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L’actual electrificacié del sector del transport, impulsada com a solucié per mitigar
els seus efectes contribuents al Canvi Climatic, esta accelerant la implementacio
cada cop major dels vehicles eléctrics (EV) a les nostres vides. La necessitat
dels EVs de competir amb la seva alternativa, els vehicles de combusti6 interna
(ICE), provoca que els fabricants augmentin la capacitat de les bateries per tal
d’intentar competir en autonomia amb els vehicles de combustié interna. Aquest
fet encareix el preu final dels vehicles eléctrics i genera la necessitat d’assegurar
cada cop més recursos per tal de mantenir la produccié de bateries.

En aquest context és on apareix la idea de I'aplicacio de sistemes de carrega de
vehicles eléctrics en moviment, que queden englobats en un concepte més
generic conegut com Electric Road Systems (ERS). Les solucions tecnologiques
ERS presenten la capacitat de subministrar energia a vehicles eléctrics en
moviment per tal de fer funcionar el seu motor eléctric i/o carregar el “battery-
pack” del vehicle mentre aquest circula per la carretera. Generalment aixo es pot
fer de manera conductiva, exigint un contacte directe entre el vehicle i el sistema
o bé de manera inductiva, fent Us de la ressonancia magnética entre un element
emissor i un element receptor.

Ben implementades, es contempla la idea de que aquests sistemes permetin en
un futur la reduccié de la capacitat de les bateries dels vehicles eléctrics i
'augment de la seva autonomia mitjangcant 'encadenament de diversos ERS
col-locats en rutes estratégiques. D’aquesta manera, els fabricants no s’hauran
d’embarcar en la competitivitat de 'autonomia, permetent aixi fer un Us més
reduit de les bateries que a la vegada significaria una reduccié en el preu final
dels EVs fent-los més accessibles per al gran public.

Aquest estudi presenta una analisi de les diferents alternatives disponibles per
tal de implementar aquesta tecnologia i I'aplicaci6 d’'un métode de seleccio
d’alternatives per tal de proposar una o un conjunt de solucions adequades per
a fer-ho en funcié d’uns criteris definits.
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Abstract

The current electrification of the transport sector driven as a solution to mitigate
its effects contributing to Climate Change is accelerating the increasing
implementation of electric vehicles (EVs) in our lives. The need for EVs to
compete with their alternative, the ICEs, is causing manufacturers to increase
battery capacity in an attempt to compete with the range of internal combustion
vehicles. This increases the final price of electric vehicles and creates the need
to secure more and more resources in order to maintain battery production.

Itis in this context that the idea of the application of charging systems for moving
electric vehicles, that are included in a more generic concept known as Electric
Road Systems (ERS), appears. ERS technological solutions have the ability to
supply energy to moving electric vehicles in order to run their electric motor and
/ or charge the vehicle's "battery-pack” while it is traveling on the road. Generally,
this can be done conductively, requiring direct contact between the vehicle and
the system or inductively, making use of MR between an emitting element and a
receiving element.

Well implemented, the idea is that these systems will allow, in the future, the
reduction of the capacity of the batteries of the electric vehicles and the increase
of their range by means of the usage of several ERS placed in strategic routes.
This would allow manufacturers the possibility of not having to compete in range
with ICEs, thus allowing a reduced use of batteries which in turn would mean a
reduction in the final price of EVs making them more accessible for the large
audience.

This study presents an analysis of the different alternatives available in order to
implement this technology and the application of a Multicriteria Decision Making
method in order to propose one or a set of suitable alternatives to do so
depending on defined criteria.
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1 Introducciod

1.1 Objectius de I'estudi

L’objecte d’aquest estudi és efectuar una analisi sobre sistemes de carrega que
poden ser emprats, mitjangant la tecnologia actual, per la carrega de vehicles
eléctrics en moviment. Aix0 ens permetra assentar les bases tedriques d’'una
discussio i avaluacio de les diferents alternatives. L’objectiu d’aquest marc tedric
és el de valorar quina de les alternatives presenta una proposta més atractiva.
Aquesta decisi6 s’emmarcara en la valoraci6 d’aspectes com podrien ser el
disseny del sistema, la seva eficiéncia, els costos d’implementacio i gestié un cop
incorporat, la planificacio i fins i tot la comoditat en I'experiéncia de 'usuari final en
I'ds d’'un sistema donat.

1.2 Abast

v Realitzacié d’'un analisi sobre les diferents tipologies de sistemes de carrega de
vehicles eléctrics en moviment que existeixen actualment.

v' Explicacié de quina/es problematiques permeten solucionar aquest tipus de
sistemes de carrega en la situacio actual dels vehicles electrics.

v Establir un llistat de factors, criteris o aspectes tecnologics, econdmics, etg. i
les seves respectives importancies a partir del qual es valorara posteriorment
cadascuna de les opcions.

v Discussié/valoracié de les diferents alternatives de carrega i decisio.

1.3 Requeriments

v Larealitzacié de I'analisi es dura a terme recopilant informacié sobre la tematica
en questié intentant mantenir sempre una bona qualitat de les fonts que
s’utilitzin.

v' Les informacions alienes seran correctament citades i reconegudes als seus
autors.

v Els factors a considerar hauran de ser coherents amb les necessitats que ha
de cobrir un vehicle electric.

v Els pesos de cada factor s’assignaran en funcié de la importancia que aquests
tinguin per a la viabilitat de I'is d’'un sistema de carrega de vehicles eléctrics en
moviment.

v' S’haura de prendre una decisié basada en la ponderacié dels esmentats factors
en cada cas.

13
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1.4 Justificacio

La justificacié d’aquest estudi rau en l'intent de determinar quina és la millor
alternativa per solucionar dues problematiques que tenen actualment els vehicles
eléctrics. La primera problematica és el preu d’adquisicié. Segons (Baik et al.
2019) la diferéncia de preu entre un vehicle eléctric i un de combustid interna és
d’aproximadament 12000$ sent I'opcié eléctrica la més cara.

Cost walk of ICE' to electric-vehicle (EV) C-Car in 2019,
estimated average per vehicle, $ thousand

34-35
25 12-13 T
m Difference in
Power indirect cost 12
glectronics because of
225 and e-motor volume ‘
, M .
Remove Assumed B0-
Direct ICE-related KWh?® battery-
content pack cost at
$190-$210
per kWh
Indirect®
Base ICE-vehicle Base |CE-vehicle total cost Base EV
total cost without ICE-related content total cost
t of $2,000.

t-he ncludes battery-m
Source: Industry experts; UBS; McKinsey analysis

McKinsey
& Company

IL-LUSTRACIO 1. COST WALK OF ICE TO EV!

Cal apuntar pero, que un informe de la Universitat de Michigan (Sivak y Schoettle
2018) va arribar a la conclusié de que el cost operatiu d’'un vehicle electric era
menor que el d’'un cotxe de combustid interna, el que reduiria a la llarga aquesta
diferéncia en termes de cost de propietat del vehicle. Més enlla d’aixo, el preu d’'un
vehicle eléctric té una altra contrapartida, aquesta és que és fortament depenent
del conjunt de bateries. Com podem veure comparant la columna del “battery-
pack” amb la de “Base EV total cost”, la primera representa entre un 27-30% del
cost total del vehicle, cosa que condiciona el preu de venta i fa que siguin menys
assequibles per al gran public.

" Font: (Baik et al. 2019)
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La segona problematica que es pretén pal-liar és la de 'autonomia dels vehicles
eléctrics. Tot i que segons (International Energy Agency 2020) la capacitat de les
bateries va en augment i s’espera que assoleixin per I'any 2030 una autonomia
d’entre 350-400 km, actualment i parlant en termes generals, els cotxes de
combustié interna segueixen tenint més autonomia. D’altra banda la bateria del

cotxe podria necessitar recanvi al cap del temps, que seria un cost que tornaria a
recaure sobre l'usuari final.

Mitjancant un sistema de carrega de vehicles eléctrics en moviment adient, es
podria, per una banda, reduir la capacitat de les bateries dels vehicles eléctrics ja
que la possibilitat de carregar periodicament mentre el vehicle es desplaca
unicament exigeix que aquest tingui una capacitat de bateria suficient per arribar
al seglient tram de carrega. Per tant, amb menys capacitat el vehicle podria fer la
mateixa distancia.

IL-LUSTRACIO 2. SISTEMA DE CARREGA EN MOVIMENT INDUCTIU?

D’altra banda, al reduir la capacitat del “battery-pack” es reduiria el cost d’aquest
bloc, cosa que permetria abaixar els preus de venta, fent-los aixi assolibles per a
una massa de poblacié més significativa. La problematica de I'autonomia quedaria
en aquest sentit, depenent d’aquests sistemes de carrega que tot i que reduirien
la capacitat de desplagament del vehicle en si, permetrien encadenar carregues
consecutives sense haver d’aturar el vehicle simulant aixi el fet d’'omplir el diposit
en un cotxe de combustio interna. El fet de carregar en desplagament solucionaria
també el llarg temps de carrega dels eléctrics front altres opcions.

2 Font:(Haider, Russer y Mfipt 2017)
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Tot i que aquestes alternatives poguessin arribar a ser implementades, cal
remarcar que la majoria de les opcions exigirien una inversid majuscula i una
coordinacié en fer que aquests sistemes estiguessin disponibles a multiples
paisos per tal d’aconseguir una implementacié global i que els fabricants
d’automobils trobessin valor en aquest sistema.

Per acabar, dir que la direccié que el mercat del vehicle eléctric esta prenent els
ultims anys no és ben bé aquesta. En canvi, les empreses estan realitzant
inversions enormes en centres de R&D de tecnologies que permetin augmentar la
capacitat de les bateries per abaratir-ne el preu i augmentar 'autonomia del
vehicle. Per altra banda, grans empreses del sector opten per posar en
funcionament estacions de carrega en punts estratégics.

1.5 Diagrama de Gantt

En la seguent figura podem veure el Diagrama de Gantt que conté la planificacio
de totes les tasques que s’han dut a terme per la realitzacié d’aquest estudi.
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IL-LUSTRACIO 3. DIAGRAMA DE GANTT?
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2 Desenvolupament

2.1 Antecedents i Estat de I’art

La carrega de vehicles eléctrics és i ha estat generalment al llarg del temps
realitzada de estaticament. Per tal de carregar el vehicle, el conductor ha d’aturar-
se durant un periode de temps, que sera més llarg o més curt, en funcié del
meétode, en que el vehicle s’estara carregant. Existeix actualment una diversitat
d’estacions i métodes a través dels que es pot produir la carrega del vehicle de
manera estatica i aquesta té lloc en el que es coneix com a estacid de carrega.

Parlar de carrega de vehicles electrics és més aviat parlar de la carrega de les
seves bateries. La primera bateria considerada recarregable va ser inventada per
Gaston Planté 'any 1859(Kurzweil 2010). A la seglent il-lustracié podem veure la
cel-la de Planté en procés de carrega.

IL-LUSTRACIO 4. CEL-LA DE PLANTE CARREGADA PER DUES CEL-LES BUNSEN*

IL-LUSTRACIO 5. CEL-LA DE PLANTE CARREGADA PER UNA MAQUINA DE GRAMME®

4 Font: (Kurzweil 2010)
5 Font: (Kurzweil 2010)
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Es considera que els primers cotxes electrics es van inventar a principis del segle
XIX. Aquests perd, no es podien considerar cotxes realment funcionals, ja que
comptaven amb bateries massa pesades i no recarregables. Va ser a partir de la

invencio de Planté que les primeres bateries recarregables van aflorar i van donar
lloc a models de cotxe eléctric més desenvolupats.

Tot i aixi, els vehicles eléctrics , que eren presents a les grans ciutats del moment,
van perdre I'interés popular degut a la perfeccié dels motors de combustié interna
a finals del segle XIXi el posterior abaratiment de combustible a principis del segle
XX va condemnar el desenvolupament tecnologic del cotxe eléctric que tenia
menys autonomia i era més car de recarregar. En els ultims 20 anys, els
problemes originats a partir del consum de combustibles fossils han donat un
impuls al desenvolupament dels cotxes eléctrics.

2.1.1 Vehicles Eléectrics (EV)

Aquest apartat pretén donar una visié global de I'estat actual dels cotxes eléctrics,
les seves tipologies, diferéncies i nomenclatura.

Els cotxes eléctrics han suscitat molt interés com a manera de pal-liar amb els
efectes negatius en el clima del planeta i la qualitat de l'aire que el sector del
transport i la mobilitat han provocat. Es per aixd que neixen iniciatives per
promoure’n la compra i es donen ajudes a qui vulgui adquirir-ne. El mercat dels
cotxes eléctrics es troba en creixement i cada cop generen una millor impressio
als ulls dels consumidors. A la seglent figura podem veure com en general les
quotes de mercat dels cotxes eléctrics als paisos o regions més significatives com
ara la Xina, Estats Units o Europa tenen una tendéncia alcista mentre que el
nombre de ventes disminueix de manera lleu.
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IL-LUSTRACIO 6. VENTES DE EVS PER PAis®

6 Font: (International Energy Agency 2020)

18



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa
Els EV prenen formes i tipologies diferents en quant a funcionament i recarrega i
s’han d’analitzar separadament.

2.1.1.1 Vehicles eléctrics de bateria (BEV)

Els vehicles eléctrics de bateria BEV s6n aquells propulsats unicament mitjangant
'energia electroquimica emmagatzemada a les seves cel-les d’i6 liti. Aquesta
energia es transforma en moviment mitjangant un o més d’un motor eléctric, és a
dir que no tenen un motor de combustié interna ICE. Els dos BEV més populars
al mén son el Tesla Model 3 i el Nissan Leaf.(International Energy Agency 2020).

All-Electric Vehicle

Electric Traction Motor x

Power Electronics Controller

DC/DC Converter

Thermal System (cooling)

Traction Battery Pack

Charge Port

Transmission

Onboard Charger

; Battery (auxiliary)

afde.energy. gov

IL-LUSTRACIO 7. ESQUEMA D'UN BEV?

A la figura anterior es presenta un esquema d’'un BEV on es poden veure les parts
més importants i amb un “battery-pack” recarregat mitjangant un On-Board
Charger OBC que esta connectat a la xarxa.

2.1.1.2 Vehicles hibrids endollables (PHEV)

Per una altra banda existeixen els Plug-In Hybrid Vehicles. Aquests son vehicles
hibrids que sén compatibles amb una connexié a la xarxa. Es a dir sén vehicles
amb un “battery-pack” que permet el funcionament del seu motor eléctric i que
també gaudeixen d’'un motor de combustié interna ICE. D’aquesta manera, els
PHEV poden circular fent us del motor eléctric fins a exhaurir les bateries i llavors
fer us del motor de combustid interna. L’avantatge d’aquests models és que
minimitzen les emissions en una base diaria ja que els trajectes diaris mitjans

7 Font: («Alternative Fuels Data Center: How Do All-Electric Cars Work?» 2020)
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acostumen a ser distancies que poden ser cobertes unicament amb el motor
eléctric.

Plug-in Hybrid Electric \fehicle

Exhaust System
~

y : Fuel Filler
)

Fuel Tank (gasoline)

Internal combustion engine
(spark ignited)

Power Electronics Controller

DC/DC Converter

Thermal System (cnol'ﬁ
-

Traction Batrery Pack

Charge Port
Electric Traction Motor
Electric Generator
L ~ Transmission

™~ Onboard Charger

Batcery (auxiliary)

IL-LUSTRACIO 8. ESQUEMA D'UN PHEV®

A l'anterior il-lustraciéo podem veure la preséncia del ICE que rep combustible del
diposit a la part posterior i el motor eléctric que rep corrent del “battery-pack” situat
a la part baixa del vehicle.

2.1.1.2.1 Sistema en Paral:-lel

El sistema paral-lel permet connectar el motor eléctric i el de combusti6 interna
mecanicament de manera que ambddos motors puguin contribuir a la traccio de les
rodes simultaniament.

2.1.1.2.2 Sistema en Série

D’altra banda la configuracié en série utilitza unicament el motor eléctric per fer
girar les rodes, mentre que el motor de combustio interna s'utilitza per generar
electricitat que sera usada pel motor electric. Aquest tipus de vehicles es coneix
també com a Extended-Range Electric Vehicle (EREV).

2.1.1.3 Vehicles hibrids eléctrics (HEV)

Un Hybrid Electric Vehicle consta com els PHEV d’un motor de combustié interna
i un motor eléctric. El “battery-pack” proporciona corrent al motor eléctric perd no
es pot recarregar endollant-lo com seria el cas dels PHEV. En canvi, el “battery-
pack” es recarrega mitjangant la frenada regenerativa o bé quan el ICE esta en
funcionament les bateries es recarreguen gracies a que el motor eléctric actua

8 Font: («Alternative Fuels Data Center: How Do Plug-In Hybrid Electric Cars Work?» 2020)
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com a generador. A la seguent figura podem veure un esquema dels components
claus d’'un HEV.

Hybrid Electric Vehicle

Exhaust System

\ ' Fuel Filer

Internal combustion engine
(spark ignited)

Power Electronics Controller

DC/DC Converter

Thermal System (cooling) Fuel Tank (gasoline)

Traction Battery Pack

Electric Traction Motor
Electric Generator

Transmission

Battery (auxiliary)
afde.energy.gov

IL-LUSTRACIO 9. ESQUEMA D'UN HEV?

2.1.1.3.1 Mild Hybrids

Els vehicles amb aquesta configuracié no poden propulsar el vehicle unicament
a partir del motor eléctric pero si que permeten que aquest doni suport al motor
ICE en determinats moments i que aquest s’apagui quan el vehicle s’atura ajudant
a un millor us del combustible.

2.1.1.3.2 Full Hybrids

La configuracié Full Hybrid consta d’'un “battery-pack” més gran i de motors
eléctrics més potents que permeten propulsar el vehicle en distancies reduides
proporcionant una millor optimitzacié del combustible que els Mild Hybrids
(«Alternative Fuels Data Center: Hybrid Electric Vehicles» 2020).

2.1.1.4 Vehicle d’Hidrogen (FCEV)

Els vehicles d’hidrogen, Fuel Cell Electric Vehicles, funcionen com els BEV
mitjangant un motor eléctric. La diferéncia és que mentre que als BEV l'electricitat
necessaria per el funcionament del motor eléctric prové del “battery-pack”, als
FCEV aquesta electricitat prové de les “Fuel Cells”.

9 Font: («Alternative Fuels Data Center: Hybrid Electric Vehicles» 2020)
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Hydrogen Fuel Cell Vehicle
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IL-LUSTRACIO 10. ESQUEMA D'UN FCEV*0

Una fuel cell és una cel-la composta per un anode, electrolit i un catode. L’hidrogen
H2 és proporcionat a 'anode on un catalitzador s’encarrega de separar els protons
i electrons. L’electrolit, que actua com a mitja de transport i membrana permet el
pas dels protons cap al catode pero no el dels electrons. En canvi, els electrons
viatgen a través d’un circuit extern fins a arribar al catode. («Alternative Fuels Data
Center: How Do Fuel Cell Electric Vehicles Work Using Hydrogen?» 2020)

"Hy+%0; — H;0 + Electrical Energy |

IL-LUSTRACIO 11. ESQUEMA D'UNA FUEL CELLY!

10 Font: («Alternative Fuels Data Center: How Do Fuel Cell Electric Vehicles Work Using
Hydrogen?» 2020)
1 Font: (Topler 2016)

22



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola Superior d’Enginyeries Industrial,

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

2.1.2 Bateries d’io liti

Les bateries d’i¢ liti es troben a molts dels dispositius electronics que utilitzem en
el nostre dia a dia, des de smartphones, tablets, rellotges intel-ligents, etg.
Aquestes son avui en dia l'estat de l'art de I'emmagatzematge d’energia
electroquimica i s’han erigit com a les millors candidates per a dispositius com
smartphones o cotxes eléctrics(Armand et al. 2020). EI motiu d’éxit d’aquestes
bateries va ser que tenien una densitat d’energia superior a les que existien.
Aquesta densitat d’energia permet que es puguin fer bateries amb la mateixa
densitat d’energia que altres bateries de diferents tipologies quimiques amb una
mida i pes més reduits.

IL-LUSTRACIO 12. UNA CEL-LA TESLA'?

e, 1@ [z, [ s ¥, |€

RO

IL-LUSTRACIO 13. UNA BATERIA D'UN SMARTPHONE |PHONE!3

Les bateries d’i¢ liti que s’utilitzen en vehicles eléctrics sén de forma cilindrica. Als
vehicles eléctrics diverses d’aquestes cel-les cilindriques s’agrupen per formar un
modul. El “battery-pack” esta format per multiples moduls. A les figures seglents
podem veure un modul de bateries i el “battery-pack” complert, que és situat a la
part inferior del vehicle.

2 Font: (Electrek 2020)
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Volkswagen

IL-LUSTRACIO 14. BATTERY-PACK D'UN EV4

2.1.2.1 Terminologia basica

Abans de discutir el principi de funcionament de les bateries d’i6 liti s’ha d’explicar
la terminologia basica que s'utilitza en la industria de les bateries d’i6 liti.
S’explicaran els termes que es creguin més convenients d’acord amb el nivell
d’analisi d’aquest treball(Warner 2015a).

v

Capacitat: La capacitat de les bateries, d’'unitats [Ah], és una mesura que
indica les hores que la bateria pot subministrar una certa intensitat fins
arribar a un voltatge de descarrega determinat.

Cicle: El cicle de bateria es coneix com el procés de descarrega i posterior
carrega de la bateria. Per tant, un cicle pot ser complet, si es produeix una
descarrega completa i una carrega, o bé parcial si es descarrega la cel-la
fins a un nivell determinat i després es carrega fins a un altre nivell
especific.

Cicle de vida: El cicle de vida és la quantitat de cicles complets de
descarrega i carrega que la bateria pot suportar abans d’arribar al EOL (End
of Life) que és quan la poténcia i I'energia de la bateria arriben a un 80%
dels valors inicials.

Energia: Aquest terme denota I'energia que una cel-la emmagatzema. Es
mesura en [KWh].

Densitat d’energia: La densitat d’energia és la relaci6 que determina
quanta energia una cel-la conté per unitat de massa o volum. Es mesura
en [Wh/kg] quan se 'anomena densitat d’energia gravimeétrica i en [Wh/L]
quan ens referim a la densitat d’energia volumétrica.

4 Font: (Volkswagen 2020)
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v' Estat de carrega: L'estat de carrega indica quina quantitat de carrega
queda a la bateria. Es mesura en format percentual. Es denota per SoC
(State of Charge).

2.1.2.2 Principi de funcionament

L’objectiu de les bateries d’i6 liti és aconseguir emmagatzemar ions de liti i
electrons al seu anode de tal manera que en connectar-hi una carrega es puguin
proporcionar dos camins diferents de retorn a 'anode, un per els ions i I'altre per
els electrons.

Perd per tal de poder situar els ions de liti a 'anode primer els hem de retirar del
catode, el que equival al procés de carrega de la bateria. Com podem veure a la
il-lustracié 15, en connectar una font de tensio entre el catode i 'anode els ions de
liti que en un principi es troben al catode es veuen forgats a moure’s a 'anode a
través de I'electrolit.

IL-LUSTRACIO 15. CEL-LA D'IO LITI EN CARREGAL®

Un cop tots els ions de liti es troben a I'anode, la cel-la esta totalment carregada.

IL-LUSTRACIO 16. CEL-LA D'1O LITI CARREGADA®

15 Font: («How Does a Lithium-ion Battery Work? | Department of Energy» 2020)
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Si en aquest estat connectem una carrega, els ions de liti voldran tornar al catode
on tenen un estat més estable i la bateria experimentara un procés de descarrega.
D’aquesta manera, els ions de liti retornen al catode a I'electrolit i els electrons
retornen a través de la carrega, com es pot veure a la seguent il-lustracio.

IL-LUSTRACIO 17. CEL-LA D'10 LITI EN DESCARREGAY’

Existeix un fenomen que ocorre a les cel-les d’i6 liti durant el primer procés de
carrega que permet el funcionament d’aquestes. Els electrons a les capes de grafit
de I'anode suposen un problema ja que el seu contacte amb I'electrdlit provoca la
seva degradacio. Tot i aixi aquests electrons mai acaben entrant en contacte amb
I'electrolit gracies a un fenomen que es descobri de manera accidental. En la
primera carrega de la cel-la, els ions de liti emprenen el cami cap a I'anode i
s’impregnen de molécules de electrolit. Els ions impregnats, en entrar en contacte
amb I'anode reaccionen amb el grafit i formen una capa coneguda com a “Solid
Eloctrolyte Interface” que impedeix que els electrons degradin I'electrdlit. Com a
contrapartida, el procés de formacio de la “SEl layer” consumeix al voltant d’'un 5%
del liti restant una part de la capacitat de la cel-la de manera irreversible.

Per tant, veiem que es tracta d’un tipus de bateries que té relativament poques
parts. En termes generals, les parts principals d’una cel-la d’i6 liti sén el catode,
anode, electrolit, separador i els col-lectors de corrent eléctric d’alumini i coure.
Cadascuna d’aquestes parts té una funcié especifica que permet el correcte
funcionament de la cel-la(Warner 2015b).

7 Font: («How Does a Lithium-ion Battery Work? | Department of Energy» 2020)
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IL-LUSTRACIO 18. ESQUEMA D'UNA CEL-LA D'IO LITI*®

2.1.2.2.1 Anode

La principal funcié de I'anode en les bateries d'i6 liti és la de proporcionar una
estructura en la que es puguin emmagatzemar els ions de liti fins que en un
moment donat es connecti una carrega i es pugui fer Us de l'energia
emmagatzemada.

L’estat de I'art dels anodes en 'actualitat és el grafit (C)(Li et al. 2020). Als anodes
el grafit s’organitza en capes de grafé que s’apilen unes sobres les altres i que
estan débilment unides per enllagos de Van der Waals. Aquest fet permet que els
ions de liti i els electrons quedin emmagatzemats a 'anode en un procés conegut
com a intercalacié. El desintercalat que es produeix en connectar una carrega

Actualment s’esta treballant en implementar anodes de Silici que permetrien
produir cel-les d’i6 liti amb una densitat d’energia superior a les cel-les amb anode
de grafit.

2.1.2.2.2 Catode

El catode també compleix una funcié de hoste pel liti i s’encarrega de deixar-lo
anar quan es produeix la carrega de la cel-la, és a dir quan s’hi aplica una font de
tensio.

Els catodes més utilitzats en les bateries d'io liti son el que es coneix com a oxids
de metall de liti. Aquests aporten al liti estructures hoste del tipus MO20on M és un
o0 bé una combinacié de metalls. Per exemple Tesla utilitza un tipus de bateries
conegudes com a NCA (Nickel Cobalt Aluminium) donat que optimitzen la densitat
d’energia i altres fabricants com Nissan que utilitzen NMC (Nickel-Manganese-

8 Font: (Warner 2015b)
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Cobalt) optimitzen per cost. A la taula seguent podem veure la diferéncia en la
densitat d’energia.

Code Stoichiometry Structure type 5G Practical specific capacity Average potential Specific energy active material combination
(mAhg ") (V vs. Li*/Li) (Whkg ")
LFP LiFePO, phospho olivine Pnma 165 3.45 379
LFMP LiMny,;Feq sPO;, phospho olivine Pnma 155 3,90 412
LCP LiCoPO4 phospho olivine Pnma 150 4.75 492
LCO LiCoOy layered oxide R-3m 150 3.90 402
NMCyy, LiNig 33Mng 33C00,3302 layered oxide R-3m 160 3.70 399
NMCsaz LiNig sMng,3C00,202 layered oxide R-3m 165 3.70 407
NMCgz2 LiNig gMng 2Cog 202 layered oxide R-3m 170 3.70 416
NCA LiNig gC0g,15Alp,0502 layered oxide R-3m 188 3.70 445
NMCgyy LiNig gMng 1Cog 102 layered oxide R-3m 190 3.70 448
LNO LiNiOg layered oxide R-3m 240 3.75 526
LRLO Li[Lig 2Nio zMng 6.sM,10, layered oxide C/m 280 375 575
LMO LiMn,0, spinel Fd-3m 110 4,10 337
LMNO LiNip sMnj 504 spinel P4332 140 4.70 464
L,MNO LizNigsMn; 504 spinel (tetragonal) 14,/amd 280 3.70 567

TAULA 1. PARAMETRES DELS CATODES D'10 LITI*®

2.1.2.2.3 Electrolit

L’electrolit és la part de la bateria que té un estat de liquid/gel i en el qual es troben
submergits tant el catode com I'anode. Les bateries actuals utilitzen electrolits amb
solucié organica que conté hexafluorofosfat de liti (LiPFs) com a conductor del liti
i una série de soluts i additius. La funcié de l'electrdlit és la d’actuar com a
conductor pels ions de liti quan aquests necessiten trobar un cami del catode a
I'anode en el procés de carrega i de I'anode al catode en el procés de descarrega.
Una altra funcié important és la de la formacié de la SEI (Solid Electrolyte
Interface).

2.1.2.2.4 Separador

El separador és la part de la bateria que té, com el seu nom indica la funci6 de
efectivament separar I'anode del catode. Aix0 és necessari ja que en cas de que
el catode i 'anode entrin en contacte es produiria un curtcircuit provocant la fallida
de la cel-la. Generalment es tracta d’'un film de polimer que degut a les seves
propietats de microporositat permet el pas dels ions de liti perd no el dels electrons.

2.1.2.2.5 Col-lectors

Els col-lectors son les part de la cel-la encarregades de recollir el corrent eléctric
al catode i I'anode.

Generalment el col-lector positiu, el del catode és una lamina d’alumini que esta
en contacte amb I'0xid de metall i que recull els electrons en el procés de carrega
de la cel‘la.

9 Font: (Armand et al. 2020)
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El col-lector negatiu acostuma a ser de coure i analogament s’encarrega de la
recollida dels electrons de I'eléctrode negatiu en el procés de descarrega de la
cella.

2.1.2.3 Tipus de bateries utilitzades als EV

Un cop explicat el funcionament, en aquest apartat s’exposara una visio orientativa
dels tipus de bateries que existeixen i quines son les més usades a dia d’avui.
(Warner 2015b)

2.1.2.3.1 Bateries Lead Acid

Les bateries Lead Acid(Plom-acid), també conegudes com a LAB, son unes de les
meés comunes i antigues. Tot i que van ser usades als inicis del desenvolupament
dels EV so6n avui en dia I'estandard utilitzat en aplicacions SLI. Es tracta de
bateries amb un bon funcionament perd que tenen un cicle de vida curt d’entre
300 i 500 cicles.

2.1.2.3.2 Bateries basades en el Niquel-Metall

Les bateries basades en la combinacié Niquel-Metall van guanyar popularitat
enfront les de Plom Acid degut a que eren capaces de presentar més voltatge,
capacitat i un cicle de vida més llarg que la seva competidora. Tot i aixi, seguien
presentant alguns problemes com ara I'efecte memoria i en alguns casos alts
nivells d’auto-descarrega. A la seglent figura podem veure una taula resum
d’alguns tipus de quimiques basades en el Niquel-metall i algunes caracteristiques
importants.

Nickel Metal
Hydride Nickel Cadmium Nickel Zinc Nickel Hydrogen
Chemistry NiMh NiCd NiZn NiH,
descriptor
Specific energy 30-80 40-60 70-110 50-65
(Wh/kg)
Energy density 140-300 50-150 130-350 55-110
(Wh/L)
Specific power 250-1000 150 280-2500 -
(W/kg)
Power density 400 210 420-7000 -
(W/L)
Nominal voltage 1.2 1.2 1.6 1.4
(per cell) (V)
Cycle life 500-1500 1000-2000 300-900 >2000
Self-discharge 30% 20% 20% -
(% per month)
Operating -20 to +60 -40 to +60 —20 to +50 -
temperature range
(°C)
Applications Automotive hybrid ~ Consumer electronics,  Power tools, lawn  Satellite applica-
electric vehicle power tools, lightrail  and garden tools,  tions: Low earth
(HEV) and train, uninterrupt- light electric orbit and
ible power supplies, vehicles, HEVs geosynchronous
emergency lighting, earth orbit
telecom

TAULA 2. PARAMETRES DE BATERIES NiQUEL-METALL%®

20 Font: (Warner 2015b)

29



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa
2.1.2.3.3 Bateries basades en el Sodi

Un altre tipus de bateries interessants son les basades en sodi. Aquestes bateries
tenen la particular qualitat de que treballen a una temperatura entre 350-700°C.
Aquestes bateries operen amb el sodi en estat fos que actua com a anode. El
catode esta format per niquel i els dos eléectrodes estan separats per un separador
ceramic. Tenen la caracteristica de ser de baix cost, donat que els materials
necessaris per fabricar-les també ho sén. A la seglent taula podem veure un
resum dels tipus i algunes de les seves caracteristiques més importants.

Sodium Metal Halide Sodium Sulfur
Chemistry descriptor Sedium aluminum chloride (Na-AICl,) NaS
Sodium nickel chloride (Na-NiCl,)
Specific energy (Wh/kg) 90-120 110
Energy density (Wh/L) 160
Specific power (W/kg) 150-180 150
Power density (W/L) - -
Nominal voltage (per cell) (V) 2.6 2.1
Cycle life 1000-1500 1000
Activation temperature range (°C) 270-350 350-700
Companies ZEBRA, Eagle-Picher, GE,
SONICK-FIAMM
Applications Automotive electric vehicle, military, space, Space and satellite
telecommunications, train and rail, and applications
Slﬂli()l’lﬁry Energy SLOrﬁgE

TAULA 3. PARAMETRES DE BATERIES DE SODI??

2.1.2.3.4 Bateries d’i6 liti

Havent dedicat I'anterior apartat a I'explicacio del funcionament de les bateries d’i6
liti, presentarem ara una taula resum de les tipologies de bateries d’io liti que
existeixen i algunes de les seves caracteristiques més importants:

Lithium Lithium
Lithium Lithium Nickel Nickel
Iron Manganese Lithium Lithium Cobalt Manganese
Phosphate Oxide Titanate Cobalt Oxide  Aluminum Cobalt
Cathode LFP LMO LTO LCO NCA NMC
chemistry
descriptor
Specific energy 80-130 105-120 70 120-150 80-220 140-180
(Wh/kg)
Energy density ~ 220-250 250-265 130 250-450 210-600 325
(Wh/L)
Specific power  1400-2400 1000 750 600 1500-1900 500-3000
(Wikg)
Power density 4500 2000 1400 1200-3000 4000-5000 6500
W)
Volts (per cell) 3.2-33 38 2.2-23 36-3.8 3.6 3.6-3.7
v
Cycle life 1000-2000 >500 24000 >700 >1000 1000-4000
Self-discharge <1% 5% 2-10% 1-5% 2-10% 1%
(% per month)
Cost (per kWh) $400- $400-$900  $600-$2000  $250-$450  $600-$1000  $500-$900
$1200
Operating -20to +60  -20to +60 -40 to +55 -20 to +60 —20 to +60 20 to +55
temperature
range (°C)

TAULA 4. COMPARACIO DE TIPUS DE BATERIES??
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2.1.2.4 Reciclatge

El clar augment en la quota de mercat de la mobilitat eléctrica provocara en el futur
un augment de la demanda de matéries primes per la fabricacié de bateries i fara
que ens replantegem la manera en la que reciclem aquestes bateries per tal
d’establir processos de fabricacio més sostenibles. La tecnologia de les bateries
d’io liti és ja una tecnologia madura, tot i que té marge de millora. La preséncia,
cada cop més significativa, de les bateries d’i0 liti a les nostres vides ha augmentat
la conscienciacio sobre els potencials efectes sobre el medi ambient que la
produccio i eliminacio d’aquestes bateries pot significar.

A 'hora d’estudiar els impactes sobre el medi ambient que la produccié de bateries
pot ocasionar, la categoria de GWP és normalment la més analitzada. Per donar
una referéncia, la produccié de bateries d’i6 liti produeix de mitja, unes emissions
de GHG per cada 1kWh de capacitat de 110 g de COzeq. Tot i aixi, la produccio
de bateries també produeix impactes en aspectes com [lacidificacio (AP),
eutrofitzacio (EP), toxicitat humana (HTP) i emissions d’oz6 (ODP) (Peters et al.
2017).

Com hem vist, la demanda de matéries primes per la fabricacié de bateries d’io liti
té expectatives d’experimentar un gran creixement. Per tal d’abastir aquesta
tendéncia sera necessari establir processos de reciclatge sostenibles. A dia d’avui
perd, la directiva 2006/66/EC només exigeix el reciclatge de un 50
wt%(percentatge en pes). S’esperen directives més exigents en el percentatge en
pes a reciclar de les bateries d’i6 liti en un futur. Aixd sera tot un repte per
empreses que actualment utilitzen tecnologies poc eficients. La majoria
d’empreses dedicades al reciclatge de les bateries d’i6 liti utilitzen processos
basats en la pirometal-lurgia. Aquests processos barregen bateries basades en
Niquel-metall amb bateries d’i6 liti en un procés de fosa que no permet la
recuperacio del liti, manganes o l'alumini donat que acaben al subproducte
conegut com a escoria. Si que es recuperen en canvi elements com el cobalt,
coure o ferro en forma d’aliatge, el qual encara és necessari que experimenti un
procés hidrometal-lurgia per obtenir els elements per separat. (Armand et al.
2020). Altres empreses utilitzen altres técniques amb els seus avantatges i
inconvenients. De manera general podem veure en el seglient diagrama quines
etapes del Life Cycle de les bateries permet evitar cada métode. S’entén que com
més etapes es puguin evitar més bona sera la técnica envers el medi ambient.
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IL-LUSTRACIO 19. ESQUEMA DEL RECICLATGE DE BATERIES D'I0 LITI®

2.1.2.5 Futurs desenvolupaments

Les bateries d’io liti tenen un futur prometedor com a tecnologia de referéncia en
la majoria d’aplicacions relacionades amb [I'electronica i la mobilitat i s’espera
d’elles un gran desenvolupament donats els recursos que s’hi estan invertint tant
a nivell privat com public arreu del moén. A la seguent figura podem veure I'evolucio
de la capacitat de cel-les cilindriques, utilitzades als EV i com existeix una
tendéncia clarament positiva en el desenvolupament d’aquestes bateries.
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IL-LUSTRACIO 20. EVOLUCIO DE LA CAPACITAT DE LES BATERIES D'IO LITI??

En quant a I'eléctrode negatiu, 'anode, els desenvolupaments esperats prenen el
cami d’augmentar el contingut de Silici en compostos amb carboni. Actualment, el
grafit és el component per excel-léncia utilitzat a I'anode. El grafit, com hem
comentat, emmagatzema el liti en la forma LiCs, és a dir que necessita de 6 atoms
de carboni per cada atom de liti, donant una capacitat tedrica maxima de
324mAh/g. En canvi, si utilitzem el Silici com a material per als anodes s’esta fent
recerca sobre la possibilitat d’'emmagatzemar 4.4 atoms de liti amb un sol atom de
Silici, donant aixi una capacitat tedrica de 4200 mAh/g. (Cui et al. 2009)
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Lithiated Graphite (LiC)) Lithiated Silicon (Li_,Si)

372 mAh/g 4200 mAh/g

IL-LUSTRACIO 21. ESQUEMA DEL SILICI COM A MATERIAL PER ELS ANODES®

El problema és que quan aquests 4.4 atoms de liti es combinen amb l'estructura
de silici, la bateria experimenta un augment de volum del voltant del 400% de la
seva mida quan es carrega. Aquesta expansio genera esforgos sobre el material
de I'anode, finalment destruint-lo una vegada s’han produit un determinat nombre
de cicles.

IL-LUSTRACIO 22. EXPANSIO DE LA BATERIA AMB SILICI A L'ANODEZ®

D’altre banda, per a I'eléctrode positiu, el catode s’esperen millores orientades a
'augment del contingut de Niquel en les lamines de Oxid de metall de liti, mentre
que també s’hauran de trobar solucions a efectes de seguretat per aquests casos.

Tenint en compte que els avengos més significatius dels darrers anys s’han dut a
terme mitjancant la millora del disseny dels eléctrodes i la reduccié de
components, sembla prudent suposar que millores en aquest ambit produiran
augments en la densitat d’energia de les bateries futures.

Com ja hem comentat, la creixent importancia de les bateries d’id liti a les nostres
vides fa que sorgeixi la necessitat d'implementar solucions per incrementar la seva
sostenibilitat. Aquestes solucions s’hauran d’'implantar en ambits com la seva
sintesi i processament, assemblatge, cicle de vida i reciclatge.
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Per acabar es presenta una taula en la que es poden apreciar els KPI actuals en
la industria de les bateries d’i6 liti i també prediccions sobre els mateixos per als
anys 2030 i 2050.

Current 2030 2050
(2020)

Performance targets for automotive applications unless indicated otherwise

1  Gravimetric energy density (Wh kg™")

Pack level 90-180 190-230 =250
Cell level 160-260" 275-320 =350
2 Volumetric energy density (Wh L")
Pack level 250-400 450-550 =600
Cell level 450-730 750-900 =1000
3  Typical gravimetric power density (continuous discharge from 100% - 20%
SOC; Wkg 1)
Cell level 340-5007 800-1100 =1200
4  Typical volumetric power density (continuous discharge from 100% - 20%
SOC; WL 1)
Cell level ca. 1000 ca. 2000 =3000
5  Typical fast charging time (min)
Fast charging time for BE (20% 15-30 10-15 <10

80% SOC, 25 °C)
6  Battery lifetime

Cycle life for BEV to 80% end-of- ca. 1000 up to 2500-5000
life capacity (cycles; ca. 25 °C 2000
ambient temperature)
Cycle life for stationary to 80% 5000 10,000 ~10,000
end-of-life capacity (cycles;
40-50 “C)
Calendar life (years; 80% energy) ca. 10 10-15 15-20
7  Safety
Hazard levels (according to <4 <3 <3

EUCAR [435] and SAE J2464
[436])

Cost targets

1 Cell level (€ kWh™') 60-100 40-60 <50
Battery pack level (€ kWh Y 90-140 65-110 40-70

Recycling targets

1 Battery collection/take back rate -50% ~90%

2 Recycling efficiency (by average 15% -40% -90%
weight)

3 Economy of recycling ca. 150% ca. 50%

TAULA 5. FUTURS DESENVOLUPAMENTS PER BATERIES D'1O LITI??
2.1.3 La carrega de vehicles eléctrics

De manera general els vehicles es poden carregar de manera residencial al
domicili o bé fora d’aquesta a estacionaments i arees de servei publiques o
privades que comptin amb la infraestructura necessaria. El principi de
funcionament del procés de carrega d’'una bateria es basa en aplicar una font de
tensié continua (DC) als seus electrodes provocant la mobilitat dels electrons i ions
de liti del catode a I'anode, com hem explicat a I'apartat anterior.

A la practica, aquesta font de tensié es pot aplicar de diverses maneres i es poden
aplicar métodes de carrega amb més o menys poténcia, variant aixi el temps de
recarrega en cada cas. Es poden distingir dos casos de manera general, el vehicle
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rep corrent altern (AC) o bé el vehicle rep corrent continu (DC), també conegut
com carrega rapida.

Alternating Current (AC) Direct Current (DC)

©@+—

IL-LUSTRACIO 23. TIPUS DE CARREGA PER EVs28

En la carrega de vehicles eléctrics, existeixen una série de factors que afecten a
la velocitat de carrega dels diferents EV. Per tal de carregar un vehicle eléctric
hem de seguir una cadena de blocs que determinara quina és la poténcia de
carrega del EV i que comenga des de la xarxa eléctrica. El temps de recarrega
d’'un EV concret sera doncs el quocient entre la poténcia de carrega i la capacitat
de la bateria expressada en [kKW]. La poténcia de carrega sera la del element més
debil de la cadena:

RED ELECTRICA CARGADOR WALLBOX CARGADOR A BORDO
4.4 kW 74 kW 74 kW

IL-LUSTRACIO 24. ESQUEMA DE CARREGA D'UN EV?®

Per exemple, suposant que tenim un EV amb una capacitat de bateria de 30 kW
que té un OBC(On-board Charger) que pot entregar una poténcia maxima de 7,4
kW, connectat a un carregador de 7,4 kW que a la vegada esta connectat a una
instal-lacié que pot entregar una poténcia maxima de 4,4kW, la poténcia de
carrega ve limitada per la instal-lacio i sera de 4,4 kW donant un temps de
recarrega d’aproximadament 7 hores(Wallbox 2020).
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+ > Ths.

CAPACIDAD POTENCIA
DE LA BATERIA DE CARGA
30 kW 4.4 kW

IL-LUSTRACIO 25. CALCUL DEL TEMPS DE CARREGA D'UN EV3°

2.1.3.1 Terminologia de la infraestructura de carrega

Dins de la industria de la carrega de vehicles eléctrics existeixen certes
terminologies que es bo conéixer préviament a I'analisi de cada sistema. Algunes
de les definicions o conceptes més important dins d’aquest marc sén les
seguents(«Alternative Fuels Data Center: Developing Infrastructure to Charge
Plug-In Electric Vehicles» 2020):

v' EVSE(Electric Vehicle Supply Equipment): EVSE és el que es coneix en
la industria com la tecnologia que permet el subministrament energétic a un
PEV(Plug-in Electric Vehicle). Es tracta d’equipament que només permet el
subministrament a un sol EV a la vegada.

v' Estacié de carrega: Una estacié de carrega és I'acumulacié d’'un o més
EVSE a un punt concret. Es considera una estacié de carrega qualsevol
ubicacié que acumuli un o més EVSE, com per exemple podria ser el
garatge d’'un domicili o bé I'estacionament d’un centre comercial.

v' Connector: Es tracta del cable del que disposa un PEV per tal de carregar-
se. Un EVSE, pot tenir multiples connectors, aixi com també pot tenir
multiples tipus de connectors, com ara CHAdeMO(Charge de Move) o
CCS(Combined Charging System).

2.1.3.2 Connexio a corrent altern (AC), Carrega lenta i semi-lenta

Els métodes que permeten carregar EV a partir de 'OBC son els de carrega lenta
i semi-lenta. Quan s’endolla un cotxe eléctric per tal de carregar-lo, generalment
rep corrent altern (AC). En canvi les bateries necessiten corrent continu (DC) per
tal d’'emmagatzemar energia. Es per aixd que és necessari incorporar als vehicles
carregadors capagos de modificar el corrent altern en corrent continu. Aquests
dispositius es coneixen com a convertidors en I'electronica de poténcia (PE).

La carrega lenta és la més comuna i la més utilitzada pels usuaris a nivell
domestic. Tots els EV tenen la opcid de carregar d’aquesta manera. A la il-lustracié
26 podem veure graficament el procés. El cotxe és endollat a una estacié
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domeéstica de carrega lenta. El carregador transforma el corrent altern en continu

i permet carregar el “battery-pack” del vehicle. La opcié de carrega lenta té una
duracié per carrega completa del EV de 6-8 hores.

IL-LUSTRACIO 26. ESQUEMA PROCES DE CARREGA AMB 0BC3!

Una altra opcié de carrega mitjangant corrent altern és la carrega semi-lenta que
acostuma a tenir un temps de recarrega de unes poques hores (2-3 hores). Aquest
metode és més adequat per ubicacions publiques com estacionaments de centre
comercial o del lloc de feina dels usuaris. Aixd permet als usuaris carregar el
vehicle mentre poden aprofitar el temps per la realitzacid6 d’altres activitats.
Normalment, l'usuari paga per l'electricitat usada en la recarrega mitjangant un
sistema integrat de pagament en I'estacio. A la seguent il-lustracié podem veure’n
un exemple que també usara el OBC del vehicle.
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IL-LUSTRACIO 27. CARREGA SEMI-LENTA3?

2.1.3.2.1 Carregador incorporat (OBC)

Per tal de carregar efectivament la bateria el on-board charger consta de diverses
parts, cadascuna amb la seva funcionalitat. Els blocs constituents d’aquest tipus
de carregadors els podem veure a la seguent il-lustracio.

DC bus
+
C Vic| EMI AGDC 1|\ pope | -
r’g Input Converter | —— Converter | = Vbar
Filter (PFC) C

IL-LUSTRACIO 28. ESQUEMA D'UN OBC33

Consta d'una primera etapa amb un filtre conegut com a EMI filter
(Electromagnetic Interference Filter) que s’encarrega de la supressié de la
interferéncia provinent de la xarxa. Una cop la senyal esta filirada existeix una
etapa en la que trobem un rectificador AC/DC de correccio del factor de poténcia
que s’assegura que aquest sigui unitari (PFC) i a continuaci6 un DC bus
acompanyat d’'un convertidor DC/DC per tal de controlar la corrent continu (DC)
que es proporciona al “battery-pack” en funcié del seu estat de carrega
(SoC)(Marcos 2015).
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2.1.3.2.2 Carrega per Induccio estatica (ICPT)

La transferéncia d’energia mitjangant l'acoblament inductiu (ICPT) és una
tecnologia que forma part del grup de sistemes estatics de carrega de vehicles
eléctrics sense fils (S-WEVCS) que a la vegada forma part dels sistemes de
carrega de vehicles eléctrics sense fils(WEVCS).

IL-LUSTRACIO 29. ESQUEMA DE CARREGA ESTATICA PER INDUCCIO3*

A I'anterior figura podem veure I'esquema amb les parts més importants d’'un S-
WEVCS. La bobina principal es troba inserida sota terra equipada amb un
convertidor de poténcia. La bobina receptora, en canvi, es troba al vehicle, i pot
estar situada a la part davantera central o posterior d’aquest. L’energia rebuda per
la bobina es transforma mitjancant 'OBC per tal de poder recarregar el “battery-
pack” del vehicle.
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IL-LUSTRACIO 30. ESQUEMA D'UN SISTEMA DE TRANSFERENCIA D'ENERGIA PER INDUCCIO®
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La velocitat de carrega per aquest metode dependra de la poténcia entregada pel
convertidor de poténcia exterior, la mida de la bobina principal, i la distancia entre
ambdues bobines que acostuma a ser d’entre 150-300mm. Aquest equipament
de recarrega pot ser instal-lat en domicilis, estacionaments, centres comercials,
supermercats, etc. El preu d’aquestes instal-lacions acostuma a suposar un cost
de 2700-13000 USD per a nivells de carrega entres els 3,3-7,2 kW(Panchal,
Stegen y Lu 2018).

2.1.3.3 Connexid a corrent directa (DC) o carrega rapida

Els carregadors de carrega continua a diferéncia dels de carrega lenta i semi-
lenta, reben corrent continu DC. La idea d’eliminar els prolongats temps de
recarrega dels EV ha inspirat la recerca en aquesta direccio per tal d’aconseguir
un sistema que pugui ser equiparable al repostatge d’'un ICE. Donat que aquest
meétode de recarrega proporciona corrent continu al EV requereix d’una etapa
d’equipament exterior al vehicle per tal de poder abastir-lo.

: Electric vehicle :

O | 7 : 1Y '
! +;.—H' POWER OfT-board charger | « Patery mamazement sysicm Propulsion AC Propulsion maching |+

) i
= 3 and batlcry machanc inverier

- . & !

IL-LUSTRACIO 31. ESQUEMA DE CARREGA RAPIDA3®

Aquesta etapa exterior és la que s’encarrega de la conversio AC/DC de la corrent
aportada per la xarxa i d’elevar el voltatge per carregar les bateries en temps més
reduits. En aquest cas, el OBC és ignorat i les bateries reben I'energia directament
del OFFBC. Els carregadors de carrega rapida permeten carregar els EV en
finestres de temps que van de 20-30 minuts. Aquests sistemes sén i seran de gran
importancia per a una major acceptacio dels EV al mercat.

IL-LUSTRACIO 32. CARREGA RAPIDA3?

36 Font: (Angelov, Andreev y Hinov 2018)
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2.1.3.4 Estandards

Quan parlem de la carrega de vehicles eléctrics, existeixen algunes organitzacions
que donen definicions i classificacions dels diferents métodes de carrega que
existeixen en funcié de temps, voltatge, connectors i altres factors. En aquest
apartat parlarem de dues de les organitzacions que proveeixen els estandards del
sector considerats més importants en la materia, IEC i SAE.

21.3.411EC

Per una banda la International Electrotechnical Comission té tres estandards
d’especial importancia en els que es defineixen diferents aspectes:

v' IEC 61851-1: En aquest estandard es defineixen els modes de carrega i es
defineixen les caracteristiques i condicions d’operacié del EVSE i la
connexié al vehicle

v IEC 62196-1: Aquest estandard defineix principalment cables, endolls i
connectors per a EVs i PHEVSs.

v" IEC 61980-1: Aquest estandard esta dedicat a I'equipament necessari per
tal de transferir energia PEVs mitjancant métodes wireless.

Entrant més en detall en I'estandard IEC 61851-1 podem veure que es defineixen
quatre grans modes de carrega per a EV(Marcos 2015):

e Mode 1: Es tracta del métode més basic que pot ser empleat mitjangant
un sistema d’una o tres fases amb un voltatge RMS maxim de 250 Vrwms
per a una sola fase i 480 Vrwus en el cas trifasic. En termes de corrent,
la maxima permesa és de 16 Arus sense exigéncia d’'un connector
concret. Cal remarcar que aquest mode no esta permés als Estats
Units.

e Mode 2: El mode 2 també pot ser empleat mitjangant sistemes d’'una o
tres fases i amb els mateixos voltatges que el mode 1 de 250 Vrws i
480 Vrus respectivament. En aquest cas la corrent maxima permesa és
de 32 A i tampoc es requereix un connector especific.

e Mode 3: En el mode 3 el EV es connecta a la xarxa mitjangcant un EVSE.
El corrent maxim pot estar en l'interval de 32-250 Arwms.

e Mode 4: El mode 4, altrament conegut com a carrega rapida, defineix
que I'EV es connecta a la xarxa mitjangant un off-board charger que
proporciona una connexiéo DC amb una corrent maxima de 400 Arws.

Vistos els quatre modes definits per IEC 61851-1, cal dir que els modes 1i 2 estan
considerats com a carrega lenta i s’espera la seva preséncia en domicilis per tal
de permetre a l'usuari carregar a les nits en una franja horaria de més baixa
demanda. En canvi, el mode 3 esta considerat de carrega semi-lenta i és més
comuna la seva preséncia en estacionaments, centres comercials, etg.
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Finalment el mode 4 es coneix com a carrega rapida o ultra-rapida i té el potencial
de carregar un EV en pocs minuts. La seva preséncia seria clau en arees de servei

d’autopistes permetent recarregues rapides per viatge més llargs.

Velocitat Corrent Fases Voltatge[Vrms] Corrent[Arwms]
Mode 1 Lent AC 1/3 250/480 16
Mode 2 Lent AC 1/3 250/480 32
Mode 3 Semi-lent AC 1/3 - 32-250
Mode 4 Rapid/Ultra-rapid DC 1 - 400
TAULA 6. RESUM DELS IMIODES DE CARREGA3®
2.1.3.4.2 SAE

D’altre banda la Society for Automotive Engineers proporciona el seu propi
estandard que és d’aplicacié als EE.UU. L’estandard SAE J1772 defineix tres
nivells de carrega per als EV classificats en funcioé de la velocitat de carrega dels
vehicles. Essent els esmentats nivells els seguents(«Alternative Fuels Data
Center: Developing Infrastructure to Charge Plug-In Electric Vehicles» 2020):

Level 1: El nivell 1 proporciona una recarrega a partir d’'un voltatge de
120 V de corrent altern. La gran majoria d’EV s6n compatibles amb
aquest nivell de carrega i per tant venen equipats amb un cable del
nivell 1 que en un extrem té un connector NEMA, de manera que no es
requereix instrumentacico addicional per conectar-lo a la xarxa, i en
I'altre extrem té un connector estandard SAE J1772 que es connecta al
vehicle. Es tracta d’un tipus de carrega utilitzat majoritariament a nivell
domiciliari i que representa menys d’un 5% de les estacions publiques
de recarrega. La velocitat de recarrega és d’entre 3,2-8 km/h.

IL-LUSTRACIO 33. CONNECTOR NEMA3?

38 Font: (Marcos 2015)
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IL-LUSTRACIO 34. CONNECTOR J1772%0

e Level 2: El nivell dos ofereix una carrega del vehicle a 240 Vi 208 V de
corrent altern. Com el nivell 1, també es tracta d’'un métode de carrega
utilitzat majoritariament de manera residencial ja que té la capacitat de
carregar la bateria de 'EV durant la nit. Aquesta opcio pot operar fins a
80 A i 19,2 kW de potencia, tot i que la majoria de equipament
domiciliari opera a una poténcia menor. La majoria de I'equipament
opera a 30 A donant una poténcia de 7,2 kW. Utilitza el mateix
connector J1772 que el nivell 1. Representa el 80% dels punts de
carrega publics. Té una velocitat de recarrega d’entre 16-32 km/h.

e Level 3: Elnivell 3, conegut com a DC Fast Charging, és un equipament
que funciona amb 208/480 V de corrent altern i que permet la carrega
rapida dels EV. Es un tipus d’equipament util per a arees de servei en
trajectes que requereixen més autonomia. Representa un 15% dels
punts de carrega publics. Existeixen tres tipus de carrega rapida en
funcié del connector utilitzat: CCS, CHAdeMO o Tesla Port.

;:. oo XS

CCcs CHAdeMO  Tesla
charge charge charge
port port port

IL-LUSTRACIO 35. CONNECTORS CSS, CHADEMO | TESLA%!
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IL-LUSTRACIO 36. ESQUEMA GRAFIC DELS NIVELLS DE CARREGA*?

Differential

Corrent Voltatge[V] L'(J)sBdCe re::,::::g:;a[tk(rjne/h] Connector/s
Level 1 AC 120 Si 3,2-8 J1772
Level 2 AC 240 Si 16-32 J1772
CCs
Level 3 DC 208/400 No 290-386 CHAdeMO
Tesla Charge Port

TAULA 7. RESUM DELS NIVELLS DE CARREGA*?
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2.1.4 Métodes de carrega en moviment

Els méetodes de carrega en moviment es poden englobar sota el concepte de
eRoads (Electric Roads) també coneguts com a ERS (Electric Road Systems).
Les eRoads son una solucio tecnologica per tal de abastir les bateries dels EVs
de manera dinamica i que té el potencial de reduir la dependéncia dels
combustibles fossils i les bateries de gran capacitat, contribuir a la
descarbonitzacié del sector del transport i reduir la contaminacio6 acustica i de I'aire
en arees urbanes(Gustavsson, Hacker y Helms 2019). El fonament principal
d’aquesta tecnologia és que els EVs tinguin la opcié d'utilitzar I'energia
directament subministrada per la xarxa en comptes de haver de dependre en el
“battery-pack” incorporat en el propi vehicle. Una definicié de ERS podria ser:

“‘ERS is defined as a system enabling power transfer from the road to the
vehicle while the vehicle is in motion and could be achieved through different power
transfer technologies such as rail, overhead Iline, and wireless
solutions.”(Gustavsson, Hacker y Helms 2019).

El fet que podria donar lloc a un canvi substancial en el sector del transport seria
la instal-lacié de sistemes de carrega englobats dins el concepte de eRoad als
enllagos entre les arees més densament poblades d’'un territori. D’aquesta
manera, seria possible utilitzar la tecnologia eRoad per a trajectes que requereixen
gran autonomia i reduir la mida de les bateries dels EVs. Aix0 seria possible degut
a que els EV unicament haurien de tenir una bateria suficientment energética per
arribar a la infraestructura de carrega més proxima i no per arribar a la destinacio
final.

Val a dir que moltes de les solucions han estat originalment concebudes per a la
electrificacio de HDV (Heavy Duty Vehicles) per tal de donar un impuls a la
descarbonitzacié del sector del transport i no pas per a turismes. Tot i aixi,
recentment han sorgit solucions tecnoldgiques que han eixamplat I'abast de
vehicles que poden carregar fent que aquesta tecnologia sigui menys especifica i
poc a poc també es concebi per a carregar turismes. En el cas dels HDV la
possibilitat d’aplicar una reduccio a la capacitat de les bateries guanya encara meés
importancia ja que aquests vehicles necessiten bateries amb capacitats molt
elevades donat el seu pes i a les grans distancies a recoérrer. Per exemple, els
camions eléctrics Volvo compten amb la possibilitat d’escollir 4 o 6 “battery-packs”
cadascun amb 50 kWh de capacitat, donant una capacitat total de 200-300kWh.
A la seguent figura podem veure un exemple de HDV electrificat pertanyent al
fabricant Volvo.
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IL-LUSTRACIO 37. ESQUEMA D’UN EHDV**

La carrega de vehicles eléctrics en moviment gaudeix d’una gran diversitat en
quant al métode en que es pot dur a terme. Diferenciarem entre les que exigeixen
un contacte directe i les que no, o bé distingirem els diferents tipus d’alternatives
a partir del seu principi de funcionament. Primariament s’estan fent esforgos en
desenvolupar solucions tecnoldgiques per a eRoads en I'ambit de la conduccio i
la induccié. A la seguent figura es poden veure diferents conceptes d’aquestes
dues opcions en funcié de la configuracio en la que s’abasteix al vehicle.

Conductive Charging Inductive Charging
Unlikely due to Unlikely due .
distance to distance :
between car Bus/ From between car Bus/
and supply Truck Overhead and supply Truck

From the
Side

Bus/ From Bus/
Truck Underneath Truck
’_ﬁ N

IL-LUSTRACIO 38. RESUM DELS CONCEPTES DE SISTEMES DE CARREGA EN MOVIMENT#
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Per a I'opcié de la conduccio existeix un contacte fisic entre la eRoad i el vehicle
de manera similar a altres vehicles propulsats de manera eléctrica com ara els
trams. Per tant, es tracta de una tecnologia en estat madur i que requeriria poques
modificacions. L’avantatge d’aquests sistemes és que els rails i les linies superiors
de conduccié sén més economiques i poden transferir poténcies més elevades.
No obstant, aquestes solucions son més intrusives i suposen possibles riscs per
a vianants.

En canvi, en la induccidé no existeix contacte fisic ja que I'electricitat es transfereix

al vehicle mitjangant un camp magnétic. Comparativament és una tecnologia
menys madura que la conduccié(Connolly 2017). A diferéncia dels sistemes per
conduccio, és menys intrusiu i no afecta al manteniment de la carretera pero es
requereixen transmissors de gran mida per assolir les poténcies requerides. Els
camps magnétics també poden suposar perills per a la salut.

2.1.4.1 Conceptes basics i subsistemes

Actualment, existeixen tres conceptes principals en els que es basen les
tecnologies ERS. A conéixer: linies de conduccid, rails conductors en la superficie
de la carretera i sistemes d’induccié també coneguts com a D-WEVCS(Dynamic-
Wireless Electric Vehicle Solutions). Cadascun d’aquests conceptes teé les seves
avantatges i desavantatges com a solucions ERS i estan sent posades a proves
per diversos actors. (Gustavsson, Hacker y Helms 2019)

Les linies de conduccio son una solucio tecnologica que utilitza linies eléctriques
conductores situades sobre el vehicle per tal de transmetre energia (aquestes
linies també es coneixen com a catenaries). L’energia transferida és rebuda pel
vehicle mitjangant un dispositiu conegut com a pantograf que per forga s’instal-la
a la part superior del vehicle i que al establir contacte amb les catenaries es capac
de rebre energia.

D’altra banda, els rails conductors es troben a la superficie de la carretera i
permeten la transferéncia d’energia amb el vehicle mitjangant un brag situat a la
part inferior del vehicle que entra en contacte amb el rail de manera automatica.

Per ultim, els sistemes d’induccio sén aquells que transfereixen energia al vehicle
mitjancant el fenomen de la inducci6. Una bobina principal situada a la superficie
genera un cap magnétic no constant que en travessar la bobina secundaria
instal-lada al vehicle genera una corrent en aquesta.
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IL-LUSTRACIO 39. CONCEPTES BASICS DELS ERS?¢

Més enlla del métode en el que 'energia és transferida, existeixen una série de
subsistemes que formen part de les solucions ERS: la xarxa, carretera,
transferéncia d’energia, operacio de 'ERS, i finalment el vehicle.

Electric Road System

Electricity supply Road Power transfer Road operation Vehicle

IL-LUSTRACIO 40. SUBSISTEMES DELS ERS*’

La xarxa és el subsistema que engloba la transmissio i distribucio de I'electricitat.
Essent la transmissio el metode mitjangant el qual I'electricitat es transporta des
dels punts de generacié als punts de consum i la distribucié és com aquesta
electricitat navega la xarxa que permet arribar als subsistemes de transferencia
d’energia.

La carretera és el subsistema que consisteix en el paviment i components auxiliars
com barreres, senyals de trafic, et¢. El paviment inclou les linies de marca i el cos
estructural sobre el que es desplaca el vehicle.

El subsistema de transferéncia d’energia engloba tres components: el sistema de
transferéncia d’energia de la carretera, el del vehicle i finalment el control. El
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sistema de transferéncia d’energia de la carretera és I'encarregat de la deteccio
del vehicle i de transferir-li energia. El sistema de transferéncia d’energia del
vehicle és el que s’encarrega d’activar un receptor d’aquesta energia de manera
segura i mesura I'energia rebuda. El sistema de control monitoritza I'energia
rebuda i com s’administra al “battery-pack”.

El subsistema d'operacié del ERS controla la gestié de I'energia del sistema
complert, gestiona l'accés a la carretera dels vehicles mitjangcant la seva
identificacio i també s’encarrega de la facturacié del servei als usuaris.

Finalment, el vehicle és el subsistema que inclou els components necessaris per
tenir la possibilitat de rebre energia del sistema ERS i transformar-la per tal de
poder propulsar-se.

2.1.4.2 Regulacié i Estandards

La introducci6 d’una tecnologia tant disruptiva com sén els ERS a la infraestructura
de transport suposara inevitablement haver de superar nombrosos reptes en
relacio a la regulacié existent i estandards.

D’una banda, la principal preocupacio per a les solucions per induccié, és I'impacte
de I'exposicio electromagnética sobre la salut humana. L'exposiciéo humana a les
ones electromagnétiques esta estandarditzada per el Institute of Electrical and
Electronical Engineers (IEEE) i la International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection (ICNIRP). Tot i que estudis d’'ambdues organitzacions han
recalcat la falta de proves que demostrin que I'exposicié a EMF provoqui cancer,
si que pot provocar un increment de la temperatura corporal, estimular nervis i
teixit muscular. Els estandards principals relacionats amb aquesta tematica
son(Bateman et al. 2018):

v" ICNIRP Guidelines for limiting exposure to time-varying electric and
magnetic fields. (1 Hz-100kHz)(ICNIRP 2010).

v |EEE Standard for Safety Levels with Respect to Human Exposure to Radio
Frequency Electromagnetic Fields, 3 kHz to 300 GHz. (IEEE 2006).

v IEC62311: Assessment of electronic and electrical equipment related to
human exposure restriction for electromagnetic fields (OHz to 300
GHz)(Bateman et al. 2018).

v IEC62233: Measurement methods for electromagnetic fields of household
appliances and similar apparatus with regard to human exposure. (Bateman
et al. 2018).

v' 1999/519/EC, "Council Recommendation of 12th July 1999 on the limitation
of exposure of the general public to electromagnetic fields (Ohz to 300Ghz),
Official Journal if the European Communities No. L 199, 30th July 1999, pp.
59-70190.(CEU 1999).
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D’altre banda per a les solucions conductives, els principals aspectes a considerar
és I'exposicid de cables, rails o components conductors. Es probable que les
alternatives per conduccié es puguin adherir als estandards ja existents per a rails
i catenaries. Les solucions només haurien d’estar actives quan un vehicle les esta
usant i no hi ha possibilitat de contacte entre les persones i el sistema. Les linies
de conduccio han d’estar a una altura suficient per estar a una distancia prudencial
dels humans i la part superior del vehicle.

2.1.4.3 Tecnologies ERS

Existeixen diversos projectes que involucren les solucions tecnologiques
esmentades que han estat posats a prova o bé que estan actualment en fase
d’'investigacié. En aquest apartat es comentaran les més conegudes per tal de
donar una visi6 holistica de les tecnologies. A les seglents taules es pot veure un
resum de les tecnologies en desenvolupament tant en 'ambit de la conduccié com
en el de la induccid i el seu estat.

2.1.4.3.1 Conduccio

Com s’ha comentat, les tecnologies ERS basades en la conduccié sén aquelles
que exigeixin el contacte fisic directe entre components per tal de transmetre
energia, ja sigui per sobre el vehicle, per sota o de manera lateral. Les tecnologies
que es tindran en compte es presenten a la seguent taula i son les que es
consideren més desenvolupades en 'actualitat.

Nom Empresa/Universitat Conn_eX|o ! Estat Pais
Vehicle
Demostracions .
. . Suécia, Estats
. . ; Superior per a | a Suécia, Estats e
eHighway Siemens, Scania . o Units i
camions Units i
Alemanya
Alemanya
Lateral per a Demostracions
450 kW ERS Honda turismes i . Japé
. en laboratori
camions
Inferior per a Demostracions
Slide-in Alstom, Volvo tot tipus de . Suécia
. a Suécia
vehicles
Swedish Transport Inferior per a
Administration, Lund . P Demostracions L.
Elonroad ; ) tot tipus de s Suécia
University of . a Suécia
vehicles
Technology
Inferior per a Demostracions
eRoadArlanda Elways tot tipus de . Suécia
. a Suécia
vehicles

TAULA 8. RESUM ALTERNATIVES PER CONDUCCIO?®
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2.1.4.3.1.1 Siemens eHighway

eHighway és una solucié tecnolodgica desenvolupada per Siemens que permet la
carrega de vehicles eléctrics mitjancant linies de conduccio sobre el vehicle que
permeten la connexié d’un pantograf a velocitats de fins a 80 km/h. La connexio
directa a les linies de conduccié permet una eficiéncia del 80-85% que és molt
meés elevada que la dels motors diésel convencionals que tenen una eficiencia que
és aproximadament la meitat. Aquesta tecnologia també permet I'us de la frenada
regenerativa i fins i tot la transmissié d’electricitat a la xarxa que podria utilitzar-se
per a I'abastiment d’altres vehicles connectats simultaniament al mateix ERS.
Donat que les linies de conduccidé es troben per sobre del vehicle, aquesta
tecnologia no afecta a la superficie de la carretera i gaudeix d’una minimitzacié de
les molésties que la seva instal-lacié pot causar(Siemens 2017).

La tecnologia eHighway consta de tres elements importants a considerar: la
transmissié i distribucio de I'energia, el pantograf, i el mode de conduccid hibrid.
La transmissio i distribucioé de I'energia esta garantida gracies a les subestacions
que es col-locarien als costats de les eHighways i a les quals estarien connectades
les dues linies de conduccié necessaries per abastir el vehicle.

IL-LUSTRACIO 41. LiNIES DE CONDUCCIO*

El pantograf actiu es I'element més important d’aquest tipus de ERS ja que és el
que permet la connexid i desconnexid del vehicle al sistema a les velocitats
esmentades. Aquest element transfereix I'energia rebuda directament al motor
eléctric del vehicle i incorpora una tecnologia de sensors que permet I'ajustament
de la seva posicio respecte les linies de conduccié davant moviments laterals o
canvis de nivell al terreny.
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IL-LUSTRACIO 42. PANTOGRAF>®

El mode d’operacio Hybrid Drive permet que el vehicle operi de manera totalment
eléctrica mentre estigui connectat al sistema a la vegada que permet la flexibilitat
de canviar a mode hibrid per avancgar i assegurar I'autonomia del vehicle als trams
que no disposen d’infraestructura eléctrica.

IL-LUSTRACIO 43. MODE HiBRID%!

Actualment aquesta tecnologia ha estat provada com a concepte des de 'any 2010
mitjangant un tram de prova de 2.1 km i com a solucio real des de Juny de 2016 a
partir d’'un tram de 2 km a l'autopista E16 del nord d’Estocolm en el que viatgen
camions del fabricant Scania transportant carregues de clients reals. Aquesta
prova pretén avaluar les opcions i 'operativa real de les solucions ERS préviament
a la seva incorporacio al teixit global de carreteres. Altres demostracions han tingut
lloc, per exemple, al sud de California als Estats units on la principal motivacio és
reduir la intensa contaminacié de l'aire de la regié deguda a un gran volum de
transport entre els ports de Los Angeles i Long Beach.
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IL-LUSTRACIO 44. DEMOSTRACIONS A SUECIA5?

Aquestes demostracions del sistema han servit per tal de redissenyar alguns
components i mesurar la maduresa de la tecnologia, de la que es creu que el nou
sistema té un nivell TRL 6(Gustavson y Lindgren 2020).

Eficiéncia 85%
Cost 2.2M €/km
Poténcia 500 kW
Velocitat 80 km/h
Compatibilitat Parcial
Maduresa TRL 6

TAULA 9. FACTORS EHIGHWAY>?
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2.1.4.3.1.2 Honda 450 kW Conductive ERS

Honda ha presentat una tecnologia de carrega dinamica en la que permet carregar
el vehicle per conduccio lateral. L'objectiu d’aquest sistema és la promocié de la
substitucié dels ICE i aconseguir una societat lliure de carboni sense haver de
lidiar amb les problematiques que lI'augment de la capacitat de les bateries
comporta, com ara la necessitat d’assegurar matéries primes i recursos (Tajima
2020).

Aquest métode consta basicament de bateries d’alta capacitat on s’emmagatzema
'energia necessaria per abastir el vehicle, un col-lector d’aquesta energia en
forma de bra¢ mecanic i finalment el carril situat al lateral de la carretera que
permet la carrega en moviment. Les bateries d’alta capacitat proporcionen corrent
DC al carril de carrega lateral que a la vegada la transmet al vehicle mitjangant el
col-lector.

Infrastructure
{Electric Road Svstem)

Dynamic-charging EV

Dynamic charger  Instananeous-charging

battery pack

High-power cable  Power collection unit

Dynamiec charging lane

IL-LUSTRACIO 45. COMPONENTS DEL SISTEMA HONDA3*

IL-LUSTRACIO 46. VISTA DE DETALL DEL CARRIL DE CARREGA>®

La poténcia maxima que el sistema pot donar es de 480 kW mitjangant un voltatge
de 800 Vi una corrent de 600 A. La distancia entre el carril de carrega i els vehicle
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esta en l'interval dels 0.1-1.3 m. A la seguent taula podem veure un resum de les
especificacions i de les diferents fases que aquest projecte ha passat.

Type-0 Type-1 Type-2 Type-3 Type-4
= F =)
vehicle - ﬂ B /'
? 4
P°é;’g"a 100 kW 100 KW 180 kKW 450 kKW 450 kKW
Voltatge 375V 375 V 600 V 750 V 750 V
Corrent 300 A 300 A 300 A 600 A 800 A
Distancia 01-1.2m 0.1-1.2m 0.1-1.3m 0.1-1.3m 0.1-15m
Velocitat 20 km/h 70 km/h 155 km/h 150 km/h 120 km/h
Liargada 20m 100 m 300 m 385 m 400 m
Carril

TAULA 10. TIPUS DE SISTEMES DESENVOLUPATS | PARAMETRES>®

Amb aquestes especificacions, veiem que existeix un rati de 19:1 entre
I'autonomia del vehicle i la llargada del carril de carrega. Aixo significaria que es
podrien eliminar els problemes d’autonomia amb aproximadament 3 km de carril
de carrega cada 52 km.

EV Camié6 Pesat EV
Velocitat mitja 100 km/h [ 200 km/h 80 km/h
Distancia total 53 km
Distancia de carrega 2.8 km 12.7 km 15.8 km
Distancia sense carrega 50.2 km 40.3 km 37.2 km
Capacitat minima de la 13 KWh 30 kWh 99 kWh
bateria

TAULA 11. DISTANCIA DE CARREGA DEL SISTEMA®’

Aquestes condicions semblen permetre la reduccioé considerable de la capacitat
de les bateries, reduint el cost dels EV i ajudant a la disponibilitat dels recursos
per seguir produint-les. També podria fer possible I'electrificaciéo dels camions
pesats que no era un dels objectius originals del projecte.

Els futurs desenvolupaments d’aquest projecte pretenen augmentar la velocitat
fins els 200 km/h i tractar temes com la seguretat del sistema ERS.
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IL-LUSTRACIO 47. PERSPECTIVES DE FUTUR DEL SISTEMA>®
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IL-LUSTRACIO 48. COMPARATIVA AMB ALTRES SISTEMES>®

La tecnologia d’Honda esta considerada com a nivell de maduresa TRL 4 quan
s’analitza com a sistema, encara que alguns dels seus components tenen nivell
TRL 5(Gustavson y Lindgren 2020).

Eficiéncia 95%
Cost 0.13 M €/km
Poténcia 450 kW
Velocitat 150 km/h
Compatibilitat Total
Maduresa TRL 4

TAULA 12. FACTORS HONDA®?
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2.1.4.3.1.3Slide-in Conductive ERS

Slide-in conductive ERS és una solucié proposada principalment per Volvo i
Alstom que es basa en la ja ben establerta tecnologia d’Alstom anomenada APS
(Alimentation Par le Sol) que s’usa en I'alimentacié de trams en zones urbanes i
que esta present a diverses ciutats. Amb aquesta idea com a pega angular Volvo
ha dissenyat un brag col-lector enfocats a camions pesats, perd que també seria
possible incorporar a turismes, que permet el moviment lateral adaptant-se als
moviments del vehicle per tal de que es pugui aplicar aquesta tecnologia en forma
d’ERS(Gustavsson, Hacker y Helms 2019).

IL-LUSTRACIO 49. CAMIO ADAPTAT A LA TECNOLOGIA APS6!

IL-LUSTRACIO 50. ESQUEMA DEL BRAC COL-LECTOR®?
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La tecnologia APS es basa en un rail d’alimentacié segmentat en diferents trams.
L’'idea és que només es subministra voltatge al tram de rail que esta ocupat
fisicament per el vehicle que rep la carrega, eliminant aixi el risc per a les

persones. El tramvia, per a ser carregat té un col-lector situat a la part inferior que
permet la carrega mitjangant el contacte amb el rail.

Surface conductive or
isolation segment

45mm ground iselation
surface

loop

4mm’* cable measuring 0Vr

70mm?* cable from box to segment
centered in APS rail

IL-LUSTRACIO 51. ESQUEMA DEL RAIL D'ALIMENTACIO®

Per tal de que la tecnologia APS pugui ser implementada s’han de considerar
algunes diferéncies que existeixen entre tramvies, turismes i camions. Per
exemple, I'area de rail coberta per un turisme és menor que la d’'un tram. Aixo fa
que la seguretat del segment no cobert s’hagi de tenir en consideracio.

IL-LUSTRACIO 52. DIFERENCIES ENTRE TRAMVIES | TURISMES®

Per tal de garantir la seguretat unicament es proporciona energia als vehicles que
tinguin una velocitat d’entre 60-100 km/h.

Altres diferencies es poden veure a les seglents taules(Viktoria Swedish ICT;
KTH; Volvo GTT; Scania CV; Lund University; The Swedish Transport
Administration; Bombardier; Vattenfall 2013):
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Tramvia

Carretera

Col-lector fixe al centre del tram gracies a
les guies del tram

El col-lector requereix mecanisme de
posicionament lateral automatic.

Exigeix una sola polaritat ja que la corrent
retorna pels rails de les rodes

Exigeix dues polaritats

Poténcia maxima: 1000 kW

Poténcia maxima: 120 kW

TAULA 13. DIFERENCIES ENTRE TRAMVIES | TURISMESS>

El sistema permet la carrega del vehicle amb subestacions que proporcionen 750

V amb una eficiéncia del 97% amb un cost per km de 1 M €/km.

Eficiéncia 97%
Cost 1 M €/km
Poténcia 126 kW
Velocitat 100 km/h

Compatibilitat Total

Maduresa TRL 5

TAULA 14. FACTORS SLIDE-IN®®
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2.1.4.3.1.4 Elonroad

Elonroad és una altre tecnologia ERS conductiva que proporciona carrega per a
tot tipus de vehicles eléctrics de manera dinamica i estatica. Té utilitat en la
carrega d’autobusos eléctrics, en parquings, mineria i també en HDV(Elonroad
2021).

La carrega es produeix mitjancant un rail col-locat a I'asfalt. Com en el cas de
Slide-in, al estar col-locat a la superficie, existeixen consideracions de seguretat
que s’han de tenir en compte, i es per aixd que Unicament s’activa el tram sobre
el que el vehicle es troba situat. Té unes dimensions de 4 cm d’algada i 35 cm
d’amplada. Existeix una versié dissenyada per a autopistes que es troba
submergida a I'asfalt a una profunditat de 5 cm i 25 cm d’amplada.

IL-LUSTRACIO 53. RAIL D' ALIMENTACIO®’

Com en l'anterior cas de conduccio analitzat, és necessari I'ius d’'un “pick-up”
col-lector que fa contacte amb el rail i permet la transferéncia d’energia. En aquest
cas, el col-lector també es troba sota el vehicle i en el cas dels cotxes té una algada
de 2 cm i 5-6 cm per als HDV i autobusos. Mitjangant tres col-lectors que llisquen
per sobre del rail permet el contacte amb les dues polaritats en tot moment.
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IL-LUSTRACIO 54. BRAC COL-LECTOR®®

Aquest sistema d’ERS es proclama com a métode efectiu per reduir la capacitat
necessaria de les bateries entre un 20-70% i augmentar I'autonomia dels vehicles.
Permet ambdues afirmacions mitjangcant una poténcia de fins a 300 kW. Els rails
son alimentats mitjangant subestacions connectades a la xarxa cada 1 km, que
transformen 10 kV a 600 V DC i proporcionen 3 MW al rail, poténcia suficient per
a alimentar a tres HDV simultaniament. L’eficiencia del sistema es del 90% amb
un cost de 1.5 M €/km.

Una demostracié de la tecnologia esta tenint lloc actualment del 2020-2022 a
Lund, ciutat sueca, on una carretera d’1 km carrega un autobus eléctric.

IL-LUSTRACIO 55. ESQUEMA DE LA DEMOSTRACIO®®

Eficiéncia 90%
Cost 1.5 M €/km
Poténcia 300 kW
Velocitat 90 km/h
Compatibilitat Total
Maduresa TRL 5

TAULA 15. FACTORS ELONROAD”?
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2.1.4.3.1.5 Elways

Elways és 'empresa creadora de la tecnologia utilitzada avui en dia a la carretera
de demostracié de 2 km eRoadArlanda que uneix la terminal de carrega de
I'aeroport d’Arlanda a Estocolm amb una zona logistica(eRoadArlanda 2020).

IL-LUSTRACIO 56. DEMOSTRACIO EROADARLANDA’?

La tecnologia d’Elways permet la transferéncia d’energia a partir d’un rail col-locat
a la superficie de la carretera. Mitjangcant un bra¢g mobil el vehicle es capac de
connectar-se al sistema i rebre I'energia.

Rail with electrical
canductors

Rail with electrical
condus

IL-LUSTRACIO 57. ESQUEMA DE LA TECNOLOGIA”?
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El rail, per la seva banda es troba connectat a la xarxa i també funciona de manera

automatica. El brag mobil detecta el rail a la carretera i s’hi connecta, en cas
d’avancament el bra¢g mobil també es retira automaticament.

Com hem vist en casos anteriors, per assegurar la seguretat del sistema, el rail,
dividit en trams, s’activa automaticament unicament quan un vehicle es troba a
sobre seu. Quan un vehicle marxa o s’atura en un tram aquell tram es
desconnecta. El sistema esta estructurat com es pot veure a la seguent imatge:

Distribution netwark AC supply

Transformer —
Section
Contactor

Section
Contactor

Section
Contactor

Rail section
| [

V road-side line-

Section
Cantactor

Section
Contacior —

Section
Contactor

IL-LUSTRACIO 58. COMPONENTS DEL SISTEMA”3

També incorpora la capacitat de calcular el consum de cada vehicle connectat, de
manera que els costs de I'electricitat puguin ser repartits per a cada vehicle que
utilitza el sistema. Es tracta d’un sistema que, tot i estar pensat originalment per a
proporcionar una poténcia de 200 kW a HDV circulant a 100 km/h, pot també
carregar altres tipus de vehicles amb una eficiencia del 95%. El cost del km
d’aquesta solucio és de 1 M €/km.

La tecnologia de Elways es pensa que té com a minim un nivell TRL 6 donat que
el sistema ha estat demostrat des de 2018 per eRoadArlanda. Tot i aixi, el
col-lector encara no es troba en un estat en que es pugui utilitzar a llarg
termini(Gustavson y Lindgren 2020).
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Eficiéncia 95%
Cost 1 M €/km
Poténcia 200 kW
Velocitat 100 km/h

Compatibilitat Total

Maduresa TRL 6

TAULA 16. FACTORS ELWAYS’4

2.1.4.3.2 Induccioé

Els métodes ERS per induccié sén aquells que no exigeixen el contacte directe
entre el vehicle i el sistema per tal de transferir energia al vehicle ja que utilitzen
el fenomen de la induccié. En aquest apartat comentarem els sistemes per
induccié més reconeguts en l'actualitat i que es consideren de més importancia.

Nom Empresa/Universitat Conm.axm : Estat Pais
Vehicle
Demostracionsa
Inferior per a Tel Aviv, Israel, Suécia,
Electreon Electreon pe! Gotland, Alemanya i
tots els vehicles p
Karlsruhe, Italia
Llombardia
Inferior per a Demostracions
OLEV Dongwon tots els vehicles | Corea del Sud ettt
Inferior per a Demostracions Alemanya
Primove Bombardier : a Alemanya i NSl
tots els vehicles Suecia Suécia

TAULA 17. RESUM ALTERNATIVES PER INDUCCIO?®

2.1.4.3.2.1 Electreon

Electreon és una empresa Israeli que ha desenvolupat un ERS inductiu per tal de
carregar tot tipus de vehicles eléctrics. Com tots els ERS, el seu sistema compta
amb un element col-lector de I'energia i un altre que la proporciona. A diferéncia
dels casos estudiats amb anterioritat, no existeix contacte fisic entre ambdos ja
que I'energia es transmet per induccié(«Technology | Electreon» 2020).

Per tal de transmetre I'energia Electreon proposa una infraestructura formada per
tres elements:

v" Under-road units: Aquestes unitats sén la infraestructura que permet
proporcionar I'energia al vehicle i estan totalment integrades a la carretera,
evitant rails, relleus o linies de conduccid. Aquestes unitats sén diferents
moduls de bobines de coure.
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IL-LUSTRACIO 59. BOBINES EMISSORES’®

v Management unit: Aquesta unitat és la que abasteix les under-road units
d’energia mitjangant la seva connexio a la xarxa i controla les interaccions
amb els vehicles.

v" Vehicle-unit: Per tal de poder rebre I'energia emesa per les under-road
units és necessaria 'adaptacié dels vehicles a carregar ja que els fabricants
de cotxe no els incorporen. A diferéncia de les tecnologies per conduccio
I'adaptacio del vehicle és menys complicada i el receptor o col-lector es pot
instal-lar facilment a la part inferior del vehicle:

IL-LUSTRACIO 60. BOBINA RECEPTORA”?

Es tracta de tecnologia menys madura que la conduccio i que unicament gaudeix
d’'un nivell TRL 4(Gustavson y Lindgren 2020). L’eficiéncia total del sistema
s’espera que sigui del 90% per a una poténcia de 20 kW, abastint a un vehicle a
60 km/h. El cost per km del sistema és de 1 M €/km
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Eficiéncia 90%
Cost 1 M €/km
Poténcia 20 kW
Velocitat 60 km/h
Compatibilitat Total
Maduresa TRL 4

TAULA 18. FACTORS ELECTREON’®

2.1.43.2.2 OLEV

Durant els ultims 10 anys, I'Institut de Ciéncia i Tecnologies Avancades de Corea
ha desenvolupat sis generacions 1G-6G d’'un sistema dinamic de carrega per a
vehicles eléctrics. La implementacié comercial d’aquests sistemes la du a terme
el grup industrial Dongwon(Bateman et al. 2018).

Actualment existeixen diverses xarxes d’autobus a Corea del Sud que utilitzen
diferents versions/generacions de la tecnologia d’inducci6 magnética
desenvolupada.

Com a l'anterior métode la transferéncia d’energia es basa en la induccio
magneética que provoca un emissor a un receptor situat al vehicle a carregar. A la
seguent figura podem veure un esquema del funcionament del métode en questio:

Road embedded Pickup module
Power line Res!ulatnr
Power Inverter f .
','J — —
T T 17 1Z
\ /
Power = Regulator .
Inverter I u @: e  Hotor

" . - -. Y -_—
- -n

- s - E
segmen I i o m egment segment

IL-LUSTRACIO 61. ESQUEMA DEL SISTEMA’?

En aquesta fotografia podem apreciar, com en moltes de les alternatives
considerades, que nhomeés s’activa el segment a sobre del qual es troba el vehicle.
Per tant aquesta solucio, com les altres, també esta composada per trams o
unitats de carrega que s’activen en detectar el vehicle.

OLEYV té una eficiéncia total del 71% per a una poténcia de 22 kW abastint a un
vehicle que pot circular fins a 60 km/h. El cost per km del sistema és de 0.5 M
€/km. La tecnologia OLEV es creu que esta en un estat TRL 7 donada la seva
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demostracié en aplicacions d’autobusos urbans. Per llargades i velocitats
elevades de demostracié es considera estar en estat TRL 4.

Eficiéncia 71%
Cost 0.5 M €/km
Poténcia 22 kW
Velocitat 60 km/h
Compatibilitat Total
Maduresa TRL 7

TAULA 19. FACTORS DE OLEVE?

2.1.4.3.2.3 Primove

Primove és una tecnologia desenvolupada per Bombardier primerament durant
2008-2009. Es tracta d’un sistema que funciona per Induccié sota els mateixos
principis de ressonancia ja esmentats.

Com altres, va comencar sent una solucio estatica que es va desenvolupar per a
les seves aplicacions dinamiques. Té usos comercials en algunes xarxes
d’autobus d’Europa. Les primeres versions permetien la mobilitat de la bobina
receptora per tal de que aquesta es pogués aproximar a la bobina emissora en
punts especifics de carregar. Versions posteriors van aplicar canvis tecnologics
que han augmentat la capacitat de transmissio eliminant aixi la necessitat del
moviment de la bobina col-lectora(Bateman et al. 2018).

20 kY wayside grid
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Power supply
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IL-LUSTRACIO 62. ESQUEMA DEL SISTEMAS!
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El sistema té una eficiéncia del 90% entregant una poténcia de fins a 200 kW a un
vehicle que pot circular fins als 50 km/h. El cost per km d’aquesta tecnologia és
de 6.15 M €/km i es considera que la seva maduresa tecnoldgica es situa en el
nivell TRL 5

Eficiéncia 90%
Cost 6.15 M €/km
Poténcia 200 kw
Velocitat 50 km/h
Compatibilitat Total
Maduresa TRL 5

TAULA 20. FACTORS PRIMOVE®?
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2.1.4.4 Resum d’alternatives

eHighway Honda Slide-in Elonroad Elways Electreon OLEV Primove
Eficiéncia 85% 95% 97% 90% 95% 90% 71% 90%
Cost 2.2M €/km A3M€/km| 1 ME€/Km 1.5 M €/km 1 M €/km 1 M €/km 0.5M€/km | 6.15 M €/km
Poténcia 500 kW 450 kW 126 kW 300 kW 200 kW 20 kW 22 kW 200 kW
Velocitat 80 km/h 150 km/h 100 km/h 90 km/h 100 km/h 60 km/h 60 km/h 50 km/h
Compatibilitat Parcial Total Total Total Total Total Total Total
.“r"::n”;ﬁf;:'e la TRL 6 TRL 4 TRL 5 TRL 5 TRL 6 TRL 4 TRL7 TRL5

TAULA 21. RESUM DE TOTES LES ALTERNATIVES®3
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3 Metodologia de seleccié d’alternatives

La metodologia escollida per a la seleccié d’alternatives sera una combinacié entre
dos meétodes de decisié multi criteri (MCDM) que seran el Procés Analitic Jerarquic
(AHP) i el metode VIKOR. Un cop definits els factors de decisio, s’utilitzara el
metode AHP per al calcul dels seus pesos i posteriorment el métode VIKOR per a
la seleccido de una o varies solucions de compromis(Mufioz Medina y Romana
Garcia 2016).

3.1.1 Elements del procés de decisi6

Per tal de poder el métode de seleccié escollit, primer hem de revisar quins
elements del procés ens permetran dur-la a terme.

3.1.1.1 Criteris i Pesos

Per una banda, i donat que s’ha d’avaluar un seguit d’alternatives, és necessari
definir uns factors de decisi6 que siguin significatius, és a dir que aportin
informaci6 important sobre cada solucié i que ens ajudin a ponderar quina de les
alternatives és la més adient en funcié dels pesos que s’assignin a cada factor.

La relativa prematuritat del camp i les poques dades sobre operacions reals en les
demostracions o proves que s’han fet fins ara només permeten l'avaluacio dels
resultats a partir de factors més generals. Val a dir que, els factors avaluats sén
unicament pertanyents a la tecnologia en si, pero que per tal d’'una implementacio
total dels sistemes ERS existeixen altres aspectes com un pla de negoci o
I'acceptacio social del projecte que s’haurien de tenir en compte. No obstant, com
deiem, aquesta informacié és dificil d’avaluar en la situacié actual del camp. Els
factors en consideracié son per tant els seguents:

v Eficiéncia: L’eficiéncia del sistema ens dona una mida percentual de
'energia que el sistema és capag¢ d'utilitzar efectivament. Per tant, els
sistemes amb una eficiencia major seran més ben valorats ja que
requereixen menys energia per fer una mateixa feina que un sistema amb
eficiéncia menor.

v' Cost: El cost ens indica I'import que seria necessari per tal de posar en
funcionament la infraestructura requerida en cadascuna de les solucions
ERS. Es un factor de pes, ja que la majoria de les solucions ERS necessiten
una inversié inicial considerable. Les solucions amb cost més baix seran
més ben valorades.

v" Poténcia: La poténcia del sistema és un factor decisiu ja que d’ella depén
el temps de recarrega del vehicle. Els sistemes amb major poténcia
permeten una recarrega del vehicle més rapida i per tant redueixen la
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llargada del sistema ERS i pot ser el seu cost per tant seran valorats
positivament.

Velocitat: La velocitat a la que el vehicle pot fer us del sistema ERS és
important ja que limita quins vehicles o carreteres podrien fer Us del sistema
en questié. Es considerara un benefici aquells sistemes amb un rang de
velocitats major.

Maduresa de la Tecnologia: La maduresa de la tecnologia és el factor que
ens indica en quin punt es troba aquesta. El desenvolupament de les
solucions pot ser lent i és per tant important discernir entre quines
alternatives podrien ser implementades actualment i quines no. Per tal
d’avaluar aquest factor s’utilitzara els Technology Readiness Levels (TRL),
que van ser inventats per la NASA els anys 70 i que s’utilitzen habitualment
a I'hora de descriure sistemes ERS en la literatura. Els nivells TRL a
considerar son els seglents(Gustavson y Lindgren 2020):

o TRL 1: Principis basics observats i registrats.

o TRL 2: Concepte tecnoldgic o aplicacié formulat/da.

o TRL 3: Funcid caracteristica analitica i experimental i/o prova de
concepte.

TRL 4: Validacio del component en un entorn de laboratori.

TRL 5: Validacio del component en un entorn rellevant.

TRL 6: Demostracio del sistema o prototip en un entorn rellevant.
TRL 7: Demostracio del sistema en un entorn operacional.

TRL 8: Sistema final completat i qualificat mitjangant proves i
demostracions.

o TRL 9: Sistema final provat mitjangant operativa satisfactoria.
Compatibilitat: La compatibilitat és el factor que emmarcara la capacitat
del sistema de carregar vehicles eléctrics de diferents tipus. Es considerara
beneficids una compatibilitat alta. Donat que és un element subjectiu, les
valoracions d’aquest criteri seran Total=1 i Parcial=0.5.

0O O O O O

D’altre banda, un cop definits els factors o criteris que ens permetran discriminar
cadascuna de les alternatives hem de especificar els pesos que se’ls hi atorgaran.
Es a dir, és necessari definir la seva ponderacié en funcié de la importancia que
els mateixos tenen en el procés de decisid. Aquests pesos assignats als criteris
vindran recollits en un vector associat de pesos, sent n el nombre de criteris:

[W] = [Wlf ""Wn]

Cada pes w; reflexa la importancia d’un criteri C; i s’assumeix que és positiu. Es
del més habitual que els criteris de decisié no tinguin un pes igual en la decisio,
per tant per tal d’assignar aquests pesos existeixen dues corrents principals:

v' Meétode d’assignacio directa: En aquesta modalitat la persona que ha de

prendre una decisid, assigna de manera directa els pesos a cada criteri
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v' Métode de I'autovector: En aquest metode els pesos corresponen a les
components de I'autovector associat a I'autovalor dominant de la matriu de
comparacié aparellada dels criteris. Aix0 es fara en aquest estudi

mitjangant 'aplicacié del méetode AHP, el fonament matematic del qual
queda fora de I'abast d’aquest estudi.

3.1.1.2 Alternatives i Matriu de Valoracio

Seguidament, és necessari definir les alternatives. Les alternatives son les
diferents maneres que hi ha de donar solucié a la decisié en estudi. Per als
problemes multi criteri, les alternatives es defineixen com un conjunt finit de
solucions a un problema. Aquestes han de ser analitzades durant I'estudi del
problema de manera clara i ressaltant els fets diferencials amb les altres opcions.
El conjunt d’alternatives es designa amb I'expressio:

A={A,A, ... Ay}, onA;(i=1,2,..,m)

Una vegada definit el conjunt de les alternatives, els criteris i els seus pesos, aquell
qui ha de fer la decisi6 ha de proporcionar, en funcié de tots els criteris
seleccionats i per a cada alternativa en concret, una valoracié designada per un
valor numeéric al que anomenarem a; que expressa una relacio entre alternativa i
criteri. Aquestes valoracions es recullen en el que es coneix com a matriu de
valoracio, on cada fila emmagatzema les valoracions d’'una alternativa en concret
i cada columna fa el mateix pels criteris.

Criteris de decisio i pesos associats

C1 Co Cs Ca Cs Cn

W1 W2 w3 W4 W5 Whn

* A1 a a2 aij atn
o A2 a1 a2 a azn
'(*E as; asn
S Ai ai ai2 aij ain
Am am1 adm2 admj dnm

TAULA 22. MATRIU DE VALORACIO®?

3.1.2 Definicio dels meétodes de decisio

Primerament, comengarem explicant el métode AHP. El métode AHP només
s’utilitzara per a calcular la importancia relativa, és a dir el pes, de cada criteri de
decisio. Per tal de fer-ho, el métode AHP necessita que s’estableixi la matriu de
comparacié aparellada de cada criteri utilitzant la escala de T.L. Saaty en la que
el numero 1 indica que la parella de criteris té una mateixa importancia, el 3 una
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72



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola Superior d’Enginyeries Industrial,

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

importancia moderada, el 5 una importancia forta, el 7 una importancia molt forta
i el 9 una importancia extrema enfront un altre. L’efectivitat d’aquesta escala esta
empiricament provada en aplicacions a situacions de decisio reals.

Igual Moderat Fort Molt fort Extrem
1 3 5 7 9

TAULA 23. ESCALA DE SAATY®>

Mitjangant aquesta escala es pot escriure la matriu esmentada de comparacié
aparellada que sempre complira la forma seguent:

Ci | € | €3 | Ci | Cs | Cn
C1 1 a2 a3 a4 ais atn
Co 1/a12 1 azs a4 azs azn
Cs 1/a13 1/a23 1 as4 ass asn
Cs 1/a14 1/az24 1/a34 1 a4s a4n
Cs 1/a1s 1/azs 1/a3s 1/as4s 1 asn
Cn 1/a1n 1/azn 1/a3n 1/aan 1/asn 1

TAULA 24. MATRIU DE COMPARACIO APARELLADA®®

On la diagonal al comparar sempre un criteri amb si mateix sera igual a 1. El vector
propi de la matriu un cop normalitzada ens donara els pesos de cada criteri. A més
a més el métode AHP ens permet comprovar si els judicis sobre la importancia
establerta a la matriu de comparacio és consistent o no mitjangant la Proporcio de
consistencia, la qual mai ha de superar el 10%. Aquesta es calcula com el quocient
entre I'index de consisténcia®’:

Cl = Amax -n

n—1
| 'index Aleatori, IA, de la matriu, que dona un index de consisténcia d’'una matriu
aleatoria:

Rang 2 3 4 5 6 7 8 9 10

index 0.58 0.9 1.12 124 | 1.32 | 1.41 | 145 | 1.49
. 0.00

Aleatori

TAULA 25. iNDEXS DE CONSISTENCIA ALEATORIAS®

Seguidament, s’utilitzara el metode VIKOR que és un métode que es pot classificar
com a métode de superacio. Els metodes de superacio son aquells que utilitzen
les relacions de superaci6 entre les diferents per tal de proporcionar un ranquing
de les alternatives millor classificades. Es tracta d’'un métode adequat a utilitzar
quan existeixen criteris no commensurables, de diferents unitats, o de caire

85 Font: (Mufioz Medina y Romana Garcia 2016)
86 Font: (Mufioz Medina y Romana Garcia 2016)
87 Amax ES calculara als annexes.
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qualitatiu. Ens proporciona la solucié que esta a una distancia més curta de la
solucio6 ideal. El procés a seguir és el seguent:

v' Es calculen els millors f'i i els pitjors fi valors per a cada criteri:
fi" = max; f;; fi =min,; f;; Si la funcid i és un benefici
fi' = min; f;; fim = min; fi; Si la funcié i és un cost
v' Es calculen els valors Sj, Rj i Qj per a cada alternativa:

S; =iwiH

l

ﬁ—fﬂ
R; = max; |\w;———
] L l]ci _]cl
_ Sj—S*+ 1 Rj—R*
O=ve—stU-"Vp—x

On S*=min; Sj, S=max; Sj, R*=min; Rj, R=max; i v=0.5.

v" S’endrecen les alternatives en funcié dels valors S, R i Q en ordre obtenint
tres llistes.

v Es determinara com a solucié aquella alternativa A") que sigui la millor
classificada en el valor Q, és a dir la que tingui un Q minim, sempre i quan
es compleixin les seguents condicions d’estabilitat:

o Condicié d’avantatge acceptable:
Q(A®) - @(AW) = D@

On A® és la segona alternativa més ben classificada i DQ=1/j-1, sent j el
nombre d’alternatives a considerar.

o Condicié d’estabilitat acceptable en el procés de decisio:

Aquesta condicié estableix que l'alternativa A(") també ha de ser la millor
classificada segons els valors de S i/o R.

Si una de les dues condicions no es compleix, aleshores es proposa un conjunt
de solucions de compromis consistent en:

v’ Alternatives AV i A si no es satisfa la segona condicio
v’ Alternatives AM, A@ . AM: on AM es determina mitjangant la
relacio:

Q(A™M) — (AW) < DQ
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4 Resultats

En aquest apartat s’expliquen els resultats obtinguts mitjangant I'aplicacié de la
metodologia descrita a I'anterior apartat, basada en l'aplicacié sequencial dels
métodes AHP i VIKOR.

L’aplicacié del méetode AHP ens permet I'obtencié del vector de pesos w de
manera objectiva a partir de la comparacido de criteris mitjangant la matriu
aparellada, la qual és elaborada a partir de les importancies relatives establertes
per 'escala de Saaty. La matriu aparellada dels criteris d’aquest estudi es presenta
a continuacio:

Matriu Aparellada | Eficiencia Cost Poteéncia | Velocitat | Compatibilitat Maduresa d_e la
Tecnologia
Eficiencia 1 1/3 1/3 5 3 1
Cost 3 1 3 5 7 3
Potéencia 3 1/3 1 5 7 1/3
Velocitat 1/5 1/5 1/5 1 1 1/5
Compatibilitat 1/3 1/7 1/7 1 1 1/5
Maduresa c!e la 1 1/3 3 5 5 1
Tecnologia

TAULA 26. MATRIU APARELLADA DE CRITERIS89

La consisténcia dels judicis suposats respecte les comparacions entre criteris
exposades per aquesta matriu no esta exempta d’error, per tant és necessaria la
comprovacio de la Proporcié de consistencia que en el nostre cas és del 8,62%
confirmant que les comparacions suposades son prou coherents i permetent un
calcul objectiu del vector pes.
Anax — 1
pe=tl-"n-1
TIA A
0.1070

124~ 0.0862

Havent calculat el vector pes, hem de determinar els valors fi* i fi- per a cada criteri
considerat per tal de tenir totes les dades necessaries per aplicar el métode
VIKOR. El conjunt necessari de dades es presenta a la taula seglent:

89 Font: Propia
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Pes Relatiu fi* fi-
Eficiéncia 0,1311 97 71
Cost 0,3787 0,13 6,15
Poténcia 0,1914 500 20
Velocitat 0,0402 150 50
Compatibilitat 0,0379 1 0,5
e a8 | 7| 4

TAULA 27. PESOS RELATIUS, FI* | FI-%°

Podem veure que els pesos obtinguts mitjangant el métode AHP mostren una
importancia majoritariament enfocada al cost, seguit de maduresa de la
tecnologia, poténcia, eficiéncia, velocitat i compatibilitat. Seguidament, es
presenten els valors de Q, S i R obtinguts mitjangant I'aplicacié del métode VIKOR.

Qj Sj Rj
eHighway 0,1050 0,3303 0,1302
Honda 0,1952 0,2508 0,2208
Slide-in 0,1849 0,3711 0,1491
Elonroad 0,1826 0,3725 0,1472
Elways 0,0290 0,2781 0,1196
Electreon 0,2469 0,3666 0,1837
OLEV 0,2755 0,3811 0,1906
Primove 1,0000 0,7210 0,3787

TAULA 28. VALORS DE Q, S 1 R*!

9 Font: Propia
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| finalment el ranquing de les alternatives endregades a partir de la columna Q.

Qj Sj Rj
Elways 0,0290 0,2781 0,1196
eHighway 0,1050 0,3303 0,1302
Elonroad 0,1826 0,3725 0,1472
Slide-in 0,1849 0,3711 0,1491
Honda 0,1952 0,2508 0,2208
Electreon 0,2469 0,3666 0,1837
OLEV 0,2755 0,3811 0,1906
Primove 1,0000 0,7210 0,3787

TAULA 29. RANQUING D'ALTERNATIVES PER Q, S, I R%2

A la seguent grafica podem veure la representacio grafica en forma de superficie
dels resultats obtinguts:

1,0000

0,8000

0,6000

0,4000

0,2000

0,0000
Elways

eHighway

Elonroad Slide-in

Honda Electreon Qi

OLEV .
Primove

= 0,0000-0,2000 = 0,2000-0,4000 0,4000-0,6000 m0,6000-0,8000 = 0,8000-1,0000

IL-LUSTRACIO 63. RANQUING GRAFIC DE LES ALTERNATIVES®?
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Examinant la representacio grafica i el ranquing d’alternatives podem veure que
I'alternativa amb un millor valor de Q es Elways. Seguidament trobem eHighway.
Elonroad, Slide-in, Honda, Electreon, OLEV i finalment Primove.

Generalment es pot observar que, d’entre totes les alternatives, les tecnologies
inductives han fet el pitjor paper. Aquestes han estat condemnades, en funcié de
cada cas, per el seu cost, baix nivell de maduresa tecnoldgica, o bé per poténcies
significativament menors que les que son capaces de presentar les opcions per
conduccio. En el cas de Primove, per exemple, I'alternativa pitjor valorada amb un
valor de Q igual a 1, la causa d’una puntuacio tant deficient és el seu elevat cost,
factor amb més pes, de 6,15 M €/km que és el més elevat d’entre totes les
solucions. Seguidament, veiem que trobem les opcions d’OLEV i Electreon.
Aquestes solucions per induccid, tot i presentar valoracions semblants a la resta
d’alternatives en els factors amb més importancia, tenen nivells de poténcia, que
és el tercer valor amb més pes, un ordre de magnitud menor respecte al conjunt
de candidats. Aix0 les col-loca com les dues seguents pitjors alternatives dins del
ranquing.

Analitzant ara el sector de les solucions per conduccio, veiem que les podem
dividir en dos subgrups. Per una banda tenim les alternatives Honda, Slide-in i
Elonroad amb valors de Q practicament idéntics de 0,18-0,19 i d’altra banda, tenim
un altre grup on hi ha les dues alternatives que s’erigeixen com a millors
candidates que serien eHighway i Elways amb valors de Q de 0,1050 i 0,0290
respectivament.

Del primer subgrup veiem que I'opcié proposada per Honda és la que té una pitjor
puntuacio. Es tracta d’una alternativa que supera a Elonroad o Slide-in en quant a
cost i potéencia perd que no és suficient per contrarestar els efectes d’'una
puntuaciéo menor en l'aspecte de la maduresa de la tecnologia. D’altre banda, la
competéncia entre Slide-in i Elonroad es decanta a favor d’aquesta ultima donat
que, tot i tenir un cost major i una maduresa de la tecnologia igual, té una poténcia
que és més del doble que la de Slide-in i valoracions d’eficiéncia, velocitat i
compatibilitat semblants o iguals.

Del segon subgrup veiem que de les dues millor candidates, eHighway i Elways,
aquesta ultima destaca amb el valor de Q més baix. Aix0 és aixi donat que, tot i
que eHighway té una poténcia que és més del doble que la de Elways, té
puntuacions pitjors o iguals en tota la resta de factors essent la diferéncia en el
cost la més significativa.
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D’entrada doncs, Elways sembla ser la millor alternativa d’entre totes les
analitzades. Tot i aixi, no podem afirmar que aquesta sigui la millor i proposar una
solucio Unica ja que al no complir-se la condicié d’avantatge acceptable®,

Q(A®) - @(AW) = DQ

DQ = !
j_

1 ;on j és el nombre d'alternatives

ens veiem obligats a presentar un conjunt solucié A", A@ ..., AM: on el valor m
és igual al nombre d’alternatives que formen el conjunt solucié. Per determinar m
fem Us de la desigualtat®:

Q(A(M)) — Q(A(l)) < DQ

A partir d’'aquesta, veiem que I'tultim valor de m que permet el compliment de la
desigualtat és m=2 i per tant el conjunt queda com a A" | A,

Aixi doncs, el conjunt de solucions proposades estara format de les solucions
Elways i eHighway. La grafica ens confirma que, ambdues alternatives tenen
valors de Q baixos situats en l'interval 0-0,1, mentre que la resta d’alternatives per
conduccio es troben en l'interval de 0,1-0,2 presentant bones condicions. En ultim
lloc queden les alternatives per induccié que denoten ser una tecnologia menys
madura que la conduccio. Si hi pensem, veiem que el métode ens proposa dues
solucions que ens permeten, per una banda, cobrir la necessitat de carrega dels
HDV que pot ser aplicada per al transport de mercaderies a llarga distancia i, per
una altra banda, fer el mateix per al conjunt de LDV que podria usar-se en entorns
meés urbans donant aixi una solucié general.

94 Calculat a I'annex
95 Calculat a I'annex
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5 Pressupost

En aquest apartat presentarem un resum del pressupost, que al ser un estudi,
consta d’'uns costos relativament petits.

Equipament Cost
Amortitzacié de I'ordinador utilitzat. 9,30€
Hores dedicades Cost
300h 3600€
Consum eléctric Cost
0.14 €/kWh 8,4€
Pressupost Total de I'estudi
3617,7€

TAULA 30. RESUM DEL PRESSUPOST TOTAL DE L'ESTUDI®®

L’amortitzacioé de I'equipament utilitzat s’ha calculat considerant una amortitzacio
lineal amb un preu inicial de 1100 € i una vida util de 4 anys. El preu de les hores
dedicades s’ha considerat de 12€/h. | finalment, el consum eléctric s’ha calculat
considerant una poténcia consumida per I'equipament de 200 W.
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80



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

6 Conclusions

La realitzacié d’aquest estudi ha permés efectuar un analisi sobre sistemes de
carrega de vehicles eléctrics en moviment (ERS) que poden ser emprats o
implementats mitjangant les solucions tecnologiques actuals.

Aquest analisi, ha permés I'aplicacié d’'un métode de seleccio d’alternatives per tal
de proposar, en funcié d’uns criteris definits, quina de les alternatives proposades
és la més adient. La importancia relativa de cada criteri, és a dir els pesos,
calculats mitjancant el métode AHP ha deixat com a dada rellevant que el Cost és
el factor amb una ponderacié més elevada. Aixo té sentit donat que la majoria de
sistemes ERS requereixen inversions inicials elevades. Per tant, podem veure que
I'establiment dels pesos mitjangant AHP ens permet obtenir uns valors de manera
sistematica i objectiva. Els criteris escollits pretenen aconseguir discernir quina de
les tecnologies té millors capacitats en tots ells. Val a dir perd, que aquestes
capacitats no tenen en compte I'especificitat de I'aplicacid per a la que cada
disseny va ser desenvolupat. Es a dir que el que s’ha buscat és quina seria la
millor solucié general per a tots els EVs.

L’aplicacié de métodes de decisié multi criteri en la seleccié d’alternatives d’aquest
estudi mitjangcant I'execucié sequencial dels métodes AHP i VIKOR, ens ha
permés organitzar la informacio i contemplar totes les possibles alternatives i
criteris o factors que determinen quina és la solucié adequada.

El métode VIKOR, per la seva part, ens ha permés la proposicié d’'un conjunt
d’alternatives de compromis que es poden considerar adequades per a I'estudi en
questio.

Examinant els resultats veiem que les alternatives denominades de conduccié han
obtingut uns resultats molt més optims que les alternatives que es basen en la
induccid. Aixd és degut principalment a que al ser una tecnologia menys madura
presenta costos elevats i baixes poténcies i velocitats.

Les solucions obtingudes, Elways i eHighway, sén de les més desenvolupades i
demostrades, cosa que fa que els resultats obtinguts tinguin sentit. eHighway per
la seva part només permet la carrega de HDV, mentre que Elways permet la
carrega de tot tipus de vehicles. Finalment, podem dir que qualsevol de les dues
solucions seria adequada per a la carrega de vehicles eléctrics en moviment.
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6.1 Futurs Desenvolupaments

Examinant les conclusions podem veure que existeixen certs desenvolupaments
que aquest o altres estudis podrien desenvolupar en un futur. Per una banda, des
de la perspectiva dels criteris de decisid, s’haurien de centrar esforgos en reunir
més dades significatives de demostracions i d’operativa real de les diferents
alternatives per tal de poder introduir altres criteris en el procés de seleccio
d’alternatives, com podrien ser costos de manteniment, impacte ambiental, costos
d'operacid, percentatge de reduccio de la mida de les bateries dels EVs
aconseguit amb cada meétode i altres criteris que es podrien considerar en la
mesura de que més informacié estigués disponible respecte a aquestes
tecnologies.

D’una altra banda, com s’ha comentat a les conclusions, aquest estudi es
focalitzava a trobar quina de les alternatives proposades era una millor candidata
per a serimplementada de manera general per als EVs. L’estudi de les alternatives
considerades fa notar perd que és possible que alternatives molt valides per a
HDV no siguin la millor opci6 en quan a la carrega de vehicles lleugers en
moviment. Per tant, un altre futur desenvolupament d’aquest estudi podria ser
'estudi per separat d’alternatives que siguin adequades només per a vehicles
lleugers LDV o bé només per a HDV obtenint aixi solucions especifiques per a
cada sector del transport. Una altra manera d’enfocar aquesta cerca de solucions
especifiques podria ser en funcié de I'entorn, com ara solucions per a entorns
urbans, autopistes i altres. Es podria estendre I'estudi a altres vehicles eléctrics
utilitzats en entorns urbans per al desplacament, com ara les motocicletes
eléctriques per tal de que fossin també compatibles amb sistemes ERS.

Finalment, per tal de donar més amplitud a aquest estudi, enfocat en gran mesura
a la vessant tecnoldgica, s’haurien de considerar altres aspectes de vital
importancia per a la implementacio real dels sistemes ERS com podrien ser el seu
model de negoci, un analisi de quins son els actors necessaris per la seva posada
en marxa i operativa, com podria ser la xarxa eléctrica, la companyia propietaria
de la tecnologia, la administracio responsable de la carretera i altres. Com a idea
per a un futur llunya, es pot destacar el potencial que podrien arribar a tenir els
sistemes ERS, combinats amb tecnologies de pilotatge automatic, per tal
d’automatitzar el sector del transport a llargues distancies.

Molts d’aquests desenvolupaments sén dificils de planificar degut a que no se sap
quan es produiran més demostracions de les solucions en questié ni quan les
dades de la seva operativa, impacte i altres estaran disponibles.
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