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RESUMEN

El presente estudio analiza la viabilidad técnica y econdmica que abarca desde
el analisis del mercado de baterias hasta su implementacién en aplicaciones
para la segunda vida de las mismas pasando por todo el proceso de
reutilizacion. Para las distintas aplicaciones de segundo uso de las baterias
también se analizan factores sociales y medioambientales.

En cada apartado se razona la seleccion de los elementos o procedimientos
necesarios para emplear baterias procedentes del VE en distintas aplicaciones
para la segunda vida de las mismas en funcion de sus prestaciones, precios,
necesidades del mercado o las previsiones de futuro que presenten cada una de
ellas.

Finalmente se concluye en que aplicaciones para el segundo uso de las baterias
de los VE es interesante invertir y por qué.
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GLOSARIO

X

Capacidad nominal: Total de amperios-hora disponibles cuando la bateria
se descarga aplicando intensidad con ratio 1C a 25°C. ™

Células, moédulos y packs: Los vehiculos hibridos y los vehiculos eléctricos
utilizan un pack de baterias de alto voltaje que consiste en modulos y células
individuales dispuestas en serie y en paralelo. Una célula es la unidad mas
pequefia dentro de una bateria que puede albergar tensiones generalmente
de entre 1 a 6 voltios. Un médulo consiste en una cantidad determinada de
células conectadas entre si de nuevo en serie o en paralelo (normalmente en
serie). Finalmente, el pack de una bateria engloba el ensamblaje total de los
modulos conectandolos entre si, nuevamente, en serie o0 en paralelo. (1

Ciclo de vida: Numero de ciclos de carga y descarga que una bateria puede
experimentar antes de que no sea Util para la aplicacion determinada. El
ciclo de vida puede estimarse con las condiciones de carga y descarga
especificas de la bateria. La vida operativa de la bateria se ve afectada por el
ratio y profundidad de los ciclos y por otras condiciones como la temperatura

y la humedad. Cuando més grande es el DOD, mas corto es el ciclo de vida.
[1]

DGT: Direccion general de tréfico.

EMS: El EMS (Energy Management System) es un sistema capaz de de
gestionar la energia formado por herramientas asistidas por ordenador para
poder controlar, monitorizar, gestionar y saber cuando generar o transmitir
dicha energia

Estado de carga (SOC)(%): Indicador porcentual de la cantidad de carga
restante en la baterfa frente a la carga maxima. 1!

Estado de salud (SOH)(%): Es una medida que indica la capacidad o
suficiencia de la bateria para almacenar y suministrar energia eléctrica. El
estado de salud se puede calcular de varias como por ejemplo mediante la
resistencia interna o la capacidad de la bateria.

GEIl: Gases de efecto invernadero. Los GEI son el diéxido de carbono (CO,),
gas metano (CH,) y o6xido nitroso (N,O), ademas de tres gases industriales
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fluorados:  hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) vy
Hexafluoruro de azufre (SFg).

x HPS: Horas pico solar una unidad que mide la irradiacion solar y se define
como el tiempo en horas de una hipotética irradiacion solar constante de
1000 W/m2.

x Huella de carbono: La totalidad de gases de efecto invernadero emitidos por
efecto directo o indirecto de un individuo, organizacion, evento o producto.

x Intensidad méaxima de descarga continda: Maxima intensidad aplicable
para descargar la bateria de forma continua. El limite viene dado por el
fabricante de la misma bateria con el fin de prevenir excesivos ratios de
descarga que puedan llegar a dafiar la bateria ™

x  PEV: Plug-in electric vehicle.

x  Profundidad de descarga (DOD): Se trata de un método para indicar el
rango de trabajo aprovechado de la bateria. La profundidad de descarga
puede definirse como la diferencia entre la capacidad inicial antes de iniciar
la descarga hasta la capacidad final en la que se decide parar de descargar.
Se expresa de forma porcentual respecto a la capacidad nominal de la
bateria.

x Ratio C: Expresién habitual de la descarga de corriente. Un ratio de 1C
indica que la corriente de descarga acabara descargando toda la bateria en
una hora.

x Resistencia interna: Se trata de un concepto definido para modelar las
consecuencias eléctricas que producen las reacciones quimicas producidas
dentro de la bateria. Si la resistencia interna aumenta, la eficiencia de la

baterfa disminuye.

x Tempo de recarga (h): Tiempo necesario para recargar de forma completa
la bateria. 1%

x VE: Vehiculo eléctrico

x Vida util: Es la duracion estimada que un elemento puede tener, cumpliendo
correctamente con la funcién para el cual ha sido creado. Para el caso de las

