente, se prefieren los
electrodos positivos con un alto potencial vs. Li/Li", sin embargo, en realidad, los

potenciales de trabajo a menudo estdn limitados por la estabilidad del electrolito.

La reaccion en el electrodo positivo (considerando un material de electrodo po-
sitivo genérico Mp) es:

: carga ot _
Li;Mp —— Li,—yMp +yLi" +ye (2.2)

descarga
Los dos electrodos tienen una morfologia porosa y estan impregnados de electro-
lito liquido. Normalmente se utilizan como electrolito compuestos organicos aproti-
cos, tales como carbonato de etileno (EC), carbonato de dimetilo (DMC), carbonato
de dietilo (DEC) o sus combinaciénes, en la que se disuelve una sal de litio. La sal

mas utilizada es el LiPFg.

2.2. Diferentes composiciones quimicas de baterias

Hay muchos tipos de baterias de iones de litio. Las diferencias surgen principal-
mente debido a las composiciones quimicas del electrodo positivo y negativo, que a
su vez causan diferencias en las caracteristicas de rendimiento, costo y seguridad. El
electrodo negativo comercial mas utilizado es el grafito, por lo cual de ahora en ade-
lante se referird a las baterias en funcion del material activo del cdtodo, asumiendo
que el material activo del &nodo es el grafito. La cuota de mercado de las baterias de
iones de litio actualmente estd dominada por las baterfas de litio y 6xido de cobalto
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Figura 2.2: Comparacion de las diferentes quimicas de electrodo positivo. (a) Cuota
de mercado de las quimicas de electrodo positivo dominantes [30]. (b) Comparacion
cualitativa de propiedades importantes para diferentes quimicas de baterias [4].

(LCO), las de litio y 6xido de manganeso (LMO/LMS), las NCA, las NMC y las LFP.
Sus cuotas de mercado relativas se pueden ver en la figura En la figura
se puede ver una comparacién cualitativa de los diferentes pardmetros de desem-
pefio para diversas quimicas de baterias En este trabajo, se llevan a cabo modelos y

experimentos con baterias de LFP.

El fosfato de hierro-litio (LFP) entré en la escena de la baterias en 1997 [31] cuan-
do se mostré como un material de electrodo positivo viable. Sin embargo, diferia de
otros materiales de electrodos positivos debido a su estructura olivina y al cambio
de fase que sufre. Las ventajas de las baterias LFP son que tienen una buena estabi-
lidad térmica, vida ttil de ciclado y capacidad de cargado rdpido. Al estar basados
en hierro, también tienen menores costos. La desventaja es que tienen una menor
densidad energética. El voltaje nominal de estas baterfas es de 3,2V y normalmente
ciclan entre los 2,5V y los 4V.

2.3. Geometria y formatos de celda

Las baterias de iones de litio pueden adaptarse a diferentes dispositivos y apli-
caciones variando la geometria y el formato de la celda. La geometria de celda se
refiere al dimensionamiento interno (longitud, ancho y grosor) de las diferentes ca-
pas, como los electrodos positivos y negativos. Formato de celda se refiere al em-
paquetado general de las diferentes capas. Estos incluyen formatos cilindricos, de
botones, prisméticos y de bolsa o pouch (ver la figura[2.3). Para cada formato, exis-
ten unidades de diferentes dimensiones basadas en la geometria interna.
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(a) (b) (c) (d)

Figura 2.3: Diferentes formatos de baterias. (a) Celda botén o moneda. (b) Bateria
cilindrica. (c) Celda pouch. (d) Bateria prismatica.

2.4. Modelos matematicos de baterias de ion litio

Al igual que los primeros modelos de baterfas de iones de litio, los objetivos ac-
tuales del modelado de baterias son ayudar a comprender, a disefiar y habilitar la
aplicacion de estas baterias. Los principios del desarrollo de modelos suelen comen-
zar con un modelo simple y agregar progresivamente mds detalles hasta que las
predicciones del modelo sean lo suficientemente precisas para el objetivo del mode-
lado. En los dltimos afios se han desarrollado varios tipos de modelos matematicos
para baterias de iones de litio y en la figura 2.4/ se puede ver un resumen de ellos,
que destaca el compromiso entre los requisitos computacionales y la precision de la
prediccién. Un tercer eje, el del esfuerzo de modelado también se puede agregar a
la figura pero en general, un modelo que requiere mds esfuerzo de modelado
también es computacionalmente més exigente. Este esfuerzo de modelado proviene

de determinar el valor de los pardmetros en el modelo.
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Figura 2.4: Tipos de modelos de baterias de ion-litio.
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Los modelos empiricos son los mas simples y los menos precisos y emplean da-
tos experimentales para predecir el comportamiento futuro de las baterias de iones
de litio sin tener en cuenta los principios fisicoquimicos. Las funciones polinomiales,
exponenciales, logaritmicas y trigonométricas se usan cominmente como modelos
empiricos. La simplicidad computacional de los modelos empiricos permite calculos
muy rdpidos y estos modelos son los més adecuados para aplicaciones del mundo
real, como en los sistemas de administracion de baterias (BMS). Como estos mo-
delos se basan en el ajuste de datos experimentales para un conjunto especifico de
condiciones operativas, las predicciones pueden ser muy malas para otras condicio-
nes operativas de la bateria. Tales modelos de baterias no son ttiles para el disefio

de nuevos materiales para baterias o combinacién de quimicas [32].

Los siguientes dos niveles de modelado incluyen el modelo de particula tinica
(SPM) y el modelo poroso pseudo bidimensional (P2D). Estos dos modelos incor-
poran fendmenos cinéticos y de difusion en el electrolito y los electrodos utilizando
ecuaciones en derivadas parciales (EDP). El analisis de elementos finitos (FEA) ge-
neralmente se lleva a cabo para resolver estas EDP acopladas. En el SPM, cada elec-
trodo se considera como una sola particula con la misma area de superficie que el
electrodo. Las cinéticas de difusion e insercion se consideran en el modelo, pero no
se consideran variaciones en la concentracion o el potencial en la fase de solucién.
El modelo SPM simula razonablemente bien las condiciones de electrodo delgado
y baja corriente, pero falla en condiciones de alta corriente. El modelo P2D tiene
en cuenta la difusién tanto en el electrolito como en el electrodo sélido. La cinéti-
ca de insercién/extracciéon de litio dentro del electrodo se describe utilizando las
ecuaciones de Butler-Volmer [3]. Este modelo es mds preciso que el SPM a costa
de un mayor esfuerzo de parametrizacién y mas requisitos de recursos informati-
cos, ademads es, en general, el mds utilizado por los investigadores [33], y resuelve la
concentracion de electrolito y el potencial de electrolito en el electrodo estado sélido,
la concentracién y el potencial en el estado sélido dentro de los electrodos porosos
y la concentracién de electrolito y el potencial de electrolito en el separador. Tanto el
modelo P2D como el SPM pueden simular ciclos completos de carga y descarga en

baterias de iones de litio en cuestion de segundos.

Los modelos més avanzados simulan el comportamiento de la bateria a nivel
molecular / atémico. El método cinético de Monte Carlo (KMC) puede ayudar a
predecir las propiedades termodindmicas de los materiales, la movilidad del litio
dentro de la estructura cristalina, etc. La dindmica molecular proporciona informa-
cién sobre fenémenos a escala molecular, como el crecimiento de la pelicula de pa-
sivacion en el electrodo de grafito. El uso de estos modelos avanzados se limita a
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estudiar un proceso especifico que se realiza en una fraccién muy pequefia de un
segundo.

Ademads de la parametrizacién, un aspecto importante del modelado es validar
experimentalmente el modelo para garantizar que los datos experimentales puedan
representarse razonablemente a través del mismo. Cuanto mayor es el ntiimero de

variables que se validan, mayor es la confianza en el modelo.

2.4.1. Modelado semi-empirico

Para los capitulos @]y | se utiliz6 un modelo de baterfas previamente validado y
publicado en [34], que incluye el efecto de la temperatura en el voltaje y la corriente
utilizando un modelo térmico concentrado para la generacién y disipacién de calor.
El modelo es semi-empirico y cuasi-estatico, y usa los resultados experimentales de

una baterfa nueva y no considera los procesos de envejecimiento de la baterfa.

Dentro del modelo, el cédigo implementado en Matlab® define una superficie
de puntos de trabajo en el espacio definido por los ejes de tensién, corriente y es-
tado de descarga (SoD por su sigla en inglés). Esta superficie viene dada por datos
experimentales de descarga de la bateria, a diferentes corrientes y a diferentes tem-
peraturas. El voltaje y la corriente se obtienen de forma iterativa utilizando la su-
perficie para satisfacer la condicién de que el voltaje multiplicado por la corriente,
para el SoD actual, sea igual a la potencia solicitada. La iteracion se detiene cuando
la corriente alcanza los limites méximos definidos por el fabricante o el cambio de
valor de la corriente es menor a 0,1 pA. Si la tensién cae por debajo de la tensiéon de
corte, el codigo se detiene y muestra un mensaje de error. Una vez que se obtienen
la tension y la corriente de trabajo, la temperatura se define mediante la ecuacién
de intercambio de calor adimensional. El estado de descarga se obtiene por conteo
coulombico, es decir, se toma como el integral de la corriente que pasa por la bateria
dividido la capacidad nominal de la misma. Las pérdidas de la bateria se calculan
utilizando la tensién de circuito abierto de la bateria (OCV). La figura 2.5|muestra el

flujo de trabajo del modelo de bateria.

El modelo necesita como entradas la corriente o potencia requeridas y la tempe-
ratura ambiente, como valores iniciales necesita el estado de descarga y la tempera-
tura de la bateria. Como salida se obtienen el potencial, el SoD, las perdidas en carga

y descarga, el calor intercambiado con el ambiente y la temperatura de la baterfa.
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Figura 2.5: Diagrama del funcionamiento del modelo de bateria.

2.4.2. Modelado P2D

En esta tesis, ademads, se ha seguido un enfoque de modelado pseudo bidimen-
sional (P2D). Este enfoque permite una buena prediccién del comportamiento electro-
quimico de las baterias para completar los ciclos de carga y descarga en diferentes
condiciones operativas dentro de un tiempo de célculo razonable. Si bien la parame-
trizacién es un desafio, la ventaja de un modelo P2D radica en su precisioén, precisa-
mente debido a la inclusién de fenémenos fisicos dominantes junto con los detalles
de la capa sdndwich, la cual comprende a los colectores de corriente, los electrodos
porosos, el separador y el electrolito, y la geometria de las particulas. El modelo P2D
también es flexible y otros fenémenos como el comportamiento térmico, la tensiéon

en los componentes, etc. se pueden acoplar a este modelo.

El modelo P2D consta de dos dominios 1D conectados (por lo tanto, pseudo 2D).
Un dominio 1D modela procesos a lo largo del grosor de la celda y el otro dominio
1D modela las particulas del material activo. El primer dominio modela el transpor-

te de masa y carga en los electrodos porosos y el electrolito, junto con las reacciones
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electro-quimicas que ocurren en la interfaz entre el electrodo y el electrolito. Los
colectores de corriente también se modelan para lograr mayor precisién. El otro do-
minio modela el transporte de litio basado en la difusién unidimensional dentro de
la particula. Estos dos dominios estan acoplados en base a la ley de conservaciéon de

especies.

El primer modelo pseudo-2D de una bateria de litio utilizando la teoria de los
electrodos porosos [35], la difusién de particulas y la teoria de la solucién concen-
trada [3]] se desarroll6 en 1993 tomando en cuenta los enfoques de modelado desa-
rrollados para baterias no basadas en litio. En la teoria de los electrodos porosos, no
se especifican las posiciones y formas exactas de todas las particulas y poros en el
electrodo, sino que se promedian las propiedades. Las particulas son generalmente
consideradas como esferas perfectas. Si bien los modelos P2D han sufrido grandes
cambios en términos de complejidad y son més los fenémenos que se modelan en
comparacion con los primeros modelos, el enfoque y la estructura bésicos todavia

toman mucho de los primeros modelos hechos por Newman y sus colaboradores
[36H38].

2.4.3. Ecuaciones del modelo P2D

Como se puede ver el la figura hay una dimensién x perpendicular al sand-
wich elemental (dominio “macro”) y cada punto de x tiene definida una dimensién
radial r a lo largo de las particulas de material activo, que se asumen esféricas, iso-
trépicas y del mismo radio (dominio “micro”). El modelo se basa en la teoria de los
electrodos porosos, lo cual significa que cada capa del sandwich se trata como la
superposicion de dos continuos, uno que representa el electrolito y otro que repre-
senta el electrodo poroso. Cada continuo se caracteriza por su fraccién de volumen
y su drea de contacto especifica con otros continuos. Otras propiedades de los con-
tinuos, como la conductividad, se promedian sobre un elemento de volumen que es
pequefio en comparacién con la dimensién de la capa, pero grande en comparaciéon

con la dimensién de los poros.

Existe una densidad de corriente electrénica i; que fluye a través de los elec-
trodos porosos en la fase sélida a lo largo de la dimensién x, y una densidad de
corriente ionica i; fluye de manera similar en la fase liquida. La suma de estas dos
densidades de corriente es uniforme en todo el electrodo, lo que significa que cual-
quier aumento en 7; se compensa con una disminucién en i;. Estas dos densidades
de corriente estdn vinculadas a través del llamado flujo de la pared del poro j, en la
interfaz sélido/electrolito, de acuerdo con la ecuacién 2.3
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Figura 2.6: Esquema de una celda elemental de ion litio y su modelado P2D.

V -i; = a,Fj, (2.3)

donde:
a, Area de la interfase solido/liquido por unidad de volumen del electrodo [m?/m?]

F  Constante de Faraday (96,487 C/mol)
jn  Flujo de litio en la pared del poro [mol/(m?s)].

La densidad de corriente i6nica 1_2 es cero en los colectores de corriente de ambos
electrodos, mientras que la densidad de corriente electrénica is es cero en la interfaz
electrodo/separador (toda la corriente es transportada por iones a través del sepa-
rador). La densidad de corriente electrénica i; en la matriz solida de los electrodos

se expresa mediante la ley de Ohm:

i_; — _US * V(PS (2.4:)

donde:
0s Conductividad electréonica de la fase sélida del electrodo [S/m]

¢s Potencial eléctrico en la fase s6lida [V]

En cambio, la densidad de la corriente idnica 7; se expresa mediante una ley de
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Ohm extendida que se deriva de la teoria de solucién concentrada y tiene en cuenta
el efecto del gradiente de concentracion de sal en la fase liquida e introduce dos
nuevos pardmetros de transporte dependientes de la concentracién, el coeficiente

de actividad molar media f+ y el nimero de transferencia (t.).

. 2:01-R-T ol
ZZZ—UZ'V¢1+07T- <1+ a;{?) -(1—t+)-V1ncl (25)

donde:
0;  Conductividad iénica efectiva del electrolito [S/m]

¢;  Potencial eléctrico de la fase liquida [V]

R  Constante de gas ideal [J/(mol K)]

T  Temperatura absoluta [K]

F  Constante de Faraday [C/mol]

t+  Numero de transferencia

f+ Coeficiente de actividad molar media del electrolito

c; Concentracién de sal en el electrolito [mol/m?]

0 h‘lfj:

dlnc
minar a partir del coeficiente de actividad molar media f+. El nimero de transfe-

El término (1 + ) se denomina factor termodindmico y se puede deter-
rencia ¢4, también llamado ntimero de transporte, tiene en cuenta los gradientes de

concentracién que se forman bajo carga.

Para resolver la concentracién de sal (¢)), se utiliza un balance de masa del elec-

trolito:

% _

3 -V (—Dl Ve —(1—ty) Z—l> (2.6)

€] T

donde:
t  Tiempo [s]

€;  Fraccién volumétrica de la fase liquida

D; Difusion de la Sal en el electrolito

Cualquier cambio en la concentracién de litio en el electrolito (c;) se debe a la
difusién, migracién y conveccién. Se puede suponer que la contribucién de la con-
veccion es cero en la bateria, ya que la velocidad de las moléculas del disolvente no
es significativa en las baterias de iones de litio. El primer término dentro del parén-
tesis en el lado derecho de la ecuacion explica la contribucién de la difusién, el

segundo el de la migracion.

Las ecuaciones anteriores constituyen el modelo “macro”, definido en la escala
y
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del sandwich. El macro-modelo se conecta con el micro-modelo (a escala de particu-
las) a través del flujo de la pared del poro j,, que se relaciona con la velocidad de la
reaccion electro-quimica (es decir, la reaccién de transferencia de carga) de acuerdo

con la ecuaciéon de Butler-Volmer:

. _i_O “Q‘F'ﬂ . —“C.P.U
Jn = T lexp (—R T ) exp (—R T >] (2.7)
donde:

ip Densidad de corriente de intercambio [A/m?]
«  Coeficiente de transferencia de carga

n  Sobrepotencial en la superficie del electrodo [V]

En la ecuacién (2.7)) iy es la densidad de corriente de intercambio y se expresa

como:
Kqa
. c
ZO — F * k?a * kgc * (Cs’max - Cs)lxﬂ * C?C * l (2.8)
Clref
donde:
k Constante de velocidad de la reaccion electro-quimica [m/s]
cs,max Concentraciéon méxima de litio en el electrodo [mol/ m3]
Cs Concentracién de litio en el electrodo [mol/m?]
C Concentracién de litio en el electrolito [mol/m?]

ciref  Concentracion de referencia en el electrolito [mol/ m3]

La diferencia (cs max — Cs) es la concentracion de sitios desocupados en el material
del electrodo. Cuando c; es 0, 0 ¢s es Cs max, la densidad de corriente de intercambio
se convierte en 0. Los coeficientes de transferencia anddica y catédica dados por a,
y & deciden la preferencia del potencial aplicado hacia las direcciones andédica y

catddica de la reaccion.

El sobrepotencial de superficie #, es la desviacién de la diferencia de potencial
real entre el sélido y la solucién, del potencial de equilibrio del sélido determinado

con respecto al electrodo de litio de referencia y se expresa como:

N=¢s—¢—Eeg (2.9)

donde:

Ee; Potencial de equilibrio del material de electrodo [V]

El efecto de la resistencia del film se tiene en cuenta en el sobrepotencial modifi-
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cando la ecuacion (2.9) de la siguiente manera:

H=¢s—¢r—Eey— sz’lm i (2.10)

donde Ry, es la resistencia de film. Esta resistencia se debe principalmente a la
formacion de la Interfase de Electrolito Sélido (SEI). La formacién de esta capa es un
fenémeno importante que tiene una profunda influencia no solo en el rendimiento,

sino también en la seguridad y la vida ttil de la bateria.

Se asume que el material del electrodo activo esta formado por particulas esféri-
cas de radio rp. El transporte de litio dentro y fuera de la particula de material activo

se realiza a través del mecanismo de difusion. El balance de masa se expresa como

acs
ot

=V -(Ds-Vcs) = }23 (Dsr2%> (2.11)

or or
donde:

D, Coeficiente de difusién del Litio en el electrodo[m?/s]

Se requieren dos condiciones de contorno al resolver la ecuacién (2.11)), la densi-
dad del flujo de litio se establece igual al flujo de la pared del poro j, en la superficie
de la particula y se establece en cero en el centro de la particula.

Las condiciones de contorno aseguran que los calculos del balance de masa en el
s6lido se acoplen a la tasa de reaccién, conectando los dos dominios 1D del modelo
P2D. Las correcciones en la difusion y la conductividad para incluir el efecto de la
tortuosidad se efecttian a través del coeficiente de Bruggeman [39]. Se supone que el
material activo es un buen conductor electrénico y que los cambios de volumen en el
s6lido son despreciables. No se ha asumido ninguna interaccién entre las particulas,
lo que esta justificado por las distancias mucho més grandes entre las particulas en

comparacién con la escala de longitud dentro de las particulas.

2.4.4. Modelado térmico y ecuaciones

La insercién-extraccién y el transporte de litio durante la carga y la descarga pro-
vocan invariablemente que se produzca calor debido a procesos irreversibles en las
celdas. Ademads, los cambios en el orden de la estructura del cristal debido a la inser-
cién/extraccion de litio en cualquiera de los electrodos también pueden causar que
se genere o absorba calor. El primer tipo de calor se denomina calor irreversible y se
genera en la celda debido a las limitaciones en los procesos fisicos, como las pérdi-
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das 6hmicas, el potencial de activacion y las limitaciones de transporte de masa. El
segundo tipo, debido a los cambios en el orden de los cristales, se denomina calor
reversible. El calor total generado en la celda se puede calcular considerando todas
las fuentes/sumideros reversibles y las fuentes irreversibles de calor en la celda. Se
pueden encontrar mds detalles sobre el comportamiento térmico de las baterias de
iones de litio en [40-42].

La generacion de calor por unidad de volumen viene dada por:

Q= Qi +Qr (2.12)

Donde el calor irreversible Q;,, viene dado por:

Qirr - il : VCPZ + iS : VCPS + (V : ll) N (213)

donde los dos primeros términos denotan el calor generado debido a las pér-
didas 6hmicas en las fases solida y del electrolito, mientras que el dltimo término

corresponde al calor de polarizacién.

El calor reversible Q, viene dado por:

dE,
dT

Q= (V-i)-T- (2.14)

Una bateria se compone de regiones activas e inactivas. El calor se genera solo
en las regiones activas, como en los electrodos y el electrolito. Sin embargo, el calor
puede conducirse hacia y desde la regién activa a las regiones inactivas entre las
cuales se encuentran el separador, el material de revestimiento, etc. También una
bateria puede ganar o perder calor por conduccién, conveccién y radiacién con el
entorno en el que se encuentra. La ecuacion general para el balance de calor de la
celda en cada punto, considerando el intercambio de calor con el entorno puede

escribirse como:

p-c,,-aa—f:Q+v-(kT-VT)—v-(h-(T—Tg)) (2.15)
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donde:
o Densidad [kg/m?]

C, Capacidad calorifica especifica [J/ (kg K)]

kr Conductividad térmica [W/(mK)]

h  Coeficiente de intercambio de calor [W/(m3K)]
T, Temperatura ambiente [K]

Todos estos parametros tomaran valores diferentes dependiendo del dominio en
donde se plantee puntualmente. En este trabajo, el intercambio de calor debido a la

radiacién no se tiene en cuenta.

El primer termino del lado derecho de la ecuacién (2.15) es la generacion de calor
por unidad de volumen, el segundo término es la transferencia de calor por unidad
de volumen por conduccidn, y el tercero es la transferencia de calor por unidad de

volumen por conveccion.

Hay dos razones fundamentales para desarrollar el modelo térmico junto con el
modelo electroquimico P2D. Primero, la seguridad de la bateria es en gran medida
un problema térmico y es necesario estudiar el comportamiento de la generacioén
de calor y el aumento de la temperatura para garantizar que la celda se mantenga
en su rango de temperatura operativo. En segundo lugar, existe una fuerte depen-
dencia de algunos pardmetros fisico-quimicos de los materiales con la temperatura.
Estos incluyen el factor termodindmico, la conductividad iénica del electrolito, la
difusion de los electrodos y el electrolito y las constantes de velocidad de reaccién.
Los potenciales de los electrodos también dependen de la temperatura. Por lo tanto,
las simulaciones precisas del comportamiento de la bateria requieren la inclusiéon
de la dependencia de la temperatura en estas propiedades. También se considera la

generacion de calor en los colectores de corriente.

2.5. Parametrizacion del modelo

Los enfoques basados en la fisica, como el modelo electroquimico P2D que se
basa en leyes fisicas, son mds complicados y requieren més esfuerzo computacio-
nal que los modelos empiricos. La ventaja es una mayor flexibilidad, confiabilidad
y precision de prediccién en una amplia gama de condiciones de operacion y apli-
caciones. Sin embargo, para garantizar la precisién de estos modelos, es imperativo
conocer los diferentes parametros electroquimicos y geométricos de la bateria. Se
necesitan al menos 30 valores diferentes de parametros aparte de los potenciales
de equilibrio de los electrodos como entrada solo para un modelo P2D. Ademas, el
modelo térmico necesita conocer otras propiedades como la densidad, la capacidad
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térmica y las conductividades térmicas de las capas activas y no activas de la celda.

2.5.1. Trabajo experimental

La camparfia de test experimentales se llev6 a cabo en el Laboratorio de Sistemas
de Hidrégeno y Litio (LABSHyL) perteneciente al Centro de Energia de la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales (FACEN) de la Universidad Nacional de Catamarca
(UNCA) y al Centro de Investigaciones y Transferencia de Catamarca (CITCA). Para
este trabajo se utilizaron celdas del tipo cilindricas en el formato 26650 (26 mm de
didmetro y 65 mm de altura), las mismas fueron testeadas para obtener datos experi-
mentales para el modelado. Las celdas son del fabricante DAILAN CBAK POWER
BATTERY CO, LTID y fueron facilitadas por la empresa Sol.Ar en el marco de un
proyecto financiado por la Secretaria de Politicas Universitarias. Las celdas tienen
grafito como electrodo negativo y LFP como electrodo positivo. Su voltaje operativo
esde 2,00V a 3,65V con una capacidad nominal de 3 Ah.

Las baterias fueron cargadas con una fuente programable DC B&K Precision
9117 a temperatura ambiente siguiendo el protocolo de corriente constante voltaje
constante (CC-CV) con una corriente de 1,5 A (0,5C) hasta los 3,65V y una corrien-
te de corte de 6 mA (0,02C). En la figura 2.7|se puede ver el procedimiento de carga
descripto anteriormente. Luego de la carga se dejo reposar la bateria 30 min para que
la celda se estabilizara, evitando asi problemas de seguridad debido a los cambios
de corriente (ver figura [2.8).

CC CV

>l
<« > <

\

corriente
voltaje

\

Carga Voltaje/corriente

Tiempo de carga

Figura 2.7: Procedimiento de carga a corriente constante (CC) y voltaje constante
(CV).

Para conseguir datos experimentales que permitieran obtener pardmetros de la
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Figura 2.8: Setup experimental.

bateria, se realizaron la descargas de la bateria dentro de la cAmara de temperatura
controlada del laboratorio a corriente constante de 0.2C, 0.5C, 1C y 2C con una carga
electrénica programable B&K Precisién 8520. La temperatura de la bateria se midi6
durante toda las prueba de descarga por medio de un termocupla tipo K colocada
en contacto con la superficie de la celda a la mitad de su altura y los datos fueron
registrados con un tester Agilent U1232A (ver figura2.8). La cimara de temperatura
controlada es un equipo que permite mantener la temperatura dentro de un ambien-
te de control en un nivel determinado a través del enfriamiento o calentamiento del
aire mediante el uso de placas peltier. Estas tltimas permiten tanto la refrigeracién

como la calefaccién del aire que se desea controlar.

2.5.2. Pardmetros del modelo

2.5.2.1. Propiedades medidas

Para poder recabar datos acerca de la bateria, una de ellas fue desarmada (ver
figura2.9). Con esto se pudo medir el drea de los electrodos, y el espesor de los co-
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Figura 2.9: Desarme de la Baterfa.

lectores, los electrodos y el separador. Los datos medidos y sus valores se muestran
en la tabla 2.1]

2.5.2.2. Propiedades tomadas por defecto del software de modelado y simula-
cién

Algunos parametros del modelo fueron tomados tal como los brinda por defecto
el software de modelado COMSOL® [43] en su biblioteca de materiales.

Parametro Nombre Valor
Liegec Espesor de colector negativo 45 um
Lyeg Espesor de electrodo negativo 55 pm
Lsep Espesor de separador 30 pm
Lypos Espesor de electrodo positivo ~ 65um
Lposce Espesor de colector positivo 55 um
Weell Ancho del electrodo 56,5 mm
Leell Longitud del electrodo 1345 mm

Tabla 2.1: Medidas obtenidas en el laboratorio.
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Concentracién maxima de la fase sélida: La concentracién maxima de litio para
el electrodo positivo se tomé como 31507 mol/m?>. Para el electrodo negativo se
tomo la concentracién como 21190 mol/m?. Valores similares pueden encontrarse
en [44), 45].

Potencial de equilibrio: El potencial de equilibrio con respecto a Li/Li* del elec-
trodo negativo se tom¢ por defecto de la biblioteca de materiales de COMSOL®. En
cambio el del electrodo positivo se extrajo de [44]. Los mismos pueden observarse

en la figura

Colectores de corriente: Los colectores de corriente aseguran que la distribucion
de corriente dentro de las capas activas sea uniforme. Son materiales con alta con-
ductividad eléctrica que aseguran que la resistencia eléctrica sea baja. El cobre y
el aluminio son los colectores de corriente utilizados para los electrodos negativo y
positivo, respectivamente. Estos materiales tienen propiedades bien estudiadas y no
existe ambigiiedad con respecto a sus valores. Por lo tanto, las propiedades de estos
materiales fueron tomadas de la biblioteca de materiales de COMSOL®.

Numero de transferencia: El ntiimero de transferencia se tomé6 como dependiente

de la concentracién de sal de litio en el electrolito y su funcién se muestra en la

tigura

Dependencia de la actividad La dependencia de actividad, definida en la ecua-

. dln f+ . .
cién (2.5), denotada por 5 lnfc se tom6 como dependiente de la concentracién y la
1
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Figura 2.11: Ntimero de transferencia en el electrolito.

temperatura de la siguiente forma:

dlnf+ JdInf+ 1000 1 1
dlnc,  dlnc o F ( R (298,15K - T)) (2.16)
. dln f+ . . .
El coeficiente e . & dependiente de la concentracién y su funcién puede
10
verse en la figura

Conductividad del electrolito: La conductividad del electrolito se toma como de-

pendiente de la concentracion y la temperatura segtin la forma:

4000 /1 1
1= 90" &P ( R (298 15K T)) 217)

Donde 07 es dependiente de la concentracién y su funcion se muestra en la figu-

ra2.13]

Difusion de la sal del electrolito: La difusion de la sal en el electrolito se tomo

como dependiente de la temperatura y la concentracién de sal de la forma:

1 1 1
D; = Dy -exp (E (—298 5K T)) (2.18)
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Figura 2.13: Coeficiente de conductividad del electrolito.

El término Dj, es dependiente de la concentracion, y su forma puede verse en la

tigura

Fracciones volumétricas: Las fracciones volumétricas de los materiales activos y
del separador se muestran en la tabla
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Figura 2.14: Coeficiente de difusion en el electrolito.

Electrodo Negativo Separador Electrodo positivo

Fraccion de material activo 0.384 - 0.43
Fraccidon de electrolito 0.444 0.37 0.4

Tabla 2.2: Fracciones volumétricas.

Coeficiente de Bruggeman: Para dar cuenta de la tortuosidad de estos medios po-
rosos, se asume que su valor es 1,5 en el separador, asi como en los dos electrodos.
Cualquier suposicién incorrecta de este coeficiente se compensa con los valores de
difusion y conductividades que se estiman a partir de las curvas de descarga expe-

rimental.

2.5.2.3. Parametros tomados de la literatura

Coeficiente entrépico: Los potenciales de los electrodos son dependientes de la

temperatura, y su dependencia se expresa como:

dE
T eq
Eeqg = Eeqg — (T —298,15K) IT (2.19)
El coeficiente entrépico (%) del grafito se adopt6 de [46], mientras que para el
electrodo LFP se adopt6 el coeficiente obtenido en [47]. Los coeficientes entrépicos

son funcion de la concentracion de litio en el electrodo y se pueden observar en la
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Figura 2.15: Coeficiente entrépico para ambos electrodos.

Conductividad del electrodo negativo: La conductividad electrénica del electro-
do negativo se ha asumido como 100S/m. El grafito tiene una alta conductividad
electrénica, lo cual garantiza que la conductividad electrénica del electrodo negativo

no sea un factor limitante. Este valor ha sido medido y utilizado en varias referencias
[48-50].

2.5.2.4. Parametros obtenidos a través optimizacion

Para obtener los parametros fisico-quimicos y térmicos restantes se opt6 por ha-
cer una optimizaciéon de los parametros con respecto a los datos experimentales
electroquimicos y térmicos de descarga a 25 °C. Para la llevar adelante este proceso
existen numerosos métodos, por lo cual se decidi6 consultarlo con el Doctor Damidn
Fernandez del Centro De Investigacion Y Estudios De Matematica del CONICET, se
opto por utilizar el método BOBYQA.

BOBYQA (Box Optimization BY Quadratic Aproximation): Este algoritmo fue
desarrollado por el Profesor M.].D. Powell como un paquete de subrutinas Fortran,
traducida a MATLAB® en la biblioteca abierta de optimizaciéon no lineal NLopt [51].
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BOBYQA es un algoritmo de optimizacién sin derivadas, basado sobre un algoritmo
presentado en un trabajo previo llamado NEWUOA. BOBYQA busca el menor valor
de una funcién objetivo F(x),x € R", sujeto a los limites simples

ai < xi < bi, i=1,2,..,n, (2.20)

sobre los componentes de x. Las variables se restringen a conjuntos acotados con
restricciones constantes ([i < xi < ui, i = 1,...,n). El método de BOBYQA es
iterativo, k y n se reservan para el nimero de iteracién y el nimero de variables,

respectivamente.

La construccién de cada una de las aproximaciones para la funcién objetivo es
hecha a través de funciones cuadréticas iterativas. Cada iteracién hace uso de una

aproximacién Q de la funcién objetivo F, que satisface:

Qe(y) =F(y;), j=12,..,m, (2.21)

con y; los puntos de interpolacion que se ajustan automédticamente. La cantidad
de puntos considerada es un parametro del algoritmo determinado en el método co-
mo m = 2n + 1. Con esta cantidad de puntos, no es posible construir una funcién de
interpolacién de F propiamente y, por lo tanto, se tiene una libertad sobre Q. Ade-
mads del proceso de interpolacién descrito anteriormente, BOBYQA hace uso de un
método de aproximacién de un subproblema de regién de confianza, con una regla
preestablecida de reduccion del radio para mantener los puntos de interpolacién lo

suficientemente separados.

Es importante destacar, segtn lo establecido en[52, 53], que la mayor ventaja de
la aplicacién de este tipo de algoritmo por sobre otros métodos sin derivadas radica
en la baja cantidad de evaluaciones de la funcién objetivo que se necesitan para
construir su aproximacion en cada etapa (m = 2n + 1). Con esto es posible reducir

la complejidad del problema de interpolaciéon desde O(n*) a O(n?).

Por otra parte, el pardametro de detencién para la iteracion de BOBYQA es de

Xtolrel = 1074 y representa el nivel de tolerancia relativa.

Parametros a optimizar: En la tabla se muestra una lista de los veintidés (22)
pardmetros a optimizar, junto a sus valores iniciales, finales, limites inferiores y su-

periores



Parametro Simbolo Limite inferior Limite superior valor inicial Valor final Unidades
Coeficiente de difusion del electrodo negativo Dy 3-10715 9.10" 39-107%  3,6706-107* m?/s
Energfa de activack"m para el coeficiente de difusién Eap 10t 105 65000 86774 J/mol
del electrodo negativo "
Coeficiente de difusién del electrodo positivo Dy 59-10"20 2210714 2,2-10714 733581071 m?2/s
gnergla de activacion para el coeficiente de difusién Eap 10t 105 65000 88306 J/mol

el electrodo positivo 4
Constante de velocidad de la reaccién del electrodo negativo ko 1012 10-10 2.1071 4,3812-10712 m/s
Energia de activacion para e'l coeficiente de transferencia E, 10t 105 20000 19820 J/mol
de carga del electrodo negativo L
Constante de velocidad de la reaccién del electrodo positivo ko 1012 108 1-107° 1,1847-107° m/s
gnergm de activacion para gl coeficiente de transferencia Eay 10t 105 20000 20478 J/mol

e carga del electrodo positivo P
Resistencia del film Rfipy 1073 0,5 0,35 0,3381 Q/m?
Radio de particula del electrodo negativo n 10 10-° 45.10°° 46774-107® m
Radio de particula del electrodo positivo p 10-° 10-° 575-107  7,8389-10°® m
Conductividad del electrodo positivo 0p 10~4 11,8 8 8,1421 S/m
Densidad del electrodo negativo On 1347 2500 1891 1973,3 kg/m3
Densidad del electrodo positivo Pp 1500 2310 2300 2266,1 kg/m?
Densidad del separador Psep 900 1200 1043 1044,9 kg/ m3
Calor especifico del electrodo negativo Cp, 641 1437 845 810,9345 J/ (kgK)
Calor especifico del electrodo positivo Cp, 700 800 750 739,6288 J/ (kgK)
Calor especifico del separador CPsep 700 1978 1688 1215,6 J/ (kgK)
Coeficiente de conductividad térmica del electrodo negativo  ky 1,04 5 4,21 4,2147 W/(mK)
Coeficiente de conductividad térmica del electrodo positivo  k, 0,2 5 0,27 0,2734 W/ (mK)
Coeficiente de conductividad térmica del separador ksep 0,3344 1,21 1,21 1,1810 W/ (mK)
Coeficiente de conveccién natural h 1 10 5 9,8526 W/ (m?K)

Tabla 2.3: Pardmetros a optimizar y valores usados durante la optimizacion.
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Coeficientes de difusiéon: Para los coeficientes de difusién de ambos electrodos no
se consider6 la dependencia de la concentracién pero se tuvo en cuenta la dependen-
cia de la temperatura a través de la ecuaciéon de Arrhenius. Para ambos electrodos,

la difusién toma la forma:

Ea 1 1
Dy = Dy - exp ( RDX (298 TR T>> (2.22)

Para determinar el valor del coeficiente exponencial del electrodo negativo D, o
se determinaron los limites inferior de 3 x 10~° m?/s y superior de 9 x 10~*m?/s
segun [50,54]. Para el electrodo positivo se encuentran en la literatura valores desde
59 x 1072°m? /s y superior de 2,2 x 10~ m?/s [54} 55]. Para las energfas de acti-
vacién de la ecuacién de ambos electrodos, se tomaron valores entre 10 x 10%J/mol
y 10 x 105]/mol.

Constantes de velocidad de la reaccién: En ninguno de los electrodos se conside-
r6 la dependencia de la concentracion pero se tuvo en cuenta la dependencia de la
temperatura a través de la ecuacion de Arrhenius. Para ambos electrodos, las cons-

tantes toman la forma:

Ea 1 1
ky = kyp-exp < ka (298 5K T)) (2.23)

Para determinar el valor del coeficiente exponencial del electrodo negativo ko
se determinaron los limites entre 8,9 x 1072m/s y 5 x 107! m/s segtin [44] 56~
58]. Para el electrodo positivo se encuentran en la literatura valores fluctuantes en
7 ordenes de magnitud [55], y se tomaron como limite los valores 1 x 1072m/sy
1 x 1078 m/s. Para las energfas de activacion de la ecuacién de ambos electrodos, se
tomaron valores entre 10 x 10*J/mol y 10 x 10°J/mol.

Resistencia total: Para tener en cuenta las resistencias de contacto y las resistencias
de la pelicula en ambos electrodos, se utiliza una resistencia adicional como para-
metro de ajuste final. Esta, representa mayormente la resistencia de la pelicula en el
electrodo negativo, dado que el efecto de resistencia dominante es el crecimiento de
SEI en este electrodo. Como se mencioné anteriormente, esta resistencia proporcio-
na una caida de potencial adicional en la celda y es una fuente de calor en el modelo
térmico. El valor ajustado de este pardametro se puede ver en la tabla
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Radio de particula de los electrodos: Al no tener datos del fabricante acerca de
los radios de particulas de los materiales activos de los electrodos se opt6 por darle
una amplia variacién, entre 1 x 107°m y1x 10~® m, tomando los valores iniciales
como aquellos de la biblioteca de materiales de COMSOL® (ver tabla [2.3).

Conductividad del electrodo positivo: El material positivo del electrodo, LiFePOy,
es en si mismo un aislante electrénico con una conductividad eléctrica pobre, del or-
dende 1 x 1077S/m. Una forma efectiva de aumentar la conductividad eléctrica es
mediante el recubrimiento de carbono de las particulas, con lo cual las conductivida-
des dependen del contenido de carbono del electrodo. Por este motivo, se tomaron
limites para este valor entre 5 x 1073S/m y 11,8S/m, consultando los valores ex-
puestos en [50, 56| 59].

Propiedades térmicas: Para el modelo térmico, el séindwich de material activo es
modelado como un solo material y se calculan propiedades promediadas volumé-

tricamente.

Densidades: La densidad del material compuesto se calcula como:

(2.24)

En la literatura [58,160-63] se puede encontrar un rango de 1347 kg /m? a 2500 kg /m?
para el electrodo negativo, de 1500 kg/m? a 2300 kg/m? para electrodo positivo, y
de 900 kg/m? a 1200 kg/m? para el separador. Estos rangos fueron tomados para
definir los limites de la optimizacién de las densidades.

Calores especificos: Al igual que con la densidad, el calor especifico del mate-

rial compuesto se calcula como un promedio sobre el volumen:

C,==pl X (2.25)

Para definir los limites de optimizacién de los calores especificos, en la literatura
[58] 60-63] se encontré un rango de 641]/(kgK) a 1437]/(kgK) para el electrodo
negativo, para electrodo positivo de 700J/ (kg K) a 800]/ (kg K) y para el separador,
de 700]/ (kg K) a 1978]/ (kg K)
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Conductividad térmica: La conductividad térmica en las capas de la celda es
anisotropica debido al efecto del apilamiento de las capas. En las direcciones para-
lelas a la capa, esta dada por la ecuacion (2.26), mientras que en la direccién perpen-
dicular a las capas de la celda(direccién del grosor de la celda), se calcula utilizando

la ecuacion (2.27)).

Y.ikr;-L;

kr| = ” (2.26)
kr | = Lf“Lfi (2.27)
Y kr

Los rangos de conductividad encontrados en la literatura [58, 60-63] para cada
uno de los elementos de la celda fueron de entre 1,04 W/(mK) y 5W/(mK) para el
electrodo negativo, ente 0,2 W/(mK) y 5W/(mK) para el electrodo positivo y ente
0,3344W/(mK) y 1,21 W/ (mK) para el separador.

2.6. Validaciéon experimental del modelo P2D

Para la etapa de validacion se realizaron dos modelos 3D térmicos. Ambos po-
seen un dominio geométrico en el cual estarfan los materiales activos y el separador.
En este dominio no se modelan los elementos detalladamente, sino que se conside-
ra como un dominio con propiedades térmicas promediadas como se detall6 ante-
riormente. El acoplamiento entre el modelo térmico y el electroquimico se da de la

siguiente manera:

= El modelo electroquimico calcula la generacién de calor promedio en una por-
cion del séndwich elemental.

= Esta generacién de calor por unidad de volumen pasa al modelo térmico apli-
candose sobre el dominio donde se encuentra el material activo.

= El modelo térmico calcula la distribucién de temperatura en la celda y se cal-
cula el promedio de temperatura en el dominio del material activo.

= Esta temperatura promedio se utiliza como entrada para el modelo electroqui-

mico

El primero de los dos modelos térmicos modela una celda cilindrica aislada a
través de una geometria 2D de revolucién. La figura muestra el mallado utili-
zado para el modelo. En el segundo se modela un paquete de 24 celdas cilindricas
con sus sujetadores pldsticos. La figura[2.16b|muestra el mallado utilizado y la figu-
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Figura 2.16: Mallado de modelos térmicos.

ra muestra el paquete utilizado en los experimentos, y para el cual se realiz6
el modelado. Mediante este tltimo modelo se busca aproximar el comportamiento
electroquimico y térmico de un paquete de baterfas de 12.8V y 18 Ah (cuatro celdas
en serie y seis en paralelo) que se utilizaron para un scooter eléctrico cuya conver-
sion de baterias de plomo-dcido a baterias de ion-litio estuvo a cargo del grupo de
trabajo [64-66].

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos al optimizar los 22 pardme-
tros descriptos en la seccién Primero se muestran los resultados obtenidos
sobre el modelo de la celda unitaria y luego se brindan los resultados del modelo
del paquete de baterias.

2.6.1. Modelo térmico de una celda

La celda fue descargada dentro de una cdmara de temperatura constante a una
temperatura ambiente de 23 °C, desde su estado de carga médxima hasta alcanzar el
voltaje de corte de 2V a corrientes constantes de 0,6 A, 1,5A,3 Ay 6 A.

Para independizarnos de la bateria y pasar las corrientes de descarga a una uni-
dad que nos permita normalizarla con respecto a la capacidad de la bateria, es con-
veniente introducir el concepto de tasa de descarga o tasa C". Esta es una medida de
la tasa a la que se descarga una bateria en relaciéon con su capacidad méxima. Una
velocidad de 1C significa que la corriente de descarga descargara toda la bateria en

1 hora. Para una bateria con una capacidad de 2 Ah, esto equivale a una corriente de
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Figura 2.17: Paquete de bateria de 24 celdas.

descarga de 2 A. Una tasa de 2C implica descargar la bateria en media hora, y para
esta bateria seria de 4 A, y una tasa de 0,5C descargaria la bateria en dos horas con
una corriente de 1 A. De esta manera, las corrientes de descarga usadas para descar-
gar la baterfa (0,6 A, 1,5A,3 Ay 6 A) medidas en la unidad C pasan a ser corrientes
de descarga de 0,2C, 0,5C, 1C y 2C.

En las figuras 2.18) 2.19}[2.20|y [2.21] se pueden observar los datos experimentales
junto a los datos obtenidos de las simulaciones para las diferentes tasas de descarga,

mostrandose del lado izquierdo el potencial de la bateria en funcién de la capaci-
dad descargada, y del lado derecho las temperaturas en funcién de la capacidad
descargada. Como las corrientes de descarga fueron constantes, el eje de capacidad
descargada se corresponde con un eje temporal.

Mediante la optimizacién de los pardmetros desconocidos, se pudo obtener una

buena aproximacion al comportamiento de la celda comercial, como se puede ob-

servar en las figuras[2.18 2.19] 2.20|y 2.21]
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Figura 2.21: Perfil de potencial y temperatura de la bateria para una descarga a 2C.

2.6.2. Modelo térmico del paquete de baterias

Con los pardmetros ya optimizados y validados en una celda cilindrica para co-
rrientes constantes, se verificdé el modelo con un ciclo de corriente variable. El ciclo
de corriente se obtuvo simulando el ciclo de manejo “World Motorcycle Test Cycle”
(WMTC) en un modelo matematico de un scooter, obteniendo la potencia eléctrica
necesaria para impulsar el vehiculo y luego usando el modelo de baterias de la sec-
ci6n 2.4.1 para obtener un perfil de corriente. El perfil de corriente obtenido puede
verse en la figura El paquete fue descargado en una habitacién a una tempera-

tura ambiente que permaneci6 constante a 29 °C.

Para medir la temperatura de las celdas, se coloc6 una termocupla sobre la su-
perficie de la parte superior de la celda en el medio del terminal de una de las celdas
que se encuentran en el centro del paquete (ver figura y se midi6 la temperatu-
ra del modelo en el mismo punto. La figura muestra un punto rojo en el lugar
donde se evalué la temperatura en el modelo. La razén para tomar la medicién en
ese punto fue colocarlo lo mas cerca del centro del paquete de baterias, donde se

espera que la temperatura sea mds alta que en otras regiones del paquete.

Los resultados del test experimental y de la simulacién pueden verse en las figu-

ras[2.25|2.26]y 2.27]

Observando las figura y se puede ver que el modelo representa bien los
potenciales durante la descarga, pero los potenciales durante los periodos donde

no circula corriente varian en hasta 0,5V. Esto puede deberse a que los valores de
potenciales de equilibrio con respecto al litio tomados no modelen exactamente los
materiales de la bateria comercial. No obstante a ello, esta diferencia no modifica en
absoluto el desempefio del modelo en cuanto a fidelizar el comportamiento de la
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Termocupla

Figura 2.22: Ubicacién de la termocupla.
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Figura 2.23: Perfil de corriente usado para la comprobacién experimental y la simu-
lacion.

bateria, ya que estas diferencias de potencial se dan a corriente cero y por lo tanto a
potencias cero y nula descarga de energia. Aun asi la optimizacion de los pardmetros
permite que se modele con cierta fidelidad el comportamiento durante la descarga.

En la figura se observa que la curva de temperatura sigue de cerca el com-
portamiento experimental de la celda en el orden del error de medicién del instru-
mento.

En las figuras[2.27y 2.28)se muestra el perfil de temperaturas sobre el corte trans-
versal y sobre las caras exteriores del paquete de la bateria en el instante final del
proceso de descarga de la misma (f = ty).
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Figura 2.24: Modelo 3D del paquete de baterias con la ubicacién de la termocupla.
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Figura 2.25: Perfil de potencial obtenido en test experimental y en la simulacién.
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Figura 2.26: Perfil de temperatura obtenido en test experimental y en la simulacién.
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Figura 2.27: Perfil de temperaturas sobre corte transversal del paquete de la bateria.

Figura 2.28: Perfil de temperaturas sobre la superficie del paquete de baterias.
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2.7. Conclusion

En el desarrollo de este capitulo se presentaron dos modelos matemaéticos para
simular baterias de ion-litio. El primero es un modelo matemaético semi-empirico
y quasi-estatico de bajo esfuerzo computacional que sirve para obtener resultados
en simulaciones a nivel vehicular, previamente validado en [34]. Este modelo se
utilizara en los capitulos 4 y [f| para modelar una bateria de litio a nivel sistema para
su utilizacién en modelos de vehiculos de cero emisiones lo que permite mantener

el tiempo de simulacién de los modelos relativamente bajo.

Seguidamente se presenté un modelo pseudo bidimensional basado en la fisi-
ca acoplado con un modelo térmico de una celda y de un paquete de baterias. Los
modelos fueron validados contrastando los resultados de las simulaciones con da-
tos experimentales obtenidos bajo condiciones de trabajo controladas que fueron
replicadas sobre los modelos. Se consiguié configurar modelos electroquimicos y
térmicos mediante de la seleccién adecuada y la optimizacion de los valores de los
pardmetros. Estos modelos lograron representar adecuadamente los resultados ex-

perimentales obtenidos.

Estos modelos permiten simular el comportamiento térmico y electroquimico de
una bateria cilindrica de ion-litio y permiten determinar la interaccién con el medio,
evaluando riesgos a la seguridad como lo son la temperatura que pueda alcanzar la
bateria. La escalabilidad a modelos de paquetes de baterias permite que el modelo
sea ttil en la evaluacién de prototipos y asista al disefio de los paquetes de baterias

y los sistemas de refrigeracién necesarios.



Capitulo 3

Aplicaciones del modelo matematico

de baterias de litio

En este capitulo se muestra la aplicacion del modelo de paquete de baterias bajo
diferentes condiciones de refrigeracion con su maxima condicién de descarga para
evaluar las necesidades de evacuacion térmica del paquete durante la descarga. Las
baterias de iones de litio son muy sensibles a la temperatura y tienen un rango de
temperatura 6ptimo y estrecho. A bajas temperaturas, su rendimiento se ve afecta-
do por una velocidad mads lenta de los fenémenos cinéticos y de difusion [67] . La
propension a la deposicion de litio también aumenta a una temperatura mds baja
[68]. A altas temperaturas, aunque estas baterias tienen un mejor rendimiento, su
vida ttil se ve comprometida [69].Esto se debe al aumento en la velocidad de las
reacciones secundarias indeseables en la celda, asi como al crecimiento més rapido
de las capas superficiales, como la capa SEI [70].A temperaturas muy altas, existe el
riesgo de fuga térmica [71].Los electrolitos organicos que normalmente se usan en

estas baterias son inflamables.

Para garantizar la seguridad y el rendimiento a largo plazo, las baterfas de iones
de litio deben mantenerse dentro de su rango de temperatura 6ptimo. Un control de
la temperatura garantiza un equilibrio entre el rendimiento y la vida 1til, lo que a

su vez determina los costos y la seguridad de utilizar esta tecnologfa.

Para muchas aplicaciones de baterias de iones de litio, como el almacenamiento
de energia en una red y los vehiculos eléctricos, varias celdas estdn conectadas en
serie y en paralelo en médulos y paquetes para satisfacer las necesidades de energia
de la aplicacién. Los problemas térmicos pueden agravarse en el caso de médulos y
paquetes donde los gradientes térmicos entre diferentes baterias también deben mi-

nimizarse, ademads de mantener las baterias individuales en el rango de temperatura
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6ptimo. Los grandes gradientes térmicos entre baterias hacen que tengan diferentes
rendimientos, lo que a su vez conduce a problemas de equilibrio eléctrico y, en ge-

neral, a una mayor degradacién en estas celdas.

En este capitulo, el enfoque esta en demostrar la utilidad del modelo P2D desa-
rrollado en el capitulo 2 para disefiar y evaluar diferentes soluciones de sistemas de
enfriamiento. El modelo electroquimico P2D desarrollado y validado en el capitulo
se utiliza para estimar la generacién de calor y es acoplada con un modelo térmico

y dindmico de fluidos para estudiar el comportamiento térmico del paquete.

3.1. Condiciones de refrigeracion

En este capitulo se aplico la refrigeracion por circulacion de aire. Al modelo del
paquete de baterias desarrollado en la seccién se le aplica conveccién forzada
con tres velocidades de entrada de flujo diferentes, 5 cm/s, 10 cm/s y 50 cm/s. El
flujo de aire entra homogéneamente en la direccién del eje ”y”, que es transversal
al cuerpo cilindrico de las celdas, sobre el plano ”"xz” (ver figura [2.16b). Se simul6
una descarga completa del paquete a su méxima exigencia, una corriente de 9 A o

3C por cada celda, esto equivale a descargar el paquete a 54 A (3C).

3.1.1. Flujo de aire de 5 cm/s

En las figuras 3.1y [3.2] se puede ver el flujo de aire que circula sobre la baterfa y
la temperatura superficial de las celdas para el ultimo instante durante la descarga.

El flujo es de 5 cm/s y el aire a la entrada esta a una temperatura de 25 °C

En la figura3.3|se puede observar la distribucién de temperaturas sobre la bateria
y el aire que la rodea en un corte sobre el plano paralelo al plano “xy” que pasa por
medio del paquete de baterias. En la figura se puede apreciar la temperatura
maxima y minima del material activo dentro del paquete de baterias. De esta tiltima
se puede apreciar que la temperatura final méxima aumenta en 20 °C con respecto
a la temperatura inicial, llegando a los 45 °C. También se puede observar que con
esta condicion de enfriamiento las diferencias de temperaturas dentro del material

activo, llega a ser de 2 °C, lo cual es relativamente bajo.
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Figura 3.1: Lineas de corriente (en m/s) del flujo de aire y temperatura superficial
(en K) sobre el paquete de baterias a flujo de 5 cm/s. Vista del plano xy.
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Figura 3.2: Lineas de corriente (en m/s) del flujo de aire y temperatura superficial
(en K) sobre el paquete de baterias a flujo de 5 cm/s. Vista del plano yz.

3.1.2. Flujo de aire de 10 cm/s

En las figuras 3.5y 3.6 se puede ver el flujo de aire que circula sobre la bateria y
la temperatura superficial de las celdas para el ultimo instante durante la descarga.

En la figura 3.7|se puede observar la distribucién de temperaturas sobre la bate-
ria y el aire que la rodea en un corte sobre el plano paralelo al plano "xy” que pasa
por medio del paquete de baterias. En la figura 3.8|se puede apreciar la temperatu-
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Figura 3.3: Temperatura en el pack de baterias a flujo de 5 cm/s. Vista en corte sobre
la mitad de la altura de las celdas.
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Figura 3.4: Temperatura en el pack de baterias a flujo de 5 cm/s. Perfil de tempera-
tura maxima y minima en el material activo.

ra maxima y minima del material activo dentro del paquete de baterias. Se puede
ver que, nuevamente, la temperatura final maxima aumenta en 20 °C llegando a los

45°C . También se puede observar que con esta nueva condicién de enfriamiento
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Figura 3.5: Lineas de corriente (en m/s) del flujo de aire y temperatura superficial
(en K) sobre el paquete de baterias a flujo de 10 cm/s. Vista del plano xy.
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Figura 3.6: Lineas de corriente (en m/s) del flujo de aire y temperatura superficial
(en K) sobre el paquete de baterias a flujo de 10 cm/s. Vista del plano yz.

las diferencias de temperaturas dentro del material activo, llega a ser de 3°C, lo
cual sigue siendo relativamente bajo y no representa un cambio sustancial sobre la
condicién de enfriamiento del flujo de 5 cm/s.
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Figura 3.7: Temperatura en el pack de baterias a flujo de 10 cm/s. Vista en corte
sobre la mitad de la altura de las celdas.
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Figura 3.8: Temperatura en el pack de baterias a flujo de 10 cm/s. Perfil de tempera-
tura maxima y minima en el material activo.

3.1.3. Flujo de aire de 50 cm/s

En las figuras(3.9)y se pueden ver el flujo de aire que circula sobre la baterfa y
la temperatura superficial de las celdas para el ultimo instante durante la descarga.

En la figura se puede observar la distribucién de temperaturas sobre la ba-



3.1. Condiciones de refrigeracion 57

0.15
316

0.9

314
0.8
0.1

312
0.7

0.6

0.5 308

0.4 306

0 0.3 304
0.2 302
0.1 300

y
I—0.0S
X

0 0.1 0.2 0.05

Figura 3.9: Lineas de corriente (en m/s) del flujo de aire y temperatura superficial
(en K) sobre el paquete de baterias a flujo de 50 cm/s. Vista del plano xy.

1
316
0.9
314
0.8
0.1 312

0.7

310
0.6

308

306

0.05 0.4

0.3 304

0.2 302

0.1 300

Figura 3.10: Lineas de corriente (en m/s) del flujo de aire y temperatura superficial
(en K) sobre el paquete de baterias a flujo de 50 cm/s. Vista del plano yz.

teria y el aire que la rodea en un corte sobre el plano paralelo al plano “"xy” que
pasa por medio del paquete de baterias. En la figura se puede apreciar la tem-
peratura méxima y minima del material activo dentro del paquete de baterias. Con
esta condicién de enfriamiento se baja la temperatura maxima final en medio grado,
llegando a ser ésta ultima de 44,5 °C. En este caso la diferencia entre temperaturas
méxima y minima dentro del paquete de baterias llega a ser de 8,7 °C lo cual resulta

poco conveniente para la vida 1til del paquete.
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Figura 3.11: Temperatura en el pack de baterias a flujo de 50 cm/s. Vista en corte
sobre la mitad de la altura de las celdas.
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Figura 3.12: Temperatura en el pack de baterias a flujo de 50 cm/s. Perfil de tempe-
ratura maxima y minima en el material activo.

3.2. Conclusion

Se pueden variar varios parametros del sistema de enfriamiento para garantizar
que se atienden las necesidades de la aplicaciéon. Por ejemplo, cambiar la tasa de
flujo de aire daréa resultados diferentes a los que se han presentado en este trabajo.
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Lo mismo es cierto para las temperaturas de entrada del aire. El uso del modelo
electroquimico P2D en estas simulaciones garantiza que los datos de generacién de
calor sean precisos por ser un modelo basado en la fisica y haber sido previamente

validado.

Como se pudo ver en las simulaciones, las temperaturas maximas alcanzadas es-
tuvieron dentro del rango de operabilidad (0 °C-60 °C), consiguiéndose diferencias
de temperatura en las baterias desde los 2 °C a los 8,7 °C sin presentarse gradientes
de temperaturas importantes en una misma celda. Como se puede apreciar en las
figuras y solo las baterias del frente consiguen bajar su temperatura,
apreciablemente y las baterias centrales no logran, practicamente, refrigerarse, lo
que se puede apreciar también al considerar que la temperatura maxima permanece
practicamente invariable. Se demuestra que para este tipo de enfriamiento, mayores
velocidades no resultan en un mejor desempefio ya que las temperaturas maximas
no varian y solo se refrigeran las celdas frontales, y en menor grado las celdas la-
terales. Si se quisiera mejorar la gestién térmica del paquete de baterias habria que
cambiar la configuraciéon del paquete, permitiendo un mayor espacio entre celdas
para que se generen canales de flujo del aire por donde se pueda evacuar el calor, o

bien desarrollar un circuito de enfriamiento con liquido refrigerante.






Capitulo 4

Anadlisis del pozo a la rueda de cuatro

tipos de buses

Este capitulo se basa en el trabajo y los resultados desarrollados en [72] y en otra

publicacién enviada para su evaluacién a una revista cientifica de nivel Q1.

El empleo de sistemas de propulsién innovadores, como los vehiculos eléctricos
a bateria (BEV), los vehiculos eléctricos hibridos de celda de combustible (FCHEV) y
los vehiculos eléctricos hibridos (HEV) parecen ser un paso muy prometedor hacia
la reduccién del consumo de la energia, la protecciéon del medio ambiente global y
local, y un crecimiento econémico mas sostenible. [10]. Particularmente en las ciu-
dades y en condiciones climéticas adversas, las emisiones generadas por el trafico
estan degradando la calidad del aire hasta el punto en que la salud fisica de la po-
blacién estd directamente amenazada. Varias ciudades ya han tenido que aplicar
repetidas restricciones de trafico drésticas. El vehiculo eléctrico también es ideal pa-
ra integrarse en nuevos conceptos de gestién de trafico, como sistemas automaticos
de alquiler de automéviles y centros de distribuciéon de mercancias, o pequefios au-

tobuses para servicios en el centro de la ciudad.

Sin embargo debido a la gran variedad de tecnologias de sistemas de propulsién
alternativos, fuentes de energia (renovables y no renovables), vectores energéticos
y aplicaciones particulares como el rango y el tipo de conduccién, los organismos
publicos o empresas que decidan incorporar éste tipo de transporte en sus sistemas
se podrian formular la pregunta de como inciden diversos factores energéticos, de
uso y ambientales en el desempefio de los diferentes sistemas de propulsion.

Cuando se planea instalar de manera concreta algunas de estas nuevas tecno-
logias de transporte, los temas discutidos anteriormente muestran que es necesaria
una visién global con el objetivo de analizar el comportamiento de los sistemas en
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diferentes escenarios, como el andlisis del pozo a la rueda (WTW). Este tipo de ané-
lisis permite examinar el rendimiento de los vehiculos, el consumo de energia, la
autonomia y el impacto ambiental, cuando se alimentan con diversas fuentes de
energia y se conducen a lo largo de diferentes tipos de carreteras. Un andlisis de
WTW también se denomina analisis del ciclo del combustible en el campo del trans-
porte de combustibles y anélisis del ciclo de vida (LCA) para productos de consumo
[73].

Hay muchos estudios en la literatura basados en el analisis de WTW que realizan
un examen detallado de los sistemas de transporte y diversos tipos de generaciéon
aplicados a diferentes paises. El andlisis de WTW es un enfoque ttil para evaluar
las emisiones de gases de efecto invernadero, entre otros indicadores importantes,
producidos por diversos medios de transporte utilizando combustibles producidos
a través de diferentes vias. Este estudio toma en cuenta todos los procesos desde la
extraccion y/o explotacion de los recursos naturales hasta la operacion del vehiculo.
Este anélisis se puede desglosar en dos etapas, pozo al tanque (WTT) y tanque a
rueda (TTW). La primera etapa, WTT, incluye los costos energéticos (en unidades
de energia) de la extraccién, explotacion, transporte y procesamiento de los recursos
naturales. En la etapa TTW se tienen en cuenta la eficiencia del propio vehiculo,
desde que el combustible se carga hasta que se transforma en energia mecénica y

calor.

Wang [73]], que fue uno de los primeros autores en trabajar con éste método, estu-
di6 el impacto de un FCHEV utilizando el modelo GREET y evaluo la energia y las
emisiones WITW; Mizsey y Newson [74] compararon cuatro combinaciones de tren
motriz y combustible, considerando la eficiencia de WTW, las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) y los costos de inversién; la mejor eficiencia se obtuvo para
el vehiculo eléctrico hibrido (HEV) con un motor de combustién interna alimentado
con diésel, mientras que la mejor emisién de GEI de WTW se obtuvo para el FCHEYV,
operado con H, comprimido producido en una planta centralizada. En Simmons et
al. [75] se us6 un FCS Ballard con un modelo estdtico que no tiene en cuenta el
comportamiento dindmico. La investigacion se basa en un andlisis de consumo de
energia, sobre simulaciones extensas en diferentes rutas de manejo de autobuses. En
este estudio se consideraron cinco configuraciones diferentes de autobuses urbanos
hibridos y eléctricos: dos autobuses hibridos paralelos, dos hibridos en serie, y un
autobis urbano eléctrico. En general, los resultados de la simulacién indican que
los autobuses urbanos hibridos plug-in y eléctricos tienen el mejor potencial para

reducir el consumo de energia y las emisiones.

Hu et al. [76] realizaron un analisis TTW de un bus hibrido en serie plug-in,
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caracterizado por la eficiencia de recuperacion de energia, energia consumida por
kilémetro y las eficiencias totales del sistema, estos indicadores se cuantificaron y
compararon en dos estrategias de administracion de energia basadas en la optimi-
zacion. Los resultados arrojaron que una estrategia mixta resulta mejor para todos
los indicadores, que la estrategia base de “agotamiento de carga y mantenimiento
de carga”. Esta ultima estrategia se basa en descargar la bateria hasta cierto punto y

luego mantener la carga dentro de una franja razonable.

Campanari et al. [77] presentaron un estudio de los balances energéticos y am-
bientales para FCHEV y BEV a través del método de andlisis de WTW, aplicado a las
simulaciones del ciclo de conduccién ECE-EUDC, utilizando modelos de mapas de
eficiencia. El andlisis muestra que (i) cuando se usan fuentes de energia renovables al
100 % para generar electricidad, el BEV es la opcién mas eficiente, obviamente tam-
bién con cero emisiones; (ii) cuando se utiliza una combinacién de fuente primaria
promedio en la generacion de electricidad, o un 100 % de alimentacién de carbén o
gas natural, los rendimientos del BEV son mucho mas bajos, y las soluciones FCEV
se vuelven mucho mas favorables tanto desde el punto de vista de la eficiencia como
desde las emisiones de CO2, especialmente si el rango de conduccién se vuelve sig-
nificativo (por ejemplo, varios cientos de kilémetros) debido al aumento progresivo
del peso de la bateria; (iii) entre las opciones de FCEV, FCEV-LH2, con hidrégeno
liquido generado a través de gas natural o por fuentes renovables, es la solucién
més eficiente y de baja emisién de CO2. Yazdanie et al. [78] presentan un anélisis
de WTW para diferentes tecnologias de transmisiéon de automoviles de pasajeros y
diferentes formas de generar los vectores energéticos en Suiza. Se presenta un ca-
so solido para los BEV enchufables debido a su alta eficiencia de transmisién. Sin
embargo, el rendimiento de WIW depende en gran medida de la fuente de elec-
tricidad. Ademads identifican una combinacién de electricidad critica que divide el
rendimiento 6ptimo del tren motriz entre el BEV, ICEV y el vehiculo hibrido enchu-
fable. El rendimiento del FCHEV esta a la par con los BEV para la produccién de
vectores a través de los recursos de biomasa y gas natural. Sin embargo, los BEV su-
peran a los FCHEV a través de la produccion de vectores con energia solar. Los ICEV
que usan combustibles alternativos, particularmente biogds y GNC, también produ-
cen una notable reduccién de la energia y las emisiones de WTW, lo que indica que
los combustibles alternativos, y no solo las transmisiones alternativas, desempefian
un papel importante en la transicién hacia vehiculos de bajas emisiones. Torchio y
Santarelli [79] proponen un indice global de WTW que toma en cuenta los aspec-
tos energéticos y ambientales, a través de la asignacion de los costos asociados a
la energia y las emisiones contaminantes. En el trabajo de Svensson et al. [80], se
aplicé un enfoque de WTW para evaluar los impactos ambientales y energéticos de
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la introduccién de hidrégeno en el sector del transporte en condiciones relevantes
para el sistema energético noruego. En Garcia et al. [81] se examiné el impacto am-
biental causado por el ciclo de vida del proceso de produccién, acondicionamiento y
transporte de los combustibles utilizados por los autobuses (diésel, biodiésel (B100),
un biodiésel mezclado al 20 % (B20), y gas natural), donde también se incluyé un
analisis de WTW. Sharma and Stresof [82]] realizaron el anadlisis del ciclo de vida
ambiental y econémico de los impactos de combustibles alternativos y una compa-
racién con los combustibles convencionales para las condiciones australianas. En el
estudio de Zhou et al. [83], se probaron tres modelos BEV en la carretera mientras
se participaba en un proyecto de demostracién en Macao y se aplicaron analisis de
LCA y WTW en las evaluaciones de energia y medioambiente para combustibles
alternativos y sistemas de baterias. Karabasoglu y Michalek [84], y Ang [85] infor-
maron que las condiciones de conduccién tales como el peso del vehiculo, la ve-
locidad de conduccién media, las aceleraciones y frenados, la ruta de manejo, etc.,
afectan el rendimiento de los diferentes trenes de potencia produciendo cambios en
las eficiencias y las emisiones de GHG, por lo tanto, utilizar ciclos de conduccién
significativamente diferentes permitird un andlisis mas completo y reduce el sesgo

producido por el uso de un solo ciclo de manejo.

En éste capitulo se propone desarrollar un andlisis comparativo novedoso para
ayudar a los gobiernos locales o tomadores de decisiones a evaluar los impactos
ambientales y energéticos de las tecnologias de autobuses alternativas. El marco
permite a las partes interesadas tomar decisiones sobre la adopcién de tecnologia y
la asignacién de recursos basdndose en la comprensién de la influencia de la ruta
de la energia, la combinacion de electricidad, las condiciones de conduccién y los
diferentes rangos en el desarrollo actual y el futuro de los vehiculos urbanos de pa-
sajeros. También proporciona algunas respuestas a las complejidades de disefio y
planificacién para la implementacién de tecnologias de bus eléctrico. Por lo tanto,
se propone un método general para comparar los rendimientos energéticos y am-
bientales de diferentes tipos de motores y vectores de energia utilizando un tinico

indice multifisico.

El estudio se lleva a cabo dentro del alcance del analisis WTW (desde el pozo
a la rueda) y se aplica a un autobts urbano de pasajeros con cuatro sistemas de
propulsiéon diferentes, alimentados con sus respectivos combustibles (o vectores de
energia) obtenidos de diferentes fuentes. El sector del transporte se analiza como
una parte esencial del crecimiento de una ciudad inteligente. A su vez, en la etapa
WTT se evaltian diferentes energias primarias para los combustibles y escenarios

energéticos para la produccién de electricidad, tanto actuales como futuros.
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Figura 4.1: Esquema gréfico del método propuesto.

El consumo de energia y las emisiones de los autobuses (etapa TTW) varian sig-
nificativamente debido a las condiciones de manejo (es decir, congestién, geografia
y nimero de paradas) y configuraciones de propulsion (es decir, grado de hibrida-
cion, tipo de bateria y tipo de celda de combustible). Por lo tanto, en la etapa TTW
se utilizaron modelos dindmicos junto con dos ciclos de conduccién diferentes que

imponen condiciones de conduccién diferentes.

El paso del pozo al tanque se realiz6 para escenarios presentes y futuros (afio
2030) utilizando diferentes supuestos para los préximos afios y obteniendo diversos
pardmetros energéticos y ambientales. Posteriormente, ambas etapas se integraron
en una etapa de pozo a rueda donde se propusieron y discutieron indices relevantes.
Con el fin de evaluar adecuadamente las diferentes hipétesis para sistemas, rango,
ciclos y escenarios, se utilizé un indicador multifisico (Indice integrado), valorado
entre cero y uno. En la figura [4.1| se muestra el esquema del método propuesto en
éste estudio.

Los mejores resultados para el caso de Argentina se lograron con vehiculos eléc-
tricos hibridos a corto y mediano plazo. A largo plazo, los vehiculos eléctricos con
bateria son convenientes solo para un rango de conduccién corto, mientras que los
autobuses con celdas de combustible ofrecen buenos rendimientos para un rango de

conducciéon mds extenso. Posteriormente, se extendié dicho analisis comparativo en
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cuatro tipos de trenes de propulsién de autobuses urbanos de pasajeros dentro del
alcance de WTW en Argentina, Chile y Brasil. Los trenes motrices estudiados fue-
ron: motor de combustion interna alimentado con diésel, vehiculo eléctrico hibrido
de celda de combustible alimentado con hidrégeno, vehiculo eléctrico de bateria
alimentado con electricidad y vehiculo eléctrico hibrido alimentado con diésel. El
objetivo del estudio es comprender cudl es la influencia de la ruta de la energia, la
combinacién de electricidad, las condiciones y los rangos de conduccién en el desa-
rrollo actual y futuro de los vehiculos de pasajeros urbanos. Descubrimos que los
vehiculos de emisién cero (ZEV por su sigla en inglés: zero-emissions vehicle) son
notablemente superiores en el paso del tanque al de la rueda; sin embargo, las ac-
ciones para mejorar su energia y el desempefio ambiental deben centrarse en como
generar energia limpia dentro de la combinacién de electricidad y con qué tecnolo-
gias. Para que los autobuses FCHEV sean competitivos, la proporcion de produccion
de hidrégeno proveniente del viento u otras tecnologias de cero emisiones deberia
ser mayor que 50 %. En Argentina y Chile, los autobuses con ICE siguen siendo una
alternativa importante en el escenario actual solo para largas distancias, en cambio,

Brasil resulta ideal para la aplicaciéon de autobuses eléctricos completos.

41. Meétodo

Para el andlisis de WTT, se propusieron dos escenarios para la produccién de
vectores de energia en Argentina, el actual (afio 2017) para todos los vectores de
energia y un escenario futuro (afio 2030) para la generacién de electricidad, basado
en el trabajo de Di Sbroiavacca et al. [86], y para la produccion de hidrégeno. En
ambos casos los combustibles diésel, hidrégeno gaseoso comprimido (Hy), y electri-

cidad se consideraron como vectores de energia de salida.

La figura muestra las fuentes de energia primarias, el proceso de transporte
y distribucién, y los combustibles y vectores de energia relevantes para suministrar
todos los sistemas de propulsién utilizados, brindando una descripcién visual de

las rutas utilizadas desde la extraccién de energias primarias hasta sus usos finales.

Para el diésel, se consideraron las emisiones y las energias primarias necesarias
para producirlo a partir del petréleo crudo junto con su distribucién por camién y

barcazas.

En la etapa TTW se propusieron cuatro trenes de potencia en un autobus de
transporte urbano de pasajeros, que utilizan los vectores de energia analizados en la
etapa WTT:
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Figura 4.2: Fuentes de energia, procesos de transporte y distribucion, y combustibles
y vectores energéticos de interés.

Vehiculo con motor de combustién interna alimentados con diésel (DV).
Vehiculo hibrido con celdas de combustible (FCHEV) alimentado con hidré-
geno.

Vehiculo eléctrico a baterias (BEV) alimentado con electricidad.
Vehiculo eléctrico hibrido (HEV) alimentado con diésel.

El anélisis WTW se hizo desde la perspectiva del transporte ptblico estudiando
los trenes de potencia en un autobus para el transporte urbano de pasajeros. Las
caracteristicas principales del bus se enumeran en la tabla Como se muestra en
la Figura cada modelo utilizado permite analizar el rendimiento de los buses
proporcionando una gran cantidad de datos de salida de los cuales solo algunos de
ellos se utilizan para este trabajo y se describen en la seccién4.1.3]

Tabla 4.1: Pardmetros del Bus.

Pardmetro Valor Unidad

Peso de la carroceria 12754.4 kg

Coeficiente de drag 0.79 -
Coeficiente de rodadura 0.0094 -
Radio de la rueda 0.486 m

Peso de los pasajeros 1500 kg
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Figura 4.3: Método de analisis TTW.

4.1.1. Etapa del pozo al tanque (WTT)

El modelo utilizado es el conocido GREET [73] desarrollado por el laboratorio
ARGONNE, que es una herramienta analitica para estimar el uso de energia y las
emisiones del ciclo del combustible. El modelo se utilizé para estudiar el uso de
energia en ciclo del combustible y las emisiones para tres vectores de energia dife-
rentes, diésel, H, y Electricidad.

4.1.1.1. Produccién del hidrégeno

El reformado con vapor de hidrocarburos (steam reforming) es el proceso mas
econdmico y ampliamente utilizado para la produccién de hidrégeno [87]. En reali-
dad, aproximadamente 90 % del hidrégeno generado en el mundo se produce a par-
tir de combustibles fésiles, principalmente a través del reformado de metano con
vapor, [88,189]]. El gas natural, compuesto principalmente por metano, se usa comun-
mente como el insumo principal. También se requiere electricidad para la compre-
sién, almacenamiento y suministro de gas hidrégeno. Actualmente en Argentina, el
H; se produce siguiendo la tendencia mundial.

La produccién de H; para el escenario actual se consider6 a partir del reforma-
do del gas natural utilizando fuentes del mix Argentino de energias primarias, y su
transporte a través de tuberias virtuales. Para el escenario futuro (escenario Argenti-
na 2030) se consider6 la obtencion de H; a partir de un mix de hidrégeno electrolitico
de parques edlicos e hidrégeno obtenido por reformado del gas natural en iguales
proporciones. El transporte se consideré hecho a través de tuberias virtuales. Una
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Figura 4.4: Tecnologias y tasa de participacion en la generacion de energia eléctrica
en Argentina.

tuberfa virtual es una alternativa a una tuberia convencional, en la cual no hay una
tuberia fisica que conecte la fuente y el usuario del gas que se estd enviando. Un
gasoducto virtual permite el uso de gas en lugares donde la red de gasoductos no
llega. Esto se logra comprimiendo el gas en el origen y distribuyéndolo a través de

camiones a los distintos puntos de consumo.

4.1.1.2. Generacion eléctrica

Para la producciéon y distribuciéon de electricidad en la matriz eléctrica argen-
tina se tuvo en cuenta todos los métodos de generaciéon disponibles en Argentina
en su proporciéon adecuada: térmica (turbina de gas y de vastago, motor diésel, ci-
clo combinado), nuclear, renovables (solar y edlica) e hidrdulica. La produccién de
electricidad necesita como insumos uranio natural y enriquecido, fuentes renova-
bles como la energia solar y edlica, y combustibles fésiles producidos en el pais e

importados, como petrdleo, gas y carbon.

La figura[4.4 muestra la combinacién de tecnologias, eficiencias y tasas de parti-
cipacién en la generacion eléctrica a partir de la combinacién argentina de energias
primarias para el escenario 2017 y para el escenario 2030. El mix de electricidad ac-
tual, se realiz6 utilizando el informe mensual de la compafiia administradora del
mercado mayorista de electricidad (CAMMESA) [90], que contiene informacién so-
bre la generacién mes a mes de los tltimos tres afios. Estos datos se utilizaron para
calcular la participacién promedio de cada tecnologia de generacién a lo largo del
afno 2017. El escenario futuro se defini6 utilizando el trabajo de Di Sbroiavacca et al.

[86].
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Cada tecnologia utilizada para la generacion de energia eléctrica a partir de fuen-
tes fosiles utiliza diferentes materias primas: en el caso del ciclo combinado, tiene
88.42 % de gas natural (NG) y 11.58 % de gaséleo; la turbina de gas de ciclo sim-
ple tiene 91.18 % de NG y 8.82 % de gasdleo y, finalmente, la turbina de vapor tiene
16.06 % de carbono, 59.1 % de fuel oil y 24.84 % de NG. La combinacién argentina
de energias primarias para el escenario 2030 se tom¢ del trabajo de Di Sbroiavacca
et al. [86].

En ambos escenarios se consideraron las pérdidas debidas a la distribucion y
transmision en la red eléctrica usando los datos del Banco Mundial [91].

4.1.1.3. Produccién y distribucién de diésel

Para generar las rutas de producciéon de diésel se tomaron los insumos actualiza-
dos de Argentina e incluyeron el combustible importado transportado en barcaza,
crudo tradicional y no tradicional de las reservas nacionales, transporte de petré-
leo crudo, refinacion de diésel, transporte y distribucién de diésel, para el vehiculo
diésel y el vehiculo eléctrico hibrido.

La produccion de diésel se calculé como una mezcla de 90 % de diésel y 10 %
de biodiésel a partir de granos de soja, siguiendo lo que establece la resolucion
1125/2013 de la Secretaria de Energia [92]. El biodiésel se propone como una forma
de diversificar las fuentes de energia sin la necesidad de una nueva infraestructura o
modificacién en los vehiculos y como un combustible renovable [93,94]. En vista del
aumento sostenido en el porcentaje de biodiésel en la mezcla, en el futuro escenario

se propone un 20 % de mezcla de biodiésel a partir de soja.

4.1.2. Etapa del tanque a la rueda (TTW)

En esta seccién se ofrece una breve descripciéon de los componentes usados en
cada uno de los trenes de potencia de los buses de pasajeros, y los diferentes modelos
matematicos utilizados para hacer las simulaciones y una descripciéon de los ciclos
utilizados para el estudio.

4.1.2.1. Modelo de trenes de potencia

Los BEV y FCHEV se evaluaron utilizando modelos desarrollados en el grupo
de trabajo al cual pertenezco [34, 95-97] y los sistemas de propulsién restantes se
simularon utilizando ADVISOR [98]. Este dltimo aproxima el comportamiento di-
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Figura 4.5: Diagrama de componentes para los distintos trenes de potencia.

ndmico de un vehiculo a través de una serie de pasos discretos durante los cuales,
se asume el estado estacionario de los componentes. Este supuesto permite utilizar
para cada componente del sistema mapas de eficiencia provenientes de pruebas de

estado estacionario en el laboratorio.

Los FCHEV y el BEV son vehiculos de emisién cero (ZEV), lo que significa que no
producen emisiones de contaminantes gaseosos durante su operacién. Estos vehicu-
los son propulsados por motores eléctricos alimentados con electricidad de baterfas,
sistemas de celdas de combustible, o cualquier otra fuente de electricidad; tienen
una mayor eficiencia general y un menor consumo de energia cuando el vehiculo
estd inactivo, mientras que el motor de combustién interna (ICE) necesita combusti-
ble para mantenerse en movimiento. Los BEV y el FCHEV ademas de las emisiones
cero, junto con el HEV, tienen la ventaja de tener frenos regenerativos, que permiten
recuperar y almacenar la energia que, de lo contrario, se perderia como calor en el
sistema de frenos de friccién. El peso del combustible no se considera en este estudio

y, por lo tanto, el peso neto se considera invariante.

La figura 4.5 muestra el diagrama de flujo de energia de las diferentes arquitec-
turas de tren de potencia propuestas, donde H; es el sistema de almacenamiento de
hidrégeno, DC/DC son los convertidores Buck-Boost, DC/AC son los inversores,
EM son los motores eléctricos , MC es el acoplamiento mecanico, GB son las cajas de

engranajes y DIFF son los diferenciales y las reducciones finales.

Para calcular la energia requerida para el movimiento del bus, se tuvieron en
cuenta los efectos del rodadura de la rueda, la fuerza ejercida por la gravedad en
pendientes, la resistencia del aire, la eficiencia de los componentes electrénicos, la

eficiencia del motor eléctrico en modo motor y freno, la eficiencia mecanica y la
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energia auxiliar requerida por el vehiculo [34]. Este modelo es ttil para todo tipo
de vehiculos al ajustar los diversos pardmetros de entrada, como el peso del vehicu-
lo, los factores de rodadura, el coeficiente de arrastre, las tablas de eficiencia de los
motores eléctricos, etc. La ecuacion expresa la potencia eléctrica necesaria pa-
ra alimentar el motor eléctrico en los modelos de bus FCHEV y BEV, considerando
los efectos aerodindmicos, gravimétricos y de rodadura, los componentes electroni-
cos, el motor eléctrico y las eficiencias mecédnicas. Los valores de los pardmetros se
especificaron en la tabla

chi—‘; + fog cos(a) +gsin(o¢)) M+ %CDPAVZ} 1%
Preq =

+ Paux (4.1)
Nelec EMYmec

donde:
Py Potencia eléctrica requerida por el autobus [W]

|4 Velocidad del autobtus [m/s]

fo  Factor de rodadura [m/s?]

g Aceleracion de la gravedad [m/ 2]

M Masa del autobts [kg]

Cp  Coeficiente de arrastre

0 Densidad del aire [kg/m?]

A Area frontal del autobus [m?]

P,ux  Potencia auxiliar del autobus [W]

Nelec Eficiencia de los componentes electronicos
nem  Eficiencia del motor/generador eléctrico

mec Eficiencia de los componentes mecanicos

Se considera que el sistema auxiliar funciona a una potencia constante de 6 kW,
consumidos por los sistemas de aire acondicionado, bombas hidraulicas, luces, ins-
trumentos, etc.; alimentdndose con la electricidad generada a bordo o proveniente

de las baterias.

La tabla muestra los pesos de los buses de celdas de combustible y eléctrico
a baterias, en todos los ciclos utilizados. El peso del bus vacio se refiere al peso de
la carroceria sin contar los elementos del tren de potencia y FCS significa sistema de

pila de combustible.

4.1.2.2. Bus diésel

Este vehiculo funciona con un tren de potencia convencional que consiste en
un motor diésel Caterpillar 3126E, una caja de cambios Rockwell RM10-145A y un
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Tabla 4.2: Peso de todos los sistemas en todos los ciclos, en kg.

Todos los buses Bus FCHEV Bus BEV
Ciclo Autonomia Carroceria | Pasajeros | FCS + EM | BAT H2 Total BAT Total
[km] tanque peso
100 209 15621 | 1404 | 15659
200 420 15832 | 2988 | 17242
UK 300 750 108 638 16051 | 4854 | 19109
400 864 16277 | 7143 | 21397
100 12754 1500 166 16105 | 1138 | 15393
200 329 16268 | 2338 | 16592
EUDC 300 1000 385 497 16436 | 3662 | 17916
400 665 16603 | 5145 | 19399

catalizador estdndar para motores diésel, que suman un peso parcial de 1262 kg y
dan un peso total de 15389 kg.

4.1.2.3. Bus eléctrico hibrido

Los vehiculos hibridos utilizan dos o més fuentes de energia, por ejemplo, mo-
tores eléctricos y motores de combustién interna. Hay varias configuraciones dis-
ponibles como: en serie, paralelo, serie-paralelo, etc. Para el bus hibrido se adopta
una configuracién paralela (ver figura .5). El motor de combustién interna es un
Mercedes OM611, que alcanza 92 kW a 4200 rpm conectado a una caja de cambios
Rockwell RM10-145A con un catalizador estdndar para el motor diésel. La propul-
sion eléctrica comprende 100 médulos de baterfas de ién-litio Saft de 6 Ah y un mo-
tor eléctrico de 100 kW. Los elementos del tren motriz mencionados anteriormente

pesan 895 kg y contribuyen a un peso total de 15031 kg.

4.1.2.4. Bus eléctrico a baterias

El vehiculo eléctrico (BEV) es propulsado por un motor eléctrico de 250 kW ali-
mentado Gnicamente por la energia almacenada en las baterias de ion-litio. La se-
leccién de las baterias determina la potencia maxima disponible y la capacidad de
energia de los sistemas, a diferencia del FCHEV donde la capacidad de energia esta
vinculada a la seleccién del tanque, y la potencia maxima al FCS. La bateria selec-
cionada tiene 56 celdas de 30 Ah en serie, con una tension nominal de cada celda de
3,7V y voltaje nominal del pack completo de 207,2 V, una corriente de descarga ma-
xima de 600 A, y una corriente de carga maxima de 30 A. El maximo y el minimo de
SoD se establecieron como 80 % y 10 %, lo que da un 70 % profundidad de descarga
(DOD). El SoD inicial para cada ciclo se establece como 10 % y el freno regenerativo
puede cargar la baterfa si el SoD alcanza este limite. Cada paquete de baterias, que
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Tabla 4.3: Pardmetros usados en el modelo de la bateria.

Pardmetro Valor Unidad
Capacidad de cada celda 30 Ah
Voltaje nominal 3.7 Vv
Corriente de descarga max. 600 A
Corriente de carga max. 30 A
Voltaje de corte 2.7 Vv
Ntimero de celdas 56
Profundidad de descarga 70 %

SOD inicial 10%

SOD maéximo 80 %

SOD minimd| 10%

consiste en 56 celdas en serie, tiene una energia nominal de 6,22 kWh y se colocan

en paralelo para aumentar el alcance del autobtis

Como entradas, el modelo necesita la temperatura ambiente, la potencia requeri-
da por el vehiculo en cada instante y la potencia entregada por el freno regenerativo
del vehiculo. Como salidas se obtienen la tensién y la corriente suministrada, la
temperatura de la bateria, el estado de descarga y las pérdidas debidas a los proce-
sos de carga y descarga. El modelo utilizado para las baterias del bus se encuentra
descripto en la seccion 2.4.1]

La conexién de las celdas individuales puede ser en serie, en paralelo o combi-
narse segun los objetivos. Usando baterias en serie, es posible aumentar el bus de
voltaje manteniendo la capacidad del stack de baterias igual a la capacidad de una
sola bateria, mientras que una disposicion en paralelo aumenta la capacidad y man-
tiene el bus de voltaje de la pila de baterias igual al voltaje de una sola bateria. Por lo
tanto, una bateria de 56 celdas de ion-litio en serie se define como el bus de potencial
eléctrico objetivo, y el nimero de baterias en paralelo varia a medida que aumenta

la autonomia pretendida del autobus.

La tabla[4.3muestra los pardmetros usados para el modelo de la bateria.

4.1.2.5. Bus con celdas de combustible

El tren de potencia del FCHEV consta de un conjunto adecuado de tanques de
hidrégeno de 350 bar, un sistema de celdas de combustible y una bateria de ion-
litio y un motor eléctrico de 250 kW. La principal fuente de energia es el hidrégeno

almacenado en un recipiente a presion (350 bar) que se transforma en electricidad

1SOD a partir del cual el freno regenerativo y la FC pueden cargar la bateria
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Tabla 4.4: Pardmetros del FCS.

Pardmetro Valor

Area activa de cada celda 419 cm?
Nro. de celdas por stack 370
Potencia bruta 75 kW
Porcentaje de purgade H, 8%

en la celda de combustible, la bateria de ion-litio, cuyo modelo se trato en la seccién
anterior: se utiliza como sistema secundario de energia para ayudar a la celda
de combustible cuando ésta no puede alcanzar la potencia solicitada por el vehiculo,
debido a un retardo producto de la inercia del sistema de pila de combustible o
porque la potencia solicitada excede la potencia méxima de FC. La bateria se puede
cargar durante el funcionamiento con el excedente de potencia de la FC o mediante

el frenado regenerativo.

La celda de combustible Ballard FCvelocity®-HD6, esta disefiada especifica-
mente para autobuses eléctricos, ofrece 150 kW (2 pilas de 75 kW) de potencia bruta
con un peso del sistema de 400 kg. El sistema incluye humidificacién de aire, recircu-
lacién del Hy y condensador para la recuperacion del agua [21]. La tabla 4.4/ muestra
las principales caracteristicas de cada sistema FC. Para el ciclo EUDC se utilizan dos

pilas y para el ciclo UK una sola pila.

El modelo dindmico de la pila PEMFC se extrajo del trabajo de Correa et al.
[96, 97, 99] y se modific6 introduciendo los pardmetros apropiados [100]. Este mo-
delo toma en cuenta los principales fenémenos electro-quimicos, térmicos, y de di-
ndmica de fluidos para predecir la potencia de salida y se combina con el modelo de
balance de planta que incluye el compresor, dispositivos de refrigeracion y sistemas
de gestion de agua. Para obtener el voltaje de la celda, se deben calcular las pre-
siones del reactivo en la capa de catalizador y la concentracién como una funcién
de las condiciones de funcionamiento de la celda. Ademads, dado que la salida de
potencia depende de los sistemas de gestion de la temperatura, se debe calcular la
temperatura de todo el sistema (FC y sistema de gestion del agua). Los cambios en
la temperatura provienen de la produccién de calor por la reaccién quimica exotér-
mica, de la disipacion de calor interno y de la transferencia de calor con el circuito

de enfriamiento.

La ecuacién de Nernst da el potencial de equilibrio para una reaccién dada como

una funcién de la temperatura y las presiones del reactante, y puede expresar como:



76 Capitulo 4. Andlisis del pozo a la rueda de cuatro tipos de buses

3 Py, Po,”?
g, = 28(T.po) | Rlsy Prlo,

2F 2F Pr,0 *2)

Tan pronto como la celda de combustible produce una corriente neta, se produ-
ce la sobretension de activacion (7,), la sobretension de concentracion (#conc) v la
sobretension 6hmica (#,y,,). En la ecuaciéon se obtiene el voltaje real de la cel-
da Vrc como la suma del voltaje ideal de Nernst obtenido de la ecuacion y las
suma de sobretensiones (3 7).

Vet = Eo — Nact — Yconc — Nohm (4.3)

El consumo total de hidrégeno viene dado por la ecuacion (4.4).

y (Irc(t) + Laux(t))

A oF dt (4.4)

donde:
Irc  Corriente de salida de la FC [A]

I,y Corriente de los auxiliares de la FC [A]

Mp, Masa molar del hidrégeno [kg/mol]

Nc  Numero de celdas en serie en la celda de combustible
F Constante de Faraday [C/mol]

El modelo fue validado con los datos obtenidos de una demostracién realizada
en el marco del proyecto ENFICA-FC [101]. La validacién del modelo a través de
datos experimentales se informa en Romeo et. al. [102]]. Las ecuaciones clave de los
modelos electroquimicos, de balance de masas y térmicos se resumen en la Tabla

4.5

4.1.2.6. Ciclos de manejo para buses

Dado que diferentes patrones de conduccién modifican el consumo de energia
de los vehiculos [84], se propusieron dos ciclos de conduccién para este estudio.
El primer ciclo es el NEDC (Nuevo ciclo de manejo europeo, por sus siglas en in-
glés) en su variante con el tramo final EUDClow (Ciclo de conduccién extra urbano
para vehiculos de baja potencia) [103] el cual a partir de ahora sera referido como
EUDClow. El segundo es el ciclo UK-BUS (ciclo de manejo del bus de transito de
Londres) [104]. La figura muestra las dos caracteristicas de velocidades de los
ciclos de conduccion. El ciclo UK-BUS es un ciclo de conduccién de autobus real,

con multiples arranques y paradas donde la velocidad méxima es relativamente ba-



Fenémeno Ecuacion Referencia

Principales ecuaciones del modelo electro-quimico

RT. j RT. j
Pérdida de potencial por activacion en los electrodos  #uct.,; + Wacty, = Hact = St ginh 1 ( ! ) + St sinh ™! <l> [105]

2F 2igun ) O5F 2io.cn
Densidad de corriente de intercambio en el catodo io,ca = T2(552 x 107%) + Ty (—321 x 107°) + 0,04674 [96]
. . tm
Resistencia i6nica Tion = Tm = [106]

(5,139 x 10-9A,; — 3,26 x 10-3) exp (2416(3}5 — ) )

Principales ecuaciones del modelo térmico

dTSt

Intercambio de energia mCst Z +Gj - hppi — ‘wanv ‘wanv + Dsource
97
Int. de calor por conveccién ‘@?;’ﬁ; = Aamb el =amb (o T 2 7]
) Tt NS
Generacion de calor en el stack Dsource = nC -1+ Aol ( 5t35 217])
Intercambio de calor con el sistema de enfriamiento ‘CDZXSU AWC . pWCmamb (T Tyye)
Principales ecuaciones del modelo de balance de planta
1
Presion parcial efectiva del Hy Pip = O,Sp%‘;éo [107]
h 1 RT __Islea
X} ézgne exp (Pun2F DH;O,HZ) [108J
. [109]

Presion parcial efectiva del O, Pén = Pio ( tzgz — 1)

Tabla 4.5: Ecuaciones claves electro-quimica, balance de masa y de planta, y modelo térmico de celda de combustible.
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Figura 4.6: Ciclos de manejo.

ja. El ciclo EUDClow tiene una velocidad maxima alta y varios arranques y paradas

debida a las caracteristicas de un ciclo mixto de conduccién urbana y extra urbana.

Los dos ciclos de conduccién y todos los autobuses se estudiaron en 4 autono-
mias diferentes, 100 km, 200 km, 300 km y 400 km, para analizar cémo afecta el
rango en el rendimiento de los vehiculos.

4.1.3. Indices relevantes

Para comparar el comportamiento de los cuatro vehiculos estudiados, se selec-
cionaron indicadores de diferente naturaleza, debido a su importancia en el rendi-
miento multifisico (energético y ambiental) de estos vehiculos, para los dos ciclos de
conduccion descritos anteriormente en las cuatro autonomias estudiadas. Los indi-

ces propuestos estan listados en la tabla [4.6]

Tabla 4.6: Indices relevantes.

Indice Tiene en cuenta
1. TEE: Eficiencia energética total Eficiencia en la conversion de energia
2. FE: Economia energética [km/(kWh)] Eficiencia del vehiculo y su vector energético para cubrir distancias
3. VGE: Densidad gravimétrica de energia del vehiculo [kWh/kg] Energia acumulada por kg del tren de potencia
4. EL Indice de emisién Medioambiente
5. CT: Tiempo de carga [min/km] Tiempo de repostaje por km recorrido
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4.1.3.1. Eficiencia energética (TEE)

Se pueden calcular tres eficiencias energéticas diferentes, la eficiencia del pozo
al tanque (WTT), la eficiencia del tanque a la rueda (TTW) y la eficiencia del pozo a
la rueda (WTW). La eficiencia energética de WTT es la energia del vector energético
producido dividida por la energia consumida durante su produccién, transporte y
distribucién. La eficiencia energética TTW calcula la relacion entre la energia nece-
saria para mover el vehiculo (energia de la rueda) y la cantidad de energia sumi-
nistrada al vehiculo como vectores energético. La eficiencia de WTW es la relaciéon
entre la energfa necesaria para mover el vehiculo y la energia consumida durante la
produccién, transporte y distribucién de los vectores energéticos, es decir, la ener-
gia suministrada al vehiculo dividida por la eficiencia WTT. En las ecuaciones 4.5(a
(.7 se desarrolla la formulacién teniendo en cuenta que los vehiculos se alimentan,

como maximo, de dos vectores de energia.

Ei’li
NMWTT, = == 4.5)
Zj Engenﬁ
Enwheelk
= 7% 4.6
NTTW, Y En; (4.6)
Enwheelk Enwheelk
WTW, = = (4.7)
I = v Y gen;i y En;
NWTT;
donde:
NWTT, Eficiencia de la generacion del vector energético i

nTTwW, Eficiencia del tanque a la rueda del bus k

nwrw,  Eficiencia del pozo a la rueda del bus k

En; Energia del vector i utilizada

Engen;  Energia de la fuente primaria j utilizada para generar el vector i

Engpeer,  Energia necesaria en la rueda para mover el bus k

Ademés:
i: itera sobre los vectores energéticos.

j:  itera sobre las fuentes de energfa primaria.

k: itera sobre los trenes de potencia.

4.1.3.2. Eficiencia del consumo (FE)

La eficiencia del consumo (Fuel Economy o FE) mide la relacién entre la distancia

recorrida y la energfa total consumida. Es la inversa del consumo de combustible
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pero expresado en energia. Ademds la energia considerada es aquella utilizada para
producir, transportar y distribuir los vectores energéticos que luego fueran usados
por los buses. No solo mide qué tan buena es la conversién de energia, sino que
también tiene en cuenta el propoésito del sistema, que es cubrir la mayor distancia
posible con el menor gasto de energfa.

En el paso TTW, se obtiene la energia necesaria de cada vector simulando los

trenes motrices y luego se calcula el costo energético para obtener el vector en el
paso WTT.

4.1.3.3. Densidad gravimétrica de energia del vehiculo (VGE)

La eficiencia gravimétrica del vehiculo se utiliza para medir qué capacidad tiene
la tecnologia de almacenamiento y del tren de potencia para almacenar energia en
funcién del peso de los sistemas. La energia del diésel y del hidr6geno almacenado
se calcula considerando su poder calorifico inferior [M]/kg].

4.1.3.4. Indice de emisién (EI)

Para tener en cuenta los aspectos medioambientales, se han evaluado las emi-
siones de contaminantes asociadas tanto al paso del proceso de produccién (WTT)
como también a la utilizacion final del combustible (TTW). Las emisiones de WTT
en la extraccion, el procesamiento quimico y el transporte de energia se calcularon
utilizando el software Greet y las emisiones de TTW con los modelos del grupo de
trabajo y los modelos de ADVISOR. El indice de emisién (Emision Index o EI) se

obtiene siguiendo el trabajo de Hacatoglu et al. [110] y se definen como:

EI = BnoxWEIyo, + BcoWEI, (4.8)
1
WEvo, = WElco = 5 (4.9)
Ax st
= — 4.10
Bx A (4.10)

donde B es el indice de emisién para el contaminante x, W, es el peso asignado
al contaminante x, Ay s es el estdndar de calidad ambiental para cada contaminan-
te (EPA, 2011), y Ay representa la concentracion de gas emitido por los buses y la

generacion de vectores, y se calcula como:

Ay = PrTx (4.11)
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donde ¢ es el tiempo de residencia del contaminante, y 7, es la cantidad de
gas emitido por kilometro recorrido. La agencia de proteccién ambiental de EE.UU.
(EPA) brinda valores de referencia en cuanto al nivel de contaminantes aceptable y
su tiempo de residencia [111]. Se consideraron dos contaminantes a saber, NOx y

CO, para los cuales los valores de referencia se muestran en la tabla

Tabla 4.7: Pardmetros del indice de emision.

Ty[h] Ax,st [}lg/m3]
NOx 24 100
CO 840 10000

4.1.3.5. Tiempo de carga (CT)

Otra caracteristica importante para hacer una comparacioén correcta entre los sis-
temas de movilidad es el tiempo de recarga de los sistemas de almacenamiento, de
acuerdo con su autonomia. En general, este factor es la barrera clave que reduce el
atractivo de la movilidad eléctrica en muchos casos. La ansiedad por la autonomia
(range anxiety) es un concepto relativamente nuevo [112] relacionado con la idea de
la insuficiencia de los vehiculos eléctricos para cubrir las distancias diarias de via-
je, y sefiala uno de los problemas que los fabricantes de vehiculos eléctricos deben
superar para competir con los vehiculos de gasolina y diésel [113].

Los vehiculos hibridos ofrecen una autonomia que es en general similar al de los
autobuses diésel y el hibrido paralelo utilizado en el trabajo presentado por Mah-
moud et al. [114] proporciona un alcance eléctrico adicional de 10 km. Con tanques
de almacenamiento de H; a presién de 350 bar el FCHEV proporciona una autono-
mia eléctrica similar a la del bus diésel [115]]. Los FCHEV se ven menos afectados
que los BEV, ya que el tiempo de carga es ligeramente superior al del DV, con tasas
de reabastecimiento que van desde 0,9 kg/min [116] a 5kg/min [117]. Se adopt6
el limite superior de 5kg/min, siguiendo la experiencia de BC Transit en Whistler,
Canada [117]. Por otro lado, los BEV tienen diferentes alternativas para cargar la ba-
teria, por ejemplo, carga de oportunidad, carril de carga y estacién final de carga. La
seleccion del sistema de carga depende de numerosos factores, como la longitud de
las rutas, la duracion del turno de los conductores, el tamano de la flota de autobu-
ses, la frecuencia de servicio, la longitud de circulacién, la velocidad de operacién
promedio, las horas de operacion, etc. [118, [119]. Muchos estudios proponen dife-
rentes aplicaciones para realizar varias carga rapida [120], en este trabajo se asume
un enfoque conservador y se selecciona la estacién de carga final. Independiente-

mente del tamafio de la bateria, el tiempo de carga permanece constante y se adopta
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Tabla 4.8: Pesos ponderados para el indice II.

j, TEE FE VGE EI CT
wj 03 03 01 02 01

una carga lenta para conservar la bateria, lo que lleva a una carga de 6 horas para el
BEV. Para el DV y el HEV se adoptaron flujos de carga de 701/min.

El indice de tiempo de carga se expresa en minutos por km, lo que nos permite com-
parar diferentes autonomias para cada autobtus. Se agregaron 2 minutos en cada

carga para tener el cuenta las maniobras de carga.

4.1.4. Integracién de los indices

En la bisqueda de un indice tinico que permita un andlisis comparativo simple
de la sostenibilidad energética y ambiental de los diferentes autobuses, se propone
un Indice Integrado (II) (Hacatoglu et al. [110]). El II considera los factores de pon-
deracién apropiados para aquellos indices relevantes con valores normalizados que
van de cero a uno, donde uno es la mejor evaluacién posible para los autobuses. Pa-
ra normalizar los indices en este rango, los indices evaluados en cada escenario de
cada pais se dividieron por los mejores indices logrados en dicho pais y escenario,
es decir, el CT mas bajo y el FE, TEE, EI y VGE mas altos. De este modo, un indice
con un valor de uno es el mejor rendimiento posible para ese pais en ese escenario.
El valor del indice Ij se multiplica por un factor de ponderacién Wj (ver tabla [4.8).

E11I del sistema se obtiene como la suma de estos valores.

4.2. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados del andlisis WTW en forma de graficos
arafia. Si bien se cuenta con informacién de todos las autonomias propuestas, en
los graficos solo se mostraran el desempefio en cada uno de los indices propuestos
para las autonomias més bajas y mads altas (100 km y 400 km) para poder apreciar
la informacién de mejor manera. La normalizacién propuesta en la seccién se
utiliza en los indices obtenidos para facilitar la comparacion entre ellos.
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4.2.1. Escenario 2017

El escenario actual se analizard en mayor profundidad distinguiendo el desem-
pefio de los trenes de potencia en cada una de las etapas (WTT, TTW y WTW), para
ello se examinan las figuras[4.7, 4.8, [4.9]y .10, que muestran los resultados TTW nor-
malizados, las eficiencias (TEE y FE) y las emisiones (CO y NOx), respectivamente,
para cada una de las configuraciones de bus y para los rangos de 100 y 400 km de
cada ciclo.

En las figuras 4.7, y del lado izquierdo se muestran el ciclo EUDC

con 100 km de autonomia en la parte superior y 400 km en la parte inferior; la parte
derecha del gréfico muestra los resultados para el ciclo UK, con 100 km en la parte
superior y 400 en la parte inferior. Para este andlisis detallado solo se evaltian los
indices de eficiencia y emisiones, ya que CT y VGE son caracteristicas especificas
del vehiculo.

La figura|4.7lmuestra el comportamiento de la eficiencia TEE para el ciclo EUDC
con un rango de 100 km en el escenario de 2017, donde, en general, los autobuses con
ICE tienen un rendimiento superior para la etapa WTT. Por otro lado los autobuses
de motor eléctrico tienen un rendimiento marcadamente mejor para el TTW. En el
caso de FCHEYV, tiene un rendimiento medio para ambas etapas WTT y TTW. En el
analisis de TEE para el ciclo WTW completo, el BEV y HEV muestran los mejores
comportamientos. Cuando el rango se lleva a 400 km y se pueden ver que los indices
no varian con respecto a los del EUDC100.

El cuadrante superior derecho de la figura 4.7 muestra el ciclo UK para 100 km
de autonomia, donde se puede observar una notable disminucién en la eficiencia
de todos los buses que utilizan ICE. Este comportamiento se debe a que el ciclo UK

tiene més paradas que el ciclo EUDC, por lo tanto, suceden tres cosas:

= Los motores ICE funcionan durante mas tiempo en ralenti y a bajas revolucio-
nes, y por lo tanto a menores eficiencias.

= El aumento de paradas y frenados disminuye el rendimiento de todos los tre-
nes de potencia.

= Debido al frenado regenerativo, el rendimiento de los sistemas con motores

eléctricos aumenta con respecto a los otros sistemas.

Aumentando el rango a 400 km en el cuadrante inferior se pueden ver comporta-
mientos similares al UK100.

La eficiencia del consumo (FE) se desagrega en las etapas TTW y WTW, ya que

al ser un indice que evaltia en base al uso final del combustible (km realizados por
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Figura 4.7: Eficiencia total (TEE) en el escenario 2017.

unidad de energia) no tiene sentido estudiarlo en una etapa en la cual todavia no
se realiza el uso final (WTT) . En la figura 4.8[se puede apreciar un comportamiento
particular del sistema BEV: los kilometros realizados por unidad de energfa depen-
den en gran medida del rango para el BEV, mientras que para los DV y HEV la
dependencia es nula, y para el FCHEV es menos marcada. Esto se debe a que para
mayores autonomias los BEV y los FCHEV deben aumentar el peso de sus com-
ponentes, en menor medida para este tltimo, lo cual conlleva a aumentar el gasto
energético por km. Asi mismo como en el andlisis de la TEE, se ve una marcada
superioridad de los vehiculos eléctricos en la etapa WTW.
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Figura 4.8: Resultados de eficiencia del consumo para las etapas TTW y WTW.
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La figura[d.9muestra cémo las emisiones relacionadas con la generacién de elec-

tricidad e hidrégeno (WTT) hacen que el rendimiento de las emisiones de CO totales

sean peores en los vehiculos que tienen poca o ninguna emision. Las emisiones de

NOx representadas en la figura muestran el efecto contrario, en el que las altas

emisiones de ICE superan los beneficios potenciales de las bajas emisiones durante

la produccién del vector de energia (WTT).
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Figura 4.9: Resultado de emisiones de CO en la etapa WTW.
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La figura [4.1T|muestra los resultados de los indices obtenidos para los diferentes
buses, en los dos ciclos de manejos en los extremos de las autonomias (100 km y
400km) y en el escenario 2017. Los indices normalizados entre 0 y 1 de acuerdo a
lo planteado en la seccién se presentan en forma de grafico de arafia, donde el
valor 1 es el mejor desempefio posible en el indice.
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Figura 4.11: Graficos de arafia para el escenario de Argentina 2017.

Como podemos ver en la figura para distancias cortas (100 km), el BEV y
el FCHEV parecen ser capaces de competir con el DV y el HEV. En distancias lar-
gas (400 km), los vehiculos con ICE ofrecen ventajas comparativas significativas con
respecto al BEV y un poco menos con respecto al FCHEV en varios indices: CT y
VGE especialmente. Los ZEV se vuelven muy poco competitivos porque, en com-
paracion con los demas, los indices CT y VGE son muy bajos y el indice EI también
es mds bajo, pero en menor medida. El1 FCHEV, en comparacién con los BEV, mejora
sustancialmente en los rangos largos, debido a que el aumento en el rango lleva a
un aumento en el peso en los sistemas de almacenamiento, que es mucho mayor en
los sistemas de bateria que en el FCS. Esto afecta al VGE y al FE. Por otro lado, al
comparar ciclos, se puede ver que los BEV parecen mejorar considerablemente en
comparacién con los otros vehiculos para el ciclo UK. Esto se debe a que el rendi-

miento de los motores eléctricos permanece casi invariable en una amplia gama de
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RPM a las que opera el motor. Ademéds, en el ICE hay un cambio sustancial en la
eficiencia de los motores en todos los rangos de RPM. Adicionalmente, la energia
recuperada por el sistema de frenado regenerativo en el ciclo UK, donde hay mu-
chas paradas, genera un aumento en la eficiencia energética que tiene un impacto

en la mejora del rendimiento de ZEV.

4.2.2. Escenario 2030

Para el escenario Argentina 2030 (figura 4.12), como en el escenario 2017, para
ciclos cortos (rango de 100 km) el BEV y el FCHEV parecen competir en igualdad
de condiciones con los autobuses ICE, aunque tienen un indice CT mds bajo (en
particular, el BEV) pero mejoran notablemente en el indice de EI con respecto al es-
cenario de 2017, incluso hasta el punto de exceder el rendimiento de los vehiculos
con ICE. Para ciclos largos, el BEV reduce sustancialmente su rendimiento (bajan ca-
si todos sus indices), pero en comparacion con el 2017, el FCHEV parece competir en
igualdad de condiciones con el DV y el HEV para ambos rangos. Para los diferentes
ciclos, en este caso podemos ver que, como en el escenario de 2017, el DV disminuye

en el indice FE mas que los otros vehiculos.
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Figura 4.12: Graficos de arafia para el escenario de Argentina 2030.
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4.3. Extension del estudio a Brasil y Chile

Para comprender cudl es la influencia de la ruta de la energia y como los diferen-
tes escenarios energético afectan el desempefio actual y futuro de los vehiculos de
pasajeros urbanos se propuso extender el estudio hecho para Argentina a los paises
vecinos Brasil y Chile, siguiendo el mismo método propuesto anteriormente.

4.3.1. Brasil WTT
4.3.1.1. Mix eléctrico

Debido a la diversidad de recursos disponibles, Brasil tiene diferentes tipos de
centrales eléctricas, siendo la hidroeléctrica la predominante, como se muestra en la
figura La combinacién de electricidad se tomé de los datos publicados por el
Ministerio de Minas y Energia [121], y el escenario futuro se tomé de Sanchez Moore
et al. [122]. En el escenario futuro, la energia edlica parece ser la fuente priorizada
para complementar el uso de la energia hidroeléctrica [123].

M Hidraulica
il Edlica
I Solar
Turbina de gas natural
M Nuclear
M Biomasa
M Planta a carbdn

M Planta a fueloil

Figura 4.13: Matriz eléctrica de Brasil.

4.3.1.2. Produccién y distribucion de diésel

Segun la ley brasilefia 13.263 [124], el diésel que se vende actualmente es una
mezcla con 9 % de biodiésel que se produce principalmente a partir de la soja y el
sebo [125]. Nuevamente, como en el caso Argentino, en el escenario futuro de Brasil
se propone un corte con 20 % de mezcla de biodiésel.
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4.3.1.3. Produccién y distribucién de Hidrégeno

Como en el caso de Argentina, en Brasil casi toda la produccién de hidrégeno
(920000 toneladas por afio) es cautiva y es consumida principalmente por las in-
dustrias de refinerfas de petréleo y fertilizantes. Segtin Hotza y Costa [126] Brasil
tiene gran capacidad para obtener hidrégeno, debido a la diversidad de materias
primas para la generacién de energia renovable. Para el escenario actual y futuro se

proponen las mismas condiciones que para Argentina.

4.3.2. Chile WTT
4.3.2.1. Mix eléctrico

La combinacién de electricidad estudiada corresponde al Sector Interconectado
Central (SIC), que representa el 78 % de la capacidad total de generacion eléctrica
y se desarroll6 utilizando los datos del sitio web “Iniciativa de Energia Abierta” de
la Comisiéon Nacional de Energia [127]. En Chile, mas del 70 % de sus fuentes de
energfa primarias se importan [128] porque el pais no tiene recursos significativos
de petréleo, gas o carbon, por lo que la tinica alternativa doméstica es la energia hi-
droeléctrica y otras fuentes de energia renovable [129]. La sostenibilidad ambiental
del suministro de electricidad en Chile ha empeorado en los tltimos 10 afios [130].
En 2017, 312 centrales eléctricas operaban en Chile, con la siguiente contribucién en
el mix de electricidad: tecnologias de combustible f6sil 57 %, hidroelectricidad 29 %,
energia solar 6 %, energfa elica 6 % y biomasa 2 % (ver figura[4.14). El escenario fu-
turo fue concebido considerando el trabajo de Gémez et. al. [128]. Este escenario se
model6 utilizando una combinacién entre el mercado y los escenarios de politicas

de energfa renovable no convencionales propuestos.

4.3.2.2. Produccién y distribucién de diésel

Aunque existe una ley en el pais que propone una corte con 5% de biodiésel,
no es de cardcter obligatorio [131]. En virtud de ello, en los escenarios presentes y
futuros se consider6 el modelo GREET para diésel de Chile, sin ninguna mezcla de
biodiésel.
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M Hidraulica
W Edlica
[ Solar

Turbina de gas natural

M Biomasa

M Planta a carbon

20% i

Figura 4.14: Matriz eléctrica de Chile.

M Planta a fueloil

4.3.2.3. Produccién y distribuciéon de hidrégeno

En Chile, los costos cada vez més bajos de los renovables, donde los costos de
electricidad son de alrededor de $30/MWh, también podrian ser competitivos en
la produccién de hidrégeno basada en energias renovables [132]. Para el escenario

actual y futuro se proponen las mismas condiciones que para Argentina.

4.3.3. Resultados Brasil 2017

Como se puede ver en la Figura en el escenario Brasil 2017, debido al alto
porcentaje de hidroelectricidad, BEV y FCHEV (en menor medida), tienen un gran
rendimiento en casi todos sus indices, excepto en el CT para el caso del BEV. Sin
embargo, para los rangos largos (400 km) los EV se vuelven mucho menos compe-
titivos, ya que no solo el CT es muy bajo, sino que también el VGE es considerable-
mente mas bajo. En el BEV, el EI también disminuye por debajo de los niveles del
DV. En contraste, el FCHEV tiene un rendimiento ligeramente menor que el DV y el
HEV en los indices CT y VGE para todos los rangos.

4.3.4. Resultados Brasil 2030

Dado que el indice CT no se modific6 para escenarios futuros, no es posible mo-
delar futuras innovaciones tecnoldgicas que probablemente ocurran, teniendo en
cuenta el inmenso interés puesto en la biisqueda de nuevos materiales para el desa-
rrollo de electrodos tendientes a mejorar el rendimiento de las LIBs. En el escenario
2030 (ver figura , el BEV también tiene un gran rendimiento en general, pero
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Figura 4.15: Gréficos de arafia para el escenario de Brasil 2017.
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Figura 4.16: Gréficos de arafia para el escenario de Brasil 2030.
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no en el indice CT, que sigue siendo mucho mds bajo que en los otros vehiculos. Por
otro lado, el FCHEY tiene rendimientos similares a los dos vehiculos con ICE, excep-
to que tiene un indice de EI mucho mejor. Los vehiculos ICE mantienen su ventaja
en VGE y CT en todos los rangos y ciclos. Para distancias largas, los vehiculos ICE

no disminuyen su FE como lo hace el BEV, pero atin tienen un rendimiento peor que
el BEV.

4.3.5. Resultados Chile 2017

Como se puede ver en la Figura en este escenario parece haber una gran
paridad en el rendimiento de las cuatro configuraciones del tren de potencia para
distancias cortas (100 km). Sin embargo, el BEV tiene, como en el caso de Argentina
y Brasil, un indice de CT bajo, pero a diferencia de Argentina, el indice EI es compe-
titivo debido a su combinacion eléctrica (consultar el mix de electricidad de Chile en
la Figura[4.14). Por el contrario, para distancias largas, los vehiculos ICE tienen una
clara ventaja sobre el BEV debido al aumento de peso de los propulsores. El FCHEV

tiene un rendimiento mucho mejor que el BEV, aunque es peor que el DV y el HEV.
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Figura 4.17: Gréficos de arafia para el escenario de Chile 2017.
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4.3.6. Resultados Chile 2030

Para el escenario Chile 2030 (Figura [4.18), el FCHEV tiene una alta EI (como el
BEV), aunque en los otros indices es similar al de DV y HEV. El BEV mantiene el peor
desempefio en el indice CT. Para rangos largos nuevamente, como en el escenario de
2017, el BEV tiene indices altos de EI, TEE y FE, aunque indices muy bajos de VGE
y TC. E1 FCHEYV tiene altos indices de EI, TEE y FE. En comparacién con el BEV, el
FCHEYV tiene un rendimiento mucho mejor para el VGE y el CT.
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Figura 4.18: Gréficos de arafia para el escenario de Chile 2030.

4.4. Discusion

Como regla general, enfatizamos que para el tren de potencia BEV, los indices
TEE y FE son siempre més grandes que para todos los demés trenes considerados,
independientemente del rango, tipo de ciclo, afio o pais, lo que significa que la con-
version de energia de este tipo de tren de potencia es la més eficiente. Una excepciéon
ocurre en Argentina para ambos ciclos en el rango maés largo, donde la FE en BEV
es casi igual que en los HEV, mientras que en los demaés trenes de potencia la FE es
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mas baja. Eso significa que los trenes de potencia del BEV pueden cubrir distancias
mads eficientemente. En general, las matrices eléctricas que dependen en gran me-
dida de los combustibles fésiles, como Argentina y Chile en 2017, el DV y el HEV
tienen mejores indices de EI que los vehiculos eléctricos. Esto se debe al hecho de
que la generacion eléctrica es principalmente de origen f6sil (alrededor de 60 %), con
tecnologias de conversién que pueden mejorarse notablemente, como la conversiéon
de un solo ciclo a un ciclo combinado en centrales de gas natural. Adicionalmen-
te, las pérdidas de potencia por transmisién y distribucion oscilan entre 15,78 % y
6,54 %. En el caso de Argentina, mucho més que para los demds paises, el cambio de
un escenario a otro genera un impacto importante en sus indices II que favorecen la
movilidad eléctrica en el escenario futuro (consulte la Figura[d.19). En 2017 se puede
ver que los vehiculos ICE son mejores para ambos ciclos y para todos los rangos. Por
otro lado, en 2030 para rangos cortos, se prefieren los BEV. Para rangos largos, los
FCHEV son claramente dominantes, principalmente debido al bajo rendimiento del
BEV en los indices VGE y CT. Como se puede ver en la Figura en Brasil debido
a su mezcla eléctrica predominantemente no f6sil, BEV y FCHEV, en menor medi-
da, tienen mejores indices II para viajes cortos en el escenario de 2017. Para rangos
largos (400 km), el BEV disminuye considerablemente su rendimiento, mucho mas
en el ciclo de conducciéon UK-BUS, por otro lado, el DV tiene sus mejores indices en
ese rango. En el escenario 2030, los BEV dominan en todos los rangos para el ciclo
EUDC y para el ciclo UK hasta 300 km de rango, para rangos més altos, el FCHEV
y el BEV obtienen el mismo indice. En el caso de Chile (Figura , los resultados
del IT son mas similares al caso argentino que al brasilefio, especialmente para el es-
cenario actual (2017). La diferencia sustancial es que, para rangos cortos y en ambos
ciclos, el BEV obtiene los mejores resultados. En contraste, para rangos largos, los
trenes motrices de ICE dominan (DV y HEV). Por otro lado, para escenarios futuros
(2030), hasta 300 km de alcance el BEV domina claramente, seguido de cerca por el
FCHEV. Para rangos superiores a 400 km, el HEV para el ciclo EUDC y el DV para
el ciclo UK tienen los mejores resultados. Para el ciclo EUDC el resultado del II es
mucho més uniforme para las cuatro configuraciones de bus. Este resultado en el

escenario 2030 se debe principalmente a la introduccién de ER en la matriz eléctrica.

4,5. Conclusion

El FCHEV y el BEV son vehiculos de emisién cero (ZEV) y consumo cero de

energia fosil directa durante su operacién, siendo la tecnologia BEV la alternativa
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Figura 4.19: Indice Integrado para Argentina en los escenarios 2017 & 2030, para
todos los ciclos y todas las autonomias.
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Figura 4.20: Indice Integrado para Brasil en los escenarios 2017 & 2030, para todos
los ciclos y todas las autonomias.

mas eficiente en la etapa TTW para todos los paises y para la mayoria de los esce-
narios estudiados. Esto se debe a que una vez que la energia se almacena a bordo
del BEV, solo necesita transformar la energia electroquimica en energia cinética me-
diante los motores eléctricos que tienen una alta eficiencia. Debido a que los BEV
son notablemente superiores en el TTW, las acciones para mejorar su rendimien-
to energético y ambiental deberian centrarse en como generar electricidad, con qué
combinacién eléctrica y con qué tecnologias. Aunque el FCHEV también usa mo-
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I EUDC I UK
Aut. DV HEV FCHEV |BEV DV HEV FCHEV |BEV
[l CHILE 2017
100km 0.74] 0.76] 0.65] 0.83| 0.72( 0.68] 0.61f 0.80
200km 0.80] 0.80f 0.66] 0.80] 0.77| 0.74] 0.62 0.75
300km 0.84] 0.83] 0.66] 0.77] 0.80f 0.77] 0.61f 0.69
400km 0.86] 0.85] 0.66f 0.72f 0.82f 0.79] 0.61f 0.62
I CHILE 2030
100km 0.62| 0.65| 0.70f 0.83] 0.62f 0.61] 0.68] 0.83
200km 0.68| 0.69] 0.70f 0.80f 0.67f 0.66 0.69| 0.78
300km 0.71] 0.72y 0.71f 0.77| 0.70f 0.69] 0.68| 0.72
400km 0.74] 0.75| 0.71f 0.73] 0.72f 0.71f 0.67[ 0.65

Figura 4.21: Indice Integrado para Chile en los escenarios 2017 & 2030, para todos
los ciclos y todas las autonomias.

tores eléctricos para la traccién, debido a la naturaleza del proceso de conversién
de energia electroquimica a bordo del bus, su eficiencia es menor que la del BEV.
En el caso de la tecnologia ICE (DV y HEV), la mayoria de las pérdidas de energia
se deben a la baja eficiencia de la conversiéon de energia tipica de los motores tér-
micos, lo que hace que esta tecnologia sea la mas ineficiente de todas en la etapa
TTW. Los trenes de potencia FCHEV se volvieron competitivos dentro del alcance
de WTW con la introduccién de 50 % de H2 proveniente de la electrélisis del agua
impulsada por el viento. No obstante, hay margen para mejorar las eficiencias, que
pueden aumentarse con una mayor proporcion de la electrélisis del agua a partir
de energias renovables de cero emisiones en la produccién de hidrégeno. En esce-
narios fuertemente dominados por fésiles que generan y bombean electricidad a la
red existente, no es posible esperar un escenario de bajas emisiones. Esta es la razén
por la que en el proceso WTW los ZEV no presentan buenos indices de emisiones de
IE, como en el caso de Argentina y Chile en contraste con el caso de Brasil, que tiene
una combinacion de electricidad altamente sostenible. En estos casos, deberiamos
pensar en generar electricidad e hidrégeno a partir de energias renovables en mi-
cro redes aisladas, para alimentar a BEV y FCHEV aprovechando los ricos recursos
naturales que tienen estos paises. El andlisis muestra que la penetracién de ER no
deberia ser el tinico foco, ya que las tecnologias ya instaladas podrian ser altamente
contaminantes. Brasil, con su 81 % de ER en su combinacién de electricidad, resulta
ideal para la aplicacién de autobuses eléctricos completos. También los resultados

resaltan las areas con oportunidades de mejora para los propulsores eléctricos, co-
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mo VGE y CT. Ademads, los rangos mas cortos producen mejores rendimientos para
estos trenes de potencia, ya que los pesos de los autobuses aumentan y afectan el
consumo de energia. La generacion de hidrégeno a partir de la electrélisis del agua
en los parques edlicos se explora como el mejor escenario futuro para los FCHEV.
En este caso, se demostr6 que FCHEV es la mejor alternativa para la reduccién de
emisiones en los tres paises.






Capitulo 5

Optimizacion del manejo de la energia

en un vehiculo hibrido

Este capitulo se basa en parte en el trabajo desarrollado en [133] y los resultados
obtenidos en él.

En este capitulo se propone estudiar y elaborar el disefio de un sistema de con-
trol para un vehiculo eléctrico propulsado con celdas de combustible y un paquete
de baterias de iones de litio como fuente secundaria. El sistema de celdas de com-
bustible (FCS) fue seleccionado como la principal fuente de energia para minimizar,
por ende, el uso de la baterfa. El comportamiento dindmico de un sistema PEMFC es
un factor crucial para garantizar el funcionamiento seguro y eficaz de un vehiculo
a celdas de combustible (FCHEV) [134]. Debido a que la gestién térmica y del agua
son fundamentales para estabilizar el rendimiento del PEMFC durante los cambios
de carga severos, el modelo utilizado en este trabajo incluye un sistema de gestion
térmica y del agua. Esto se desarroll6 para describir la dindmica de la temperatura
del sistema en funcién de las entradas del sistema (potencia requerida y tempera-
tura ambiente) [135]. Aunque en la celda de combustible (FC) el comportamiento
dindmico de la temperatura es mucho mds lento que la mayoria de los procesos
electro-quimicos que tienen lugar dentro de la FC, la diferencia de los consumos de
H2 entre un modelo de pila acoplado a un modelo térmico preciso y un modelo de
FC sin modelo térmico es del 4 %. La gran mayoria de las investigaciones publicadas
sobre el tema, realizan sistemas optimizados adoptando modelos estéticos que usan

curvas de polarizacién y tablas de eficiencia [136] [137].

Como el rendimiento de los vehiculos hibridos (p. Ej., FCHEV) varia dréstica-
mente con respecto a los patrones de conduccién, se consideraron ocho ciclos de

conduccién de vehiculos ligeros para entornos urbanos, suburbanos y de autopistas

99
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que se explican en la seccion

5.1. Estado del arte

Entre los diversos tipos de celdas de combustible actualmente disponibles, debi-
do a sus caracteristicas de rendimiento, las celdas de combustible de membrana de
intercambio de protones (PEMFC), que trabajan alrededor de 70 °C y con presiones
cercanas a la atmosférica, son actualmente las mds adecuadas para su uso en siste-
mas de transporte. Debido a que la respuesta dindmica de los FCS es relativamente
baja, los vehiculos propulsados por PEMFC podrian ser inestables ante el cambio re-
pentino de potencia requerida [138]]. Para el uso en vehiculos, estos sistemas deben
complementarse con dispositivos de almacenamiento de energia electroquimicos,
como baterias recargables para garantizar la entrega inmediata de la energia nece-

saria para la propulsién cuando sea necesario.

Hay muchas motivaciones para introducir la hibridacién de los FCS para apli-
caciones vehiculares: desacoplar la celda de combustible de la corriente requerida
por el motor de tracciéon para permitir que el FCS se use lo més cerca posible de
su rango operativo 6ptimo, la recuperacién de energia al desacelerar con el frenado
regenerativo, reducir el tamafio de FCS y el peso total del sistema, etc. La respues-
ta transitoria observada en el andlisis dindmico de los FCS no es instantdnea y se
pueden visualizar fenémenos transitorios tipicos, como los efectos de sobrealimen-
tacion debido al sobre-amortiguamiento de la sefial, lo cual se puede resolver con el
uso de una bateria complementaria [113,139]. Pero los beneficios no se limitan a eso,
el uso de una segunda fuente de energia podria incluso funcionar como una fuente
de energia de emergencia, en el caso de la falla de la celda de combustible. Por otro
lado, el grado extra de libertad que ofrece la topologia hibrida y el complejo flujo de
energia, introduce la necesidad de una estrategia de control para la gestion energé-
tica [140]. El vehiculo eléctrico hibrido con celdas de combustible (FCHEV) necesita
un sistema de administraciéon de energia para distribuir energia eléctrica requerida
entre las distintas fuentes de energia. La estrategia debe satisfacer las restricciones
de los componentes del tren de potencia al tratar de alcanzar algtn objetivo de ren-
dimiento a nivel del sistema, como por ejemplo, maximizar el ahorro de combustible
o mantener el estado de descarga de la bateria (SoD).

Existen principalmente dos tipos de enfoques de control: basado en reglas y ba-
sado en la optimizacién [29]. Se han realizado varios estudios sobre esta tecnologia,

con el objetivo de lograr un mejor rendimiento y las contribuciones de la literatura
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sobre las técnicas de control de FCHEV son numerosas [76,141-148].

En el estudio realizado por Simmons [75], para encontrar la solucién 6ptima glo-
bal que minimice el consumo de combustible se aplica un control 6ptimo basado en
el Principio Minimo de Pontryagin (PMP) y se desarrolla un sistema de manejo de
la energia (EMS) adecuado para su implementacién a bordo, en la forma de un re-
gulador autorregresivo de media mévil (ARMA). Cipollone et al. [149] propusieron
un método que considera una estrategia de propulsién en la que la celda de com-
bustible puede encenderse o apagarse por completo para lograr la mejor eficiencia.
Muchos algoritmos de administraciéon de energia fueron disefiados con métodos ba-
sados en reglas o heuristicos. Esos métodos basados en reglas son simples y faciles
de entender porque provienen de la intuicién [150, [151]. Sin embargo, a menudo
carecen de optimalidad o no pueden aplicarse a otros ciclos de manejo. Idealmente,
la minimizacién del consumo de combustible de vehiculos hibridos s6lo se puede
lograr cuando el escenario de conduccién se conoce a priori. Por ejemplo, muchos
autores implementan el control en linea a través del Principio Minimo de Pontrya-
gin, pero este método asegura la optimalidad solo cuando el ciclo de conduccién
se conoce a priori. En particular, una vez definidas las caracteristicas del vehiculo,
la solucién 6ptima depende estrictamente de la distancia total recorrida [152-156].
Otros casos,[157,158] también desarrollan algoritmos de optimizacién global donde
el ciclo de conduccion debe ser conocido a priori. Esto implica una gran restriccion
para la libertad de manejo y la aplicacién de las politicas de control para nuevos

escenarios y ciclos de manejo.

5.2. Objetivos

En este capitulo, se emplea un método basado en gradiente para obtener las es-
trategias de gestion energética 6ptimas, en lugar de métodos, como por ejemplo,
PMP o programacién dindmica (DP por sus sigla en inglés), que no se pueden usar
aqui debido a la naturaleza de los modelos. Estas estrategias 6ptimas se usaron para
entrenar una red neuronal (NN por sus sigla en inglés) particular para cada ciclo.
Ademads, cada NN se utilizé para simular el manejo de energia en el resto de los

ciclos, mostrando diferentes actuaciones.

El objetivo es el desarrollo de un EMS capaz de supervisar el flujo de potencia
de la pila de combustible, obteniendo una solucién que minimice el consumo de

energia equivalente de un ciclo desconocido a priori.
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5.3. Modelo del vehiculo y descripcion del tren de po-

tencia

La arquitectura del tren de potencia FCHEV tiene un FCS acoplado con una ba-
teria, la cual funciona principalmente como una unidad de potencia auxiliar. La ba-
terfa y la celda de combustible suministran energia a los motores eléctricos a través
de un bus eléctrico balanceado con dos convertidores DC/DC. Un esquema de los

componentes del tren de potencia se muestra en la figura

DRI Control de vehiculo
FC
! | t 1 _—
otor
FC Stack > bc/bc S DC/AC «—»| Generador [« Diferencial
Conversor Inversor ..
Eléctrico
} 1
Bateria «<—>{DC/DC Conversor

Figura 5.1: Esquema del tren de potencia.

Para el modelo del vehiculo se asume que las eficiencias de los componentes
electrénicos (#,,c) y mecanicos (1mec) son 0.97 % y 0.85 %, respectivamente. Las efi-
ciencias del motor eléctrico (#gp), tanto en modo motor como en modo generador
son dadas por el fabricante como un mapa de eficiencia que varia con la potencia
y las RPM del motor, y fue integrado al modelo. El modelo dindmico del vehiculo
tiene en cuenta las fuerzas gravitacionales (5.1)), la resistencia aerodindmica(5.2), la
fuerza de rodadura y las fuerzas de aceleracién (5.4), las cuales se pueden ver
en la figura (5.2).

F; = Mgsin(a) (5.1)
E, = %CDApVZ (5.2)

F = ; = fMgcos(a) = <f0 + KV2> Mg cos(u) (5.3)
d
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Figura 5.2: Fuerzas actuantes sobre el vehiculo.

av
ZF:Md_t:Fruedu_Fg_Fw_Fr (5.4)

La potencia en la rueda se puede calcular segtin la ecuacién (5.5).

Prueda = Fruedav (5-5)

La potencia eléctrica requerida se calcula mediante la ecuacion (5.6).

P,
P _ rueda 5.6
e ﬂelecﬂEM(V)ﬂmec (5.6)

Sustituyendo (5.1)), (5.2), (5.3), y en , y despejando, obtenemos la

ecuacion de la potencia eléctrica requerida mostrada en (5.7).

{(‘fi—‘t/ + (fo+ KVZ)g cos(w) +gsin(tx)) M+ %CDAPVZ} 1%

HelecEMMmec
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Donde:
Fy Fuerza gravitacional [N]
Fy Resistencia aerodindmica [N]
F, Resistencia a la rodadura [N]

Frueds Fuerza ejercida por el vehiculo en la rueda [N]
P,,e4, Potencia ejercida por el vehiculo en la rueda [W]
Py Potencia eléctrica requerida por el vehiculo [W]
M Masa del vehiculo [kg]

g Aceleracion de la gravedad [m/ s2]

o Pendiente del camino [rad]

Cp Coeficiente arrastre

1Y Densidad del aire [kg/m?]

A Area frontal del vehiculo [m?]

\% Velocidad del vehiculo [m/s]

fr Coeficiente de resistencia a la rodadura

fo Primer coeficiente de resistencia a la rodadura

K Segundo coeficiente de resistencia a la rodadura [s2/m?]

Las ecuaciones anteriores asumen lo siguiente:

La velocidad del viento es cero.

Las inercias rotacionales son despreciables.

La superficie de rodadura no se deforma.

No hay deslizamiento entre las ruedas y el asfalto.
= Las fuerzas laterales son despreciables.

La tabla[5.1|muestra las especificaciones del vehiculo.

Debido al comportamiento dindmico electro-quimico y térmico de la FC, la po-
tencia de salida difiere de la sefial de comando. Para garantizar que la potencia en-
tregada por la FC y la baterfa coincida con la potencia eléctrica solicitada por el ciclo
de conduccién, la solicitud de energia de la bateria se define como la potencia eléc-
trica requerida menos la potencia de entregada por la FC, como se muestra en la

siguiente ecuacion:

Pyar = Preq — Prcout (5-8)

5.3.1. Modelo de celda de combustible

Para este andlisis, se utiliza un modelo dindmico de pila PEMFC derivado del
trabajo de Gabriel Correa [96, 97], descripto en la sub-seccién 4.1.2.5| utilizando los
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Pardmetro Valor
Vehiculo

Area Frontal 1,9403 m?
fo 0.013
K 6,51 x 106 s? /m?
Coef. de arrastre 0.35
Temperatura ambiente 25°C
Peso del chasis 754,4kg
Peso total 1083 kg

Celda de combustible PEM
Potencia méxima 25kW
Ntumero de celdas 336
Area activa 200 cm?
Presién de almacenamiento de H, 350 bar
Peso de almacenamiento de Hp 62,8 kg
Peso del FCS 103 kg

Motor eléctrico
Potencia continua 45 kW
Potencia continua de generacion 41 kW
Torque maximo 240 N'm
Potencia méxima 75 kW
Bateria

Capacidad nominal 5Ah
Corriente de descarga méxima 150 A
Corriente de carga maxima 10A
Voltaje nominal de celda 37V
Voltaje de corte de celda 2,7V
Nro. de celdas 56
DOD 70 %
SoDy— 30 %
Peso del pack de baterias 13 kg

Tabla 5.1: Pardmetros del vehiculo.
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pardmetros de la celda de combustible que se muestran en la tabla

Dado que la PEMFC es la principal fuente de energia, el objetivo del sistema de
manejo de la energia (EMS) es minimizar el consumo total de hidrégeno, que viene
dado por la ecuacién (5.9).

t
i = [ My B + T (1)),

t 59
2 to 2F ( )

donde Irc es la corriente de la FC, 1,,, es la corriente de los auxiliares, N¢ es el
nimero de celdas en la celda de combustible y F es la constante de Faraday.

5.3.2. Modelo de bateria

El modelo de la bateria usado es el definido en la sub-seccién utilizando los
pardametros que se dan en la tabla5.1| Para su funcionamiento requiere las curvas de
tension vs. SoD en carga y descarga para diferentes corrientes de carga y descarga,
asi como el cambio de voltaje de descarga vs SoD a diferentes temperaturas. Tanto
la temperatura ambiente (T,,,;,) como la potencia requerida de la bateria (Pp4t) se
necesitan como entradas en funcién de tiempo. Los valores iniciales de SoD y la

temperatura de la bateria también son necesarios.

5.3.3. Simplificacién del modelo de celda de combustible

El uso de un modelo dindmico complejo naturalmente requiere un esfuerzo compu-
tacional significativo. En consecuencia, se propone un modelo simplificado para
llevar a cabo el proceso de optimizacion de cada uno de los ciclos. Es importante
tener en cuenta que cada ciclo analizado tarda aproximadamente 10 segundos en
resolverse con el entorno Simulink de Matlab. Ademas, el proceso de optimizacién
requiere aproximadamente 100 iteraciones hasta su convergencia, cada una de las
cuales conlleva calcular la derivada de la solucién propuesta, lo cual se traduce en
2xN iteraciones siendo N el numero de elementos del vector solucién. Se propone
entonces un método que requiera un bajo esfuerzo computacional. Para este caso se
decidi6 utilizar un modelo auto-regresivo con términos exégenos (ARX) para apro-
ximar el comportamiento del modelo del FCS y se utiliz6 el ciclo HWFET como caso
de prueba para la validacién del mismo con respecto al modelo de Simulink. En la
figura 5.3|se muestran las salidas de los modelos simplificados y Simulink.
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Figura 5.3: Validacién del modelo ARX.

5.4. Ciclos de manejo

Los ciclos de manejo describen el comportamiento de la velocidad de un vehiculo
a lo largo del tiempo en una prueba de manejo. Algunos tratan de simular situacio-
nes reales en la ciudad o en la ruta y otros solamente son para pruebas de labora-
torio (tienen lapsos de velocidad constante a lo largo del ciclo). Son desarrollados
por universidades, gobiernos o empresas con el fin de relevar consumos, emisiones,
comportamiento de vehiculos, etc. Los ciclos de manejos estdn, ademads, categori-
zados segun el vehiculo objetivo, autos, camiones, furgones, motos y autobuses; y
algunos apuntan a simular condiciones de manejo especificas como ser condiciones

de trafico de ciudad, en carretera u otras condiciones.

Un compendio de ciclos con datos generales sobre los ciclos se pueden encontrar

en [159], y los datos de las curvas de los ciclos se pueden encontrar en [160].

Como muestra el andlisis realizado por Karabasoglu [84], los patrones de con-
duccién afectan significativamente el consumo de combustible. Por lo tanto, se con-
sideraron ocho ciclos de conduccién de vehiculos livianos para entornos urbanos,
suburbanos y de carreteras: UDDS, LA92, NYCC, NEDC, HWFET, WLTP y CADC
en sus variantes urbana y rural. La figura 5.4/ muestra el perfil de velocidad de cada

ciclo.

El programa de conduccién del dinamémetro urbano (UDDS, por su sigla en
inglés) representa una recorrido de 12,07 km en un entorno urbano con paradas fre-
cuentes para pruebas de vehiculos livianos. El programa de conduccién del dina-
moémetro unificado LA92 es un ciclo de conduccién en condiciones urbanas con un
estilo de conducciéon més agresivo que el UDDS. El ciclo de Nueva York (NYCC,
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Figura 5.4: Perfil de velocidad de los ciclos de manejo.
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Nombre Duracion [s] Distancia [m] ADYI[km/h] PKEA[J/ (kgm)]
HWEFET 765 16506.54 78.18 0.141
NEDC 1184 10931.36 43.77 0.224
CADC Motorway 1068 28735.75 98.24 0.269
UDDS 1369 11990.23 38.30 0.350
WLTC CL3 v5.1 2067 18102.77 38.31 0.353
LA92 1435 15797.41 46.73 0.453
NYCC 598 1898.44 16.83 0.616
CADC Urban 993 4869.77 23.94 0.626

Tabla 5.2: Principales caracteristicas de los ciclos de manejo.

por su sigla en inglés) muestra los rasgos de trafico de una ciudad altamente po-
blada que tiene bajas velocidades y varias paradas. El Nuevo Ciclo de Conduccién
Europeo (NEDC, por sus sigla en inglés) representa el uso tipico de un automévil
en Europa. Estd compuesto por cuatro repeticiones de una parte urbana llamada
ECE, y una parte EUDC que representa condiciones extraurbanas. La prueba de
economia de combustible en carretera (HWFET, por sus sigla en inglés) muestra las
condiciones de manejo en carretera con velocidades de menos de 96 km/h. Los pro-
cedimientos de prueba de vehiculos ligeros armonizados en todo el mundo (WLTP,
por su sigla en inglés) se dividen en 3 ciclos, dependiendo de la relacién de poten-
cia/masa del vehiculo probado. Fue desarrollado por expertos europeos, japoneses
e indios para reemplazar el ciclo NEDC. El vehiculo utilizado para este documento
se define como Clase 3, y el ciclo correspondiente consta de tres zonas de velocidad:
una representativa de conduccién urbana, una conduccién suburbana y una con-
duccién extraurbana con una velocidad inferior o igual a 135km /h. Los Ciclos de
Conduccién de Artemisa Comun (CADC, por sus sigla en inglés) incluyen tres ci-
clos de manejo, Urbano, Rural y Autopista [161]], del cuél solo se estudiaré el urbano

y el rural.

En la tabla|5.2|se muestran las principales caracteristicas de cada ciclo.

5.5. Meétodo de optimizacién

Para realizar la minimizacién del consumo total de energia de los ciclos de ma-

nejo descritos en la seccion anterior, se deben considerar algunas condiciones:

= Se debe considerar una funcién objetivo a minimizar para lograr un bajo con-

! Average driver speed: velocidad de conduccién promedio
ZPositive kinetic energy: energia cinética positiva
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sumo de hidrégeno.

= El vehiculo a estudiar se propone como un FCHEV no-plugin, es decir que la
bateria no se carga con fuentes externas, sino que se carga durante el andar del
vehiculo, ya sea con energia proveniente del freno regenerativo o con energia
de la celda de combustible. Por este motivo se pide que dentro de un ciclo de
conduccioén la bateria termine con la mismo nivel de energia con el que partié

= El estado de descarga puede oscilar entre 10 % y 80 % a lo largo del ciclo para
trabajar sobre la zona de potencial de plateau o meseta, que es la regién en la

cual el potencial se mantiene relativamente estable.

Luego, tomando Pr¢(t) como variable, la funcién de costo
my, + poWo + 01 W1 + 2 W2 (5.10)

se minimiza para todo Prc con 0 < Prc(t) < 25 kW para todo t con tg < t < ¢ r
donde Wj es la energia descargada por la bateria y definida por la ecuacién (5.11)

Wy = / 7 max{0, Pyar (1)}t (5.11)

fo

y W1 y W, son las penalizaciones cuadréticas para las restricciones del SoD y su
formulacion se puede ver en las ecuaciones y (5.13). po > 0, p1 > 0, p2 > 0son
elegidos adecuadamente de manera que los términos de la ecuacion tengan
magnitudes similares de manera de que todas las restricciones sean penalizadas de

manera similar.

Wi = (SoD(ts) — SoD(to))?, (5.12)

W, = /tf(SoD(t) — max{10, min{SoD(t), 80} })2dt (5.13)

)

5.5.1. Descripcién del método

Para llevar a cabo la rutina de minimizacién se utilizé una computadora de es-
critorio estdndar, con un procesador de ocho ntcleos con una velocidad méaxima de
3,4 GHz, una memoria RAM de 16 GiB.

Los modelos (simplificados y Simulink) proporcionan el valor de masa de hidro-
geno (mp,) y la curva de de estado de descarga (SoD(t)) para una curva de potencia
dada Ppc(f) contg < t < t - Por lo tanto, la derivada exacta de la funcién de cos-
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to no estd disponible. Para obtener el argumento que minimice la funcién
de costo se probaron diferentes métodos, entre ellos la funcién de Matlab fmincon
y el método sin derivadas BOBYQA [162] (usando la libreria NLopt) en los cuales
se obtuvo poco progreso en cada iteraciéon con lo cual se volvieron muy costosos
en tiempo computacional. La funcién de Matlab fmincon y el método sin deriva-
das BOBYQA [162] (usando la libreria NLopt) obtuvieron muy poco progreso en
cada iteracion. Esto puede estar relacionado con la poca variacién en la funcién de
costo. Por lo tanto se propuso incorporar informacién de la curvatura usando un
método cuasi Newton. Para ser mds especificos, dada una cierta discretizacién del
tiempo ty < t; < ... < ty, los valores Ppc(t]‘) se obtienen minimizando, en cada
iteracion, una aproximacién cuadratica de la funcién de costo sujeta a una restric-
cién de caja, lo cual significa que la solucién estard dentro de una cota definida de
acuerdo al problema. En este caso, la restriccién se aplica limitando la potencia de
la celda entre 0OkW y 25 kW . Para el modelo cuadrético, el vector del gradiente se
calcula mediante diferencias finitas y la matriz Hessiana se obtiene usando la actua-
lizacién Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) con la correcién de Powell, para
garantizar un modelo cuadrético definido positivo (ver [163, 164]). Para completar,

el método se describe de la siguiente manera.

= Sea 7, un vector columna con los componentes Prc(t;) y 7, una aproximacién
generada por la k-ésima iteracion del método.

= Sea ¢(7) el valor de la funcién de costo calculada usando los componen-
tes de ¢

= sea V el vector columna de la variaciéon de la funcién de costo en cada compo-

nente de ;.

Luego se usa el siguiente método cuasi Newton, sin derivacion restringido a la caja.

1. Elegiro € (0,1),x € (0,1), % y una matriz Hy. Calcular . Definir k = 0.
2. Calcular {j, solucién de

—_

minimizar (¥)7¢ + QzTka
4
sujetoa 0§(’7k+f)j§25, j=0,...,f.

3. Hacer backtracking para encontrar ay. € (0, 1] satisfaciendo la condicion de Armijo

—

¢ Tk + k) < (i) + o (V) Tk

4. Definir Yi11 = Yk + ockgk y calcular Vi 1.
5. Si ||¥kr1 — max{0, min{ Y11 — Vky1,25}}| < tol, PARAR.
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6. Deﬁnir g = ’_);k+1 - ’7]{, ﬁ = 17k+1 - 17k yT= (X)THkg
Si (0)Th < kT, definir i = 0ii + (1 — 0)Hd para
_ . T
6 = (1 9 —s v
Definir
Hyd(Hpd)T | jiji)T
Heoy = Hy — H0(Hk0) +ﬂEMT)H
(0)'f

7. Definir k = k 41 y volver al Paso 1.

El vector 7, se elige como el vector aproximado que satisfaga la condicién en
el Paso 4. Este algoritmo se implementa en Matlab y los pesos para la funcién de
costo donde pp = 1/3600y p; = p2 = 1, y los valores de los pardmetros del
algoritmo fueron ¢ = 10~* y ¥ = 0,2. Dado que la evaluacién de la funcién de costo
requiere la evaluacién de los modelos, el calculo de las diferencias finitas del Paso 3
es una operacion que insume mucho tiempo de célculo. Sin embargo, el algoritmo

fue capaz de resolver el problema, a diferencia de fmincon o BOBYQUA.

Como desventaja, este algoritmo necesita una aproximacién de la derivada de la
funcién objetivo con respecto a los elementos del vector solucién dada por V. Para
calcular ese vector se utiliza una variaciéon lo suficientemente pequefia centrada en
el punto. Para un vector de 7, de n componentes, se necesitan 2n evaluaciones de la
funcién objetivo para calcular la aproximacion. A esto se le deben afiadir las evalua-
ciones necesarias para resolver el valor del vector de avance «j segtn la condicién

de Armijo.

Para un ciclo de manejo de 765 s, y un vector 7, de 766 componentes, se necesi-
tan aproximadamente 10 segundos para simular el modelo en Simulink, por lo cual,
contando con 100 iteraciones para encontrar el vector que minimice la funcién ob-
jetivo precisariamos, como minimo, 17 dias de calculo para obtener el minimizador
para uno de los ciclos de manejo. Para resolver el alto tiempo de computo del mo-
delo de Simulink, se utiliza el modelo simple explicado en la subseccién con
el cual se logra bajar el tiempo de computo a menos de 3 dias.

5.6. Resultados de optimizacion

El procedimiento de optimizacién se realizé para los 8 ciclos de manejo dife-
rentes antes mencionados. Esos resultados se muestran en la figura donde se
muestra un histograma que muestra la frecuencia de ocurrencia de las potencias 6p-
timas de cada fuente para cada ciclo, donde las potencias negativas represantan la
carga de la bateria y las positivas la descarga de la bateria y el uso de la celda de
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Figura 5.5: Frecuencia de potencias para los casos 6ptimos.
NEDC HWEFT UDDS LA92 WLTP CADCu CADCr NYCC
Energia requerida en el ciclo [kWh] 1.71 2.59 1.83 3.05 4.19 0.96 2.81 0.37
Energia entregada por el FCS [kWh] 1.63 2.57 1.71 295 399 0.88 2.76 0.36
Energia de la FC a la bateria [kWh] 0.02 0.00 0.01 0.06 0.25 0.00 0.16 0.14
Energia entregada por la baterfa [kWh] 0.10 0.03 0.15 021 047 0.12 0.26 0.17
Energia de frenado disponible [kWh] 0.15 0.07 0.25 0.43 0.33 0.21 0.28 0.08
Energia de frenado recuperada [kWh] 0.09 0.03 0.14 016 0.12 0.12 0.13 0.05
Energia perdida en la bateria [kWh] 0.01 0.00 0.01 0.02 0.06 0.01 0.04 0.02
Energfa total entregada a la bateria [kWh] 0.11 0.03 0.15 022 037 0.12 0.29 0.19
% de energia entregada por el FCS 94% 9% 2%  9B% 89%  88% 91 % 67 %
% de energia entregada por la bateria 6% 1% 8% 7%  11% 12% 9% 33%
% de energia de frenado para carga de bateria 61%  44% 56% 37% 36%  56% 46 % 64 %
% de energia de frenado perdida 39%  56% 44%  63% 64% 4% 54 % 36 %
% de carga de la baterfa por RB 8%  97% 94%  73% 32%  98% 45% 26 %
% de carga de la baterfa por FCS 15% 3% 6% 27% 68% 2% 55% 74 %

Tabla 5.3: Analisis de los datos del manejo 6ptimo de la energa.
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combustible. Por ejemplo en ciclo NYCC muestra una gran concentraciéon de uso de
la celda de combustible sobre las potencias de 0 a 1 kW y de 2 a 3 kW. En cambio
la bateria muestra su mayor uso para potencias negativas (carga de la bateria) en el
rango de -2 a -3 kW

La tabla[5.3muestra el resultado y el andlisis de la energfa consumida, producida
e intercambiada entre las fuentes. “Energia requerida en el ciclo” se refiere a la ener-
gia eléctrica solicitada por el automovil a las fuentes de energia. “Energia entregada
por el FCS” es la salida de energia neta del FCS, que incluye la energia del FCS sumi-
nistrada a la bateria. “Energia entregada por la bateria” es la salida de energia neta
de la bateria. “Energia de frenado disponible” es la energia que el generador puede
obtener del frenado regenerativo luego de las pérdidas en los dispositivos electréni-
cos. Debido a los picos de potencia de frenado, no toda esta energia se transmite a la
bateria, por lo tanto, “Energia de frenado recuperada” es la energia de frenado que
se usa para cargar la bateria después de las pérdidas de carga de la bateria. “Energia
perdida en la bateria” incluye pérdidas debido a los procesos de carga y descarga.
Finalmente, “Energia total entregada a la bateria” es la suma de las energias entrega-
das por el FCS y el generador a la baterfa. Los flujos de energias se pueden apreciar
en el esquema Sankey de la figura

En la figura se muestra una comparacién entre el valor de la funcién de
costo en la estrategia 6ptima (barras rojas) y en un caso base (barras azules). El caso
base usado es la administracion de energia trivial donde la potencia de la celda
de combustible se selecciona como la fuente principal y por lo tanto funciona para
proporcionar la potencia requerida, cuando la FC no puede proporcionarla, se usa la
bateria para proporcionar lo faltante. Se puede observar que en casi todos los ciclos,
el valor de la funcién de costo disminuye sustancialmente, obteniendo hasta 2 % del
costo de referencia en los ciclos CADC, excepto en el ciclo NEDC donde el costo
o6ptimo es 96 % del costo base. En este ciclo, el caso base estd muy cerca del caso
optimo.

5.7. Sistema de manejo de energia con redes neurona-

les

Una vez obtenidos los valores 6ptimos, el objetivo es encontrar un algoritmo que
logre predecir los valores 6ptimos sin tener conocimiento de las potencias requeri-
das a futuro, es decir que s6lo cuente con informacién del instante y de los valores
pasados. Esto plantea un problema de prediccion de series temporales, donde se
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Figura 5.6: Esquema Sankey del flujo de energias en el FCHEV (no a escala).
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Figura 5.7: Resultados de la funcién de costo.

busca saber instante a instante cual es el valor de potencia de celda que minimice el
consumo de hidrégeno. Dentro de la plétora de métodos para resolver este proble-
ma se decidi6 optar por las redes neuronales por ser un método sencillo de aplicar
y que tiene la capacidad de aprender comportamientos subyacentes no detectados.
Se opt6 por entrenar una red neuronal NARX (modelo exégeno autoregresivo no
lineal) por cada uno de los ciclos de manejo. Las redes neuronales consisten en una
capa de entrada, una capa oculta y una capa de salida. La capa de entrada toma in-
formacién de los tltimos 7 pasos de tiempo hacia atrds y la capa oculta cuenta con
10 neuronas [165]. La red neuronal del ciclo estd entrenada para predecir la potencia
de la celda de combustible Pr¢(t) contando con los datos de las potencias anteriores

Ppc(t — At), ..., Pec(t — 7At) (5.14)
y la potencia eléctrica requerida por el vehiculo
Preg = (Preq(t), Preq(t — At), ..., Preg(t — 6AL)) (5.15)

La potencia requerida en el instante presente se considera disponible. Ademas, se

usa la potencia del frenado en la rueda.

=

Puy = (Pyp(t), Pyp(t — At), ..., Py (f — 6AL)) (5.16)
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Figura 5.8: Diagrama de bloques de la red neuronal.

y las integrales
t t
/ B dt y / B, dt (5.17)

también se incorporaron como entradas para el entrenamiento de las redes.

Una vez que la red neuronal estd entrenada, la estrategia de control (ver figura
consiste en calcular una aproximacién (Prc) de la potencia de celda requerida
Ppc(t) la cual serd la salida de la red, tomando como valores pasados la potencia de
la celda de combustible:

Prc(t — At), ..., Pre(t — 7At),

De esta forma, se calcula el préximo valor requerido a la celda Prc(t), a partir de
sus 7 ultimos valores calculados recientemente, lo que siempre es matematicamente
posible si se asumen las condiciones iniciales de descanso (P = 0). Se utiliz6 la caja
de herramientas de redes neuronales de Matlab para el entrenamiento, utilizando
un método Levenberg-Marquardt para calcular los pesos y sesgos, y funciones de
tangente hiperbdlica y lineales para las funciénes de activacion de las capas ocultas
y de salida, respectivamente. La introduccién de P, y las integrales de la ecuacién
como entradas jugaron un papel muy importante aqui. En realidad, no sélo
esto redujo sustancialmente el error de prediccién, sino que también hizo que algu-
nas redes de ciclos fueran capaces de predecir la potencia de la celda de combustible
de otros ciclos diferentes. Una vez que se entrenaron las ocho redes neuronales, se
probé su aplicacién en los otros ciclos, ademads del ciclo con el que fue entrenada,

con el fin de estudiar el rendimiento de cada red frente a la posible aplicacion.

Obviamente, la potencia eléctrica requerida tendra en general una fuerte depen-
dencia del ciclo de conduccién (figura y, en consecuencia, cualquier tipo de es-
trategia de control general es, en principio, dificil de imaginar. Sin embargo, la mera
existencia de grupos de ciclos que tienen caracteristicas similares en principio sugie-
re que podria haber algunas estrategias comunes, capaces de predecir el conjunto
completo de los requisitos de potencia de los ciclos.
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NEDC HWFET UDDS LA92 WLIP CADCu CADCr NYCC
NEDC  051% 130% 425% 496% 222% 2346% 533% 34.69%
HWEFET | 1.37%  0.25%  38.35% - 0.52% 71.04% 3.47% 57.78%
UDDS 0.69%  455%  0.84% - - 29.15% - 40.77 %
LA92 16.80% 10.40% 28.96%  051% 098% 41.94% @ 141% 52.02%
WLIP  479%  2.04% 19.35% 2849% 0.64% 52.76% 4.56%  76.05%
CADCu 476% 3235% 1.98% 4.80% 7.84% 220% 835%  8.40%
CADCr 46.10% 23.82% 45.64% - 262% 73.33% 037% 104.65%
NYCC - - - - - - - 28.57 %

Tabla 5.4: Error relativo entre el caso 6ptimo y la respuesta del EMS para el consumo
equivalente.

5.8. Resultados

En los vehiculos hibridos, es decir con dos 0 més fuentes de energia, el consumo
de combustible suele ser dificil de definir. En este trabajo se propuso estudiar el

rendimiento del EMS a través del consumo equivalente que se define como:

|SoDy — SoDy| BSE
Y =
11rc100

+ my LHV (5.18)

Este indice mide la energia consumida por el modelo en kWh. El segundo tér-
mino de la ecuaciéon estd claramente relacionado con el consumo de H; del
tanque. La diferencia absoluta entre el SoD inicial y final puede interpretarse como
una desviacién de caso ideal, en el que no se almacena energia en la bateria por de-
mas (SoDy < SoDy) ni existe la necesidad de recarga (SoDf > SoDy). La ecuacion
da el error relativo del consumo equivalente del ciclo j-esimo obtenido con la
i-esima red neuronal (\A{i]-), y el consumo 6ptimo equivalente del j-esimo ciclo (Y)).

i —Y;

My — i =Yl ! (5.19)

]

Este indice se us6 para evaluar el desempefio de las 64 posibles combinaciones
de EMS vy ciclos, y los resultados se muestran en la tabla Las celdas de la ta-
bla estan coloreadas en un degradado lineal de acuerdo con los valores, el verde es
la mejor valoracion, el rojo el peor y el amarillo el punto medio. Los bloques blan-
cos representan los casos en los que el EMS conduce al agotamiento de la bateria
(SoDy > 80 %) y no se finaliza el ciclo por falta de energia almacenada. La fuen-
te en negritas se usa para indicar la red neuronal que en la secciones siguientes se

aplicardn a cada ciclo.
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5.9. Clasificacion de los ciclos de conduccion

De la tabla 5.4{ se puede inferir la existencia de una capacidad de prediccién so-
bre otros ciclos mas que el entrenado. Por lo tanto, se propone clasificar los ciclos de
conduccién en solo dos categorias, un grupo principalmente urbano y otro grupo
principalmente interurbano y de carretera. Como se muestra en la tabla la red
neuronal HWFET ejecutada sobre el ciclo con la cual fue entrenada resulta tener el
error relativo minimo de 0.25 %. Por otro lado, el error relativo maximo se obtuvo
cuando CADC road se ejecuté sobre NYCC con 104.65 %. Sin embargo, sin tener en
cuenta el NYCC (ya que el ciclo 6ptimo es dificil de reproducir con el EMS propues-
to), el error relativo méximo se obtuvo cuando el CADC road se ejecuté sobre el
CADC urbano (73.33 %), seguido del HWFET sobre el CADC urbano (71.04 %) El
error relativo medio de cada estrategia aplicada a los otros ciclos fue de 20.44 %, y
sin tener en cuenta el NYCC, fue de 15 %.

De acuerdo con estos resultados, las redes neuronales entrenadas con ciclos agre-
sivos (por ejemplo, CADC urbano) deberian funcionar en general para todos los ci-
clos. Por el contrario, las estrategias neuronales de ciclos suaves (por ejemplo, HW-

FET o NEDC) pueden no funcionar con ciclos agresivos.

Si bien la eleccion de los ciclos de conduccién siempre tiene un impacto en el
rendimiento de los vehiculos, ciertos tipos de ciclos de conduccién amplifican este
impacto en los trenes de potencia de vehiculos hibridos y eléctricos. Los vehiculos
hibridos e hibridos plug-in ofrecen poco beneficio de consumo a costos més altos pa-
ra la conduccién en carretera (HWFET), pero pueden ofrecer reducciones drésticas
de combustible y ahorro de costos en conducciones agresivas con paradas frecuentes
y ralenti [84].

Como se puede ver en tabla la estrategia neuronal entrenada con el CADC
urbano muestra el mejor rendimiento cuando se usa con ciclos de conduccién desco-
nocidos. Por el contrario, la estrategia neuronal entrenada con el NYCC solo puede
usarse en el NYCC. Este comportamiento puede explicarse mirando la figura 5.5)y
la tabla donde, en el ciclo NYCC, la bateria se carga con frecuencia (potencia
negativa) tanto por el freno regenerativo (26 %) como por la FC (74 %). E1 EMS en-
trenado con este ciclo, donde el suministro de energia de la bateria es el més grande,
puede explicar por qué esta estrategia agota la bateria en el resto de los ciclos.

Por otro lado, uno puede ver en la tabla 5.4/ que la estrategia neuronal entrenada
por el ciclo de manejo de autopistas HWFET tiene su peor desempefio cuando se
aplica a los ciclos fuertemente urbanos NYCC, CADC urbano, LA92 y UDDS.
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Figura 5.9: Flujo de hidrégeno (g/s) y SoD para el caso 6ptimo y para la gestién con
EMS.

El EMS entrenado con el ciclo urbano CADC logra el error medio mds bajo, para
los ciclos urbanos UDDS, LA92, CADC urbano y NYCC y empeora para los ciclos de
autopistas (por ejemplo, HWFET). Ademas, el EMS entrenado con HWFET muestra
buenos resultados para ciclos interurbanos como NEDC, HWFET, WLTP y CADC
Road. A partir de este andlisis, es claro que se puede realizar una clasificacion na-
tural en dos grupos: ciclos urbanos que incluyen los ciclos UDDS, LA92, CADC ur-
bano y NYCC, y ciclos interurbanos y de autopistas que incluyen los ciclos NEDC,
HWFET, WLTP y CADC. Como se puede ver en la figura se pueden obtener
buenos resultados con el EMS entrenado con el CADC urbano aplicado a los ciclos
urbanos y el EMS entrenado con el ciclo HWFET aplicado a los ciclos interurbanos
y de carretera.
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NEDC HWEFT UDDS LA92 WLTP CADCu CADCr NYCC

Caso Base
H, [kg] 0.084 0.132 0.092 0.147 0.192 0.050 0.133 0.019
SoD final 29.681 27.883 20411 34.746 57.320 21.563  45.359  26.355
Consumo equivalente [g/km] 0.254  0.270 0277 0318 0307 0.387 0.279 0.390
Caso 6ptimo
Hj consumido [kg] 0.084 0.131 0.087 0.150 0.203  0.045 0.141 0.018
SoD final 30.009 30.009  30.009 30.009 43.876 30.009 30.010 29.997
Mejoras del consumo equivalente [ %] 0.52 2.05 12.80  0.69 0.05 19.79 2.27 17.76
Estrategia basada en NN
Hj consumido [kg] 0.083 0.131 0.087 0.150 0.202  0.046 0.142 0.021
SoD final 30.754 29.769  29.534 29.519 46252 29471  30.538  27.335
Mejoras del consumo equivalente [%] -0.84  1.80 11.07 -407 057 18.03 -1.12 10.85

Tabla 5.5: Hy consumido y SoD para el caso base, caso 6ptimo y estrategia basada
en NN.

5.10. Resultados comparativos

Para visualizar de forma mads cuantitativa y cualitativa los resultados anteriores,
es conveniente mostrar més especificamente en qué grado el EMS mejora el rendi-
miento en términos de consumo equivalente (ver (5.19)) contrastando la respuesta

de la red neuronal, la optimizacién ideal del ciclo conocido a priori y el caso base.
Esto se resume en la tabla[5.5]y la figura

La tabla[5.5muestra la masa de hidrogeno consumida, el SoD final (el SoD inicial
es siempre 30 %) y el consumo equivalente en g/km para cada uno de los casos
analizados (caso base, el consumo 6ptimo y con la aplicaciéon del EMS) en cada uno

de los ciclos estudiados.

En la figura el consumo equivalente por kilémetro para el caso base estd
representado por las barras azules. Las barras amarillas corresponden al caso del
control disefiado con las redes neuronales, y las barras rojas muestran los resultados
del consumo equivalente dado por la optimizacién realizada cuando los ciclos son
conocidos a priori. La diferencia de porcentaje de consumo equivalente con respecto
al caso de referencia se muestra en la parte superior de cada barra. En la mayoria
de los ciclos, la estrategia NN reduce el consumo con respecto al caso base o pro-
duce un resultado general que se acerca al rendimiento ¢éptimo. Para los ciclos en
los que las estrategias 6ptima y de referencia son aproximadamente comparables,
la estrategia de NN en general produce resultados similares (por ejemplo, NEDC,
LA92 y camino de CADC), mejorando en algunos casos el rendimiento (por ejem-
plo, HWEFT, WLTP). Para los ciclos UDDS, CADC urbano y NYCC, en los cuales
el consumo 6ptimo es claramente menor que el caso base, la estrategia NN también
reduce el consumo, a veces muy cerca del escenario 6éptimo (por ejemplo, UDDS,



122 Capitulo 5. Optimizacion del manejo de la energia en un vehiculo hibrido

0.4
0.38 m Caso base
m Caso 6ptimo 17.8%
87
0.36 Estrategia basada en NN 1%
- 0
0.34 1% “19,8%
-0,7
0.32 UL -0,05% -18%
| -0,6%
0.3 -2.3%
1,12%
0.28 -2,05% 0

05%
» 1.8%
0.26 0.8% ° 12.8%
9%
0.24
0.22

NEDC HWFET UDDS LA92 WLTP CADCu CADCr NYCC

Figura 5.10: Comparacién del consumo equivalente por kilémetro (g/km) y la dife-
rencia porcentual con respecto al caso base.

CADC urbano). E1 EMS urbano aplicado a los ciclos urbanos obtiene una mejora ge-
neral cercana a 10 %, 12 % en el UDDS, 18 % en el CADC urbano y 11 % en el NYCC.
Por otro lado, cuando se aplica al LA92, el EMS urbano no muestra ninguna mejo-
ra, lo que puede explicarse debido a que el caso 6ptimo estd muy cerca del caso de
referencia. Para el EMS interurbano y de carretera, se aplica la observacién anterior,
obteniéndose mejoras de 1.8 % para el HWFET y de 0.6 % para el WLTP.

5.11. Conclusion

Se introdujo un nuevo controlador EMS en linea que gestiona los flujos de po-
tencia de las fuentes de alimentaciéon del FCHEV utilizando modelos dindmicos y
redes neuronales. Los modelos dindmicos del vehiculo con sus fuentes de alimen-
tacion particulares aseguran un disefio de EMS mejorado porque tienen en cuenta
varios factores que no pueden incluirse mediante el uso de modelos estaticos (por
ejemplo, la corriente maxima de carga de la bateria, temperatura de trabajo, etc.). Se
crearon ocho redes neuronales y se entrenaron con los resultados de la optimizacion
de modelos simplificados, que se han utilizado para reducir el alto costo compu-
tacional de la optimizacién con los modelos de Simulink. El uso de redes neuro-
nales proporciona un EMS aplicable en tiempo real. La solidez de este método se
verifico al ejecutar cada estrategia sobre el resto de los ciclos, pudiendo comprobar
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la confiabilidad para predecir ciclos desconocidos. Con esta metodologia, se realiz6
un andlisis cuantitativo y cualitativo, que muestra el comportamiento de las redes
en diferentes tipos de ciclos. A partir de este andlisis, las estrategias de administra-
cién se pudieron clasificar en dos categorias que cubren la mayoria de los tipos de
conduccién posibles: urbano e interurbano y carretera. Los resultados muestran que
con la metodologia propuesta es posible obtener dos EMS adecuados para imple-
mentar en un controlador de vehiculo en tiempo real. Para un estilo de conduccién
en carretera e interurbano, la NN entrenada con el ciclo HWFET tiene el mejor ren-
dimiento mostrando una reduccién de consumo energético de hasta 2 %, mientras
que la NN entrenada con el ciclo urbano CADC logra el error medio mds bajo para

ciclos urbanos obtener el ahorro de energia equivalente hasta 18 %.






Capitulo 6

Comentarios finales

La relacion entre energia y ambiente es sin duda uno de los campos claves entre
los desafios tecnoldgicos existentes en la actualidad, tanto por su incidencia en el
bienestar personal y colectivo, como por su influencia en la competitividad econo-
mica regional, y también por las repercusiones medioambientales. La investigaciéon
y transferencia, en estas dos areas del conocimiento representan una gran posibili-
dad de crecimiento y desarrollo socio-productivo de nuestro pais y de la regién. En
el contexto nacional es necesario que desde los centros de investigacion y las univer-
sidades nacionales exista un claro involucramiento en los desafios necesarios para
lograr desarrollos tecnolégicos innovadores o avanzados en tecnologias energéticas
con baja emisioén de carbono, entre ellas las energias renovables y tecnologias ami-
gables con el ambiente. El litio es considerado como un recurso estratégico por su
proyeccion futura, debido a que constituye un insumo imprescindible en las baterias
de ion litio, para la alimentacién de energia en celulares, computadoras, autos mo-
dernos (hibridos y eléctricos) y a una amplia gama de tecnologias. La bateria de ion
litio es un sistema de almacenamiento de energia eléctrica que ha generado grandes
expectativas como fuente de potencia por su capacidad de almacenamiento, tanto
de energia gravimétrica como volumétrica, considerablemente superior a la de los
sistemas convencionales como por ejemplo las baterias de plomo, niquel/metal hi-
druro, entre otras. Con el fin de aprovechar localmente los grandes reservorios de
litio que existen en el territorio nacional es fundamental incursionar en la inves-
tigacion sobre tecnologia de baterias de litio, para dar valor agregado a nuestras
materias primas y poder realizar la sustitucién de importaciones. Esto representa
una oportunidad estratégica de enorme trascendencia, no sélo para la explotaciéon
de este recurso natural, sino también para agregarle valor tecnolégico basado en un
desarrollo cientifico auténomo e independiente. Muchos grupos de investigacion

de nuestro pais estdn desarrollando acciones de investigacién y transferencia tecno-
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l6gica que se espera impacten positivamente en la regién y particularmente en los
sectores productivos y sociales.

En este contexto, el trabajo expuesto en esta tesis de doctorado tuvo como princi-
pal motivacioén realizar aportes que puedan servir como nexo entre las investigacio-
nes llevadas adelante para desarrollar nuevos materiales para las baterias de ion litio
y la etapa de disefio y produccion de baterias. En estas lineas se present6é un modelo
basado en la Fisica, con mds de 30 pardmetros ajustables, que luego de una estima-
cién de pardmetros basada en la optimizacion entre los resultados de la simulacién
y los resultados experimentales, permitié modelar correctamente el comportamien-
to de una bateria comercial de ion-litio. Ademas, en el marco de los estudios sobre
la aplicacién de los modelos desarrollados en sistemas de paquetes de baterias, se
encontré que el refrigeramiento forzado de aire no es una buen método de enfria-
miento para el paquete de baterias ya que las celdas centrales no alcanzan a bajar su
temperatura y esto produce desbalance térmico entre las celdas del borde sobre el
cual el aire impacta.

En cuanto a la introduccién de los sistemas de almacenamiento basados en ba-
terfas de ion litio en vehiculos eléctricos, en este trabajo se propusieron diversas
metodologias de andlisis que permiten evaluar, con una mirada global, los mejores
caminos tecnolégicos para la implementacion de los mismos. En el anélisis WTW se
encontrd que en el escenario actual, los buses convencionales tienen mejores indices,
excepto en los indices de eficiencia donde los buses eléctricos a baterias tienen siem-
pre mejores resultados. A la luz de esto tltimo se comprende que para que los buses
eléctricos sean, sin lugar a dudas, una mejor opcién que los buses convencionales,
se debe trabajar fuertemente sobre la generacion energética, adoptando fuentes de
emisiones cero (como la edlica y la solar) y reduciendo las emisiones de las fuen-
tes ya instaladas. Como parte de estos estudios, se investigdé un sistema de control
para un vehiculo eléctrico propulsado con celdas de combustible y un paquete de
baterias de iones de litio como fuente secundaria. El objetivo principal fue el disefio
y desarrollo de un controlador capaz de supervisar el flujo de energia de la celda
de combustible y la bateria, obteniendo una solucién que minimice el consumo de
energia equivalente de un ciclo desconocido a priori. La solidez de este método se
verifico al ejecutar cada estrategia sobre varios ciclos de manejo internacional, pu-
diendo comprobar la confiabilidad para predecir ciclos desconocidos. A partir de
este andlisis, las estrategias de administracién se pudieron clasificar en dos catego-
rias que cubren la mayoria de los tipos de conduccién posibles: urbano e interur-
bano y carretera. Los resultados muestran que con el sistema de control propuesto

es posible obtener un controlador de vehiculo en tiempo real que permite ahorros
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energéticos de hasta 18 %.

La presente tesis fue llevada a cabo gracias al otorgamiento de una beca docto-
ral interna del tipo I por parte de CONICET en 2014. Gracias a la misma se pudo

exponer resultados preliminares en los siguientes congresos y reuniones cientificas:

= CORREA, G.; MUNOZ, P; RODRIGUEZ, C.R. Performance comparison of
conventional, hybrid, hydrogen and electric urban buses using well to wheel
analysis for different south american countries 22nd World Hydrogen Energy
Conference Lugar: Rio de Janeiro; Afio: 2018

= MUNOZ, P; CORREA, G.; FERNANDEZ, D.; GAUDIANO, M.
Environmental performance of multi- objective optimal energy management
for fuel cell hybrid and plug-in hybrid urban buses
22nd World Hydrogen Energy Conference
Lugar: Rio de Janeiro; Afio: 2018

= PEDRO MATIAS MUNOZ; ARPIT MAHESHWARI; GABRIEL CORREA PE-
RELMUTER; MASSIMO SANTARELLI
Thermal behavior investigation of a LiFePO4 battery cell determined by opti-
mum power management of fuel cell electric vehicles
20th Topical Meeting of the International Society of Electrochemistry
Lugar: Ciudad Autonoma de Buenos Aires; Afio: 2017

= PEDRO MATIAS MUNOZ; GABRIEL CORREA PERELMUTER; EMANUEL
WALDEMAR MOSCHEN; AGUSTIN SIGAL; MIRTA SUSANA ROITMAN;
GUILLERMINA LETICIA LUQUE; CARLOS RAMIRO RODRIGUEZ
GESTION DE LA ECONOMIA DEL HIDROGENO: DEL POZO A LA RUE-
DA PRODUCCION, TRANSPORTE, DISTRIBUCION Y USOS FINALES
I Congreso Internacional sobre Ciudades inteligentes, Innovacién y sostenibi-
lidad
Lugar: Cérdoba; Afio: 2016

» GABRIEL CORREA PERELMUTER; DAMIAN FERNANDEZ; MARCOS GAU-
DIANO; LADISLAO MATHE; EMANUEL WALDEMAR MOSCHEN; PEDRO
MATIAS MUNOZ
Dimensionamiento y gestién de la energia optimos en un vehiculo eléctrico a
pila de combustible utilizando modelos dindmicos del vehiculo.
Biennial Congress of Argentina (ARGENCON)
Lugar: Bariloche; Afio: 2014

= PEDRO MATIAS MUNOZ; EMANUEL WALDEMAR MOSCHEN; GABRIEL
CORREA PERELMUTER; LADISLAO MATHE
Seleccién y dimensionamiento de un vehiculo eléctrico hibrido propulsado
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Capitulo 6. Comentarios finales

por celdas de combustible. Comparacién y andlisis con un vehiculo de com-
bustién interna

Biennial Congress of Argentina (ARGENCON)

Lugar: Bariloche; Afio: 2014

Trabajo futuro

Entre los trabajos futuros que se pueden desprender de esta tesis se encuentran

los siguientes:

= Aplicar los modelos de baterias con otras composiciones quimicas y otros di-

sefios de baterias, asi como desarrollar modelos de paquetes de baterias para
otras aplicaciones vehiculares como lo pueden ser autos o buses eléctricos,
atendiendo diferentes métodos de enfriamiento y aportando soluciones a los
problemas de configuracion espacial y cumplimiento de estandares de seguri-
dad.

En el andlisis WTW se puede formular el estudio inversamente, es decir, par-
tiendo desde los requerimientos de emisiones y eficiencias energéticas para
que los vehiculos de emision cero sean sustentables, calcular como deberia es-
tar constituida la matriz energética de Argentina, Brasil o Chile.

En el marco de estudios sobre los sistemas de almacenamiento de energia co-
mo un concepto que integra tecnologias de hidrégeno y baterias de ion litio
verticalmente, el hidrégeno producido a partir de electrolizadores se puede
incorporar en diferentes arquitecturas de sistemas P2P y P2G. Las aplicacio-
nes incluyen: hidrégeno para el abastecimiento de combustible de vehiculos,
procesos industriales, generacion de energia e inyeccion en la tuberia de gas
natural. La produccién y el almacenamiento de hidrégeno se pueden combi-
nar con equipos de generacién de energia, incluyendo celdas de combustible,
motores de movimiento alternativo, turbinas de combustién y turbinas de va-
por, lo que resulta en un dispositivo de almacenamiento con la capacidad de
cambiar la entrega de electricidad para aplicaciones de redes eléctricas. Se pro-
pone hacer un andlisis WTW de estas tecnologias para evaluar las eficiencias
disponibles en cada uno de los caminos posibles.

Actualmente se esté llevando a cabo la optimizacién del manejo de energia en
vehiculos hibridos de emision cero, minimizando indices multifisicos relativos
a la eficiencia y emisiones del mismo en su ciclo WTW, integrando asi la etapa

de generacién de los vectores energéticos.
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