12
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baterias, si se desean reutilizar para nuevas funciones, se puede hablar de
dos o multiples vidas utiles.

x Voltaje (V): Tension existente entre los terminales de la bateria cuando hay
una carga aplicada. El voltaje varia con el SOC y con el corriente de carga y
descarga. ™

x Voltaje de carga: Voltaje de carga de la bateria hasta alcanzar el valor de
maxima capacidad. ™

x Voltaje de circuito-abierto (V): Voltaje entre los terminales de la bateria
cuando no hay ninguna carga aplicada. El voltaje de circuito-abierto depende
del estado de carga de la bateria aumentando el mismo con el estado de

carga.

x Voltaje de corte: Voltaje minimo que, generalmente define el estado de
vacio de la baterfa. ™

x Voltaje nominal (V): Voltaje de referencia de la bateria. ™

13
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1. OBJETO

El objeto de éste estudio es determinar la viabilidad técnica y econdmica de las
distintas alternativas de uso de baterias eléctricas una vez han finalizado su
funcién en el vehiculo eléctrico.

2. JUSTIFICACION

El alto coste de fabricacion de las baterias eléctricas propicia la exploracion de
nuevos métodos para reducir costes . Por una parte, los fabricantes tratan de
desarrollar nuevas tecnologias para mejorar los sistemas de baterias actuales en
el VE y reducir los costos de produccion y, por otra, existe la posibilidad de
adaptar para un segundo uso las baterias que ya han cumplido su vida util en el
VE 1,

Este tema resulta relevante en la actualidad porque, en los Gltimos afios, muchas
medidas gubernamentales han sido tomadas para reducir la contaminacién a
nivel mundial. En este caso, uno de los objetivos a nivel internacional es reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero producidas por el hombre
(protocolo de Kioto) !

Por otro lado, si se analiza de forma porcentual el consumo de energia por
sectores a nivel mundial, se observa que, en el transporte, se invierte una gran
cantidad de la energia producida (ver figura 1a) y que, dentro de la
categoria/sector de los medios de transporte, los vehiculos que circulan por
carretera consumen el mayor porcentaje de ésta energia (figura 1b).

Industrial Carretera
519 Tra;gg;orte 78%
0

Residencial

17%
0%

Otros

Ferroviari Maritimo
2% 5%

Figura 1. a) Distribucién del consumo de energia final b) Consumo de energia final por modos en 2011 [7]
en 2011 [6]

A todo esto, se ha de sumar el hecho de que los campos petroliferos
descubiertos en los ultimos afios se han visto reducidos en nimero y en cantidad
de recursos (figura 2a). Ademas, los yacimientos de petr6leo han superado su
momento de explotacibn mas elevado (superando el il p e)aakparto del abi,
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las reservas del mismo se han visto reducidas (figura 2b) ®. Este pico se
produce en 2010 segun expertos de distintas entidades como la Universidad de
Kuwait o los expertos del Smith School (Nick Owen, Oliver Inderwildi y David
King) de la universidad de Oxford ! y, ademas, le acompafia el fi 0 i | queunc ho

hace referencia a una supuesta contraccion de la oferta petrolera ™.
450 %
iscovered Recoverable Reserves in Giant Fields ~ ONGL - assumed at 10Mb)
400 e - . tf] A . SiantFields (G IOrinoco-Venezuelao - / \
ENumber of Giant Qil Fields Discovered 80 + BOil Sand - Canada
380 70 TNew Field D /~/\/

B Deep Water
60 1 [DOther: decline rate 3%
DGiant High Case

150

100 1

Discovered Volume (Gb) and Number of Fields

@
3

)

1850- 1900- 1910- 1920- 1930- 1940- 1950- 1960- 1970- 1980- 1990- 2000 07t g’ : N i i i g
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Figura 2. a) Yacimientos petroliferos durante los Figura 2. b) Produccion diaria de petréleo por zonas
ultimos afos descubiertos. [11] geograficas [11]

Por otro lado, el hecho de reciclar las baterias de los VE, a dia de hoy, no resulta
rentable econémicamente 2. Actualmente el coste de la gestién del reciclaje es
de aproximadamente 316 4 p or .HPartlogantd, &e justifica el estudio para
su re-utilizacion para determinar si es posible obtener beneficios o0, como
minimo, poder cubrir los costes de reciclaje.

Ademés, existen estudios ™! que aseguran beneficios econémicos usando las

baterias procedentes del VE para algunas actividades concretas como por
ejemplo la regulacién por area (Figura 3).
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Figura 3. Beneficio promedio reportado por las baterias de Li-ion en distintas aplicaciones en 10 afios
[13]

15



PFC i Estudio para la reutilizacion de baterias de coches eléctricos
en segunda vida para nuevas funciones

De éste modo, es posible encontrar un nicho de mercado (figura 4) con cabida
para baterias procedentes del VE dandoles una segunda vida o un segundo uso
antes de ser recicladas.

Fabricacién Fabricacién Desmantelamiento Reciclaje
Baterias VE VE VE

Oportunidad de
Mercado

Figura 4. Etapas de una bateria de VE [Elaboracién propia]

3. ALCANCE

Para cumplir con el objeto del presente estudio se desarrollan los puntos
presentados en la figura 5. En dicha estructura se define el proceso que siguen
las baterias desde que se ponen en el mercado hasta que se reciclan, no
obstante, solo se tratan en el presente proyecto los apartados con recuadro
negro ya que el resto no aportan valor a la solucion final del estudio.

Fabrica/Montaje de Baterias en VE

v

Bateria en VE
(Primer Uso)

¥

A L 2 L 2 L 4
Taller Eabri Concesionario / CAT
especializado aprica Taller Oficial

| | | J
Y

Realizacion Test
General

No

iSupera?

Si

Reacondicionamiento

y

APLICACION
(2nd USO DE LAS
BATERIAS)

v

Reciclaje <

Figura 5. Diagrama del procedimiento para el desarrollo de la actividad [Elaboracion propia]
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Los conceptos desarrollados, a partir de la figura 5, son los siguientes:

X

Las baterias: Se realiza un andlisis de mercado para conocer qué
baterias existen y cual/es de ellas resultan interesantes para su posterior
uso en funcién de sus caracteristicas y de su disponibilidad en el
mercado. Se analiza el precio actual de las baterias y se estima el precio
gue pueden alcanzar en un futuro. También se determina el lugar de
recoleccion de las mismas para poder abastecer la planta de re-
acondicionamiento de las baterias del VE.

Test para analizar la salud de la bateria: Para poder determinar si una
bateria es apta para realizar una nueva funcion, es necesario que supere
una serie de pruebas que garanticen el estado de salud de la misma y
que, ademas, esté certificada para su uso. Se explican, por lo tanto, 2
pruebas que deben realizarse a las baterias.

Almacenamiento y transporte: Las baterias son elementos catalogados
como peligrosos para la salud y el medio ambiente debido a los
elementos quimicos que contienen y por ello deben mencionarse las
normativas que se van a tener en cuenta para el desarrollo de la actividad
para su correcto transporte y almacenamiento.

Instalaciones: Se determina la localizacion de las instalaciones donde se
realizard la actividad.

Envejecimiento de las baterias: Se observan los parametros que
influyen en el envejecimiento de las baterias para poder determinar de
forma aproximada el tiempo que podran funcionar para las segundas
aplicaciones planteadas.

Alternativas para segundo uso de las baterias: Este es el punto mas
importante del estudio, donde se exponen distintas alternativas en los
préximos afios para las baterias en segundo uso y se realiza un estudio
de la viabilidad técnica y econdémica de las mismas. Se plantean las
actividades desarrolladas por cada alternativa dando a conocer su
funcion y posteriormente se analizan técnicamente y econémicamente.
Finalmente se comentan los factores sociales, econémicos Yy
medioambientales que deben tenerse en cuenta para el desarrollo de
cada actividad.
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4. ESPECIFICACIONES BASICAS

Para realizar el proyecto se tendrdn en cuenta las siguientes condiciones o
especificaciones basicas:

- El proyecto se estructurara en funcion de las caracteristicas del mercado
actual para el precio de la energia y del mercado futuro para la
disponibilidad de baterias.

- La viabilidad econémica se calcularda a partir de la adquisicion de la
bateria después de finalizar su vida util en el vehiculo y no desde su
fabricacion.

- No se consideran los las leyes que se aplican en referencia a las
actividades propuestas en el presente estudio ya que estan sujetas a
decisiones politicas que quedan fuera del alcance. Por otro lado, en la
actualidad el uso de las baterias para el autoconsumo en el hogar son
ilegales y para el uso en viviendas aisladas existe un vacio legal que no
se va a tener en cuenta para el estudio 4.

- Paralos costes del reciclaje se consideran los expuestos en el apartado 2
ya que los responsables de los mismos son los que introducen las
baterias en el mercado y el hecho de darles una segunda vida no
repercute en el coste de su reciclaje ya que lo Unico que se hace es
atrasar el momento de reciclarlas.
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5. ESTADO DEL ARTE

En el mercado actual, existen empresas relacionadas con el mundo de la
automocion y de las nuevas tecnologias que ofrecen productos basados en la
adaptacion de baterias eléctricas procedentes de VE.

En 2011 empezaron a venderse las primeras oleadas significativas *° de
vehiculos eléctricos para uso particular y, teniendo en cuenta que la vida de una
bateria dura aproximadamente 8 afios en un vehiculo eléctrico (18] "aun no es
posible observar los resultados de su segundo uso. Esto implica, que en los
dltimos afios, tan solo se han podido ver modelos piloto de posibles alternativas
para la segunda vida de las baterias y, por ello, muchas de estas baterias
empleadas para los prototipos, son de primer uso.

Algunos de estos modelos piloto, con baterias nuevas de primer uso, estan
adaptados para ser instalados en hogares particulares funcionando como
reguladores de |l a energ?2a consumi da, fahorr
prever los precios de la electricidad en el mercado y usar energia de las baterias
o bien de la red, en funcion del coste de la propia electricidad. Cuando la
electricidad presenta precios bajos, el sistema consume la electricidad
directamente de la red y almacena energia dentro de las baterias. Por
contrapartida, cuando el precio de la electricidad es elevado, la energia
empleada proviene de las baterias, previamente cargadas con energia mas
barata. Esta alternativa resulta interesante para reducir costes en la factura de la
electricidad ™.

Otras baterias han sido adaptadas para formar conjuntos de baterias capaces de
suministrar energia a un bloque de oficinas y a varias estaciones de carga para
VE (tanto de carga rapida como de carga estandar). También existen proyectos
para adaptar baterias de Li-lon a camiones e incluso para compartimientos
fChillerd que sirven, por ejemplo, para mantener alimentos sin congelar en
estado fresco durante 2 o 3 dias 1'%

Las baterias de los VE también pueden usarse como reguladores de la energia
eléctrica obtenida a partir de fuentes de energia renovables, por ejemplo, los
aerogeneradores o paneles solares. Estos no son capaces de ofrecer una
cantidad constante de energia, mas bien, ofrecen energia de forma fluctuante e
irregular. Este hecho genera picos y valles en su produccion energética y no
tiene por qué adaptarse a las necesidades reales de consumo. Es por ello, que
esta alternativa propone la adaptacion de baterias de VE capaces de ofrecer la
energia necesaria para cubrir las necesidades del cliente cuando la produccion
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de energia edlica se encuentra en un valle o no es capaz de generar una
energia media igual a la demandada !

19]

A continuacion, en la tabla 1 se destacan tres de las principales empresas que
desarrollan de aplicaciones para las baterias de Li-lon en su segunda vida:

Tabla 1.Alternativas para el segundo uso de baterias de Li-lon [17] [18] [19]

Entidad

Producto

Caracteristicas

4R Energy
Corporation.

-Dispositivo de recarga
de VE + Alimentacion
edificio.

- Sistema de baterias Li-
lon Residencial.

- Sistema de baterias Li-
lon para camion.

Sistema de baterias
para compartimiento
Chiller.

- Primer demostrador a
gran escala en campos
de molinos edlicos.

- Sistema de generacién de energia solar (40KW
max.) + paquete baterias de Li-lon.

- Baterias provenientes de vehiculos Nissan.
- Sistema equivalente a 4 Baterias Nissan Leaf.
- Almacenamiento en bateria de 95 kWh.

- Administracion a la red con potencia nominal
200kw.

- Energia generada destinada a la carga de VE +
alimentacion de edificio Nissan GHQ.

- 7 Puntos de carga para VE: 3 de carga rapida
(50kW) + 4 de carga estandar (3,3kW).

- Sistema: Capaz de recargar 1200 VE al afio de
forma regular.

- 12 baterias de Nissan Leaf en 2 contenedores
maritimos

Tesla + Solar

- Obtencién energia extra

- Evita intermitencias en la entrega de energia

City cuando los paneles
solares no la producen - Instalacion de paneles solares gratuitamente a
de forma regular. cambio de cobrar por la energia consumida.
-‘Necesaria politica de autoconsumo de red en el
pais de aplicacion.
Sistema de baterias - Baterias inteligentes capaces de almacenar o
Stem Li-lon Residencial liberar energia en funcion del precio de la
Inteligente electricidad.

-Software integrado capaz de hacer predicciones
en precio de la electricidad. Sistema basado en
algoritmos adaptados a la industria financiera
para predecir el consumo energético del edificio
cada hora.

- Necesaria politica de autoconsumo de red en el
pais de aplicacion.
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6. PROCEDIMIENTO PARA IMPLEMENTAR LAS BATERIAS DE VE EN
SEGUNDOS USOS

En éste apartado se desarrollan las caracteristicas necesarias para poder tratar
las baterias desde su desmantelamiento del VE hasta justo antes de su
implementacion en la actividad escogida para su segundo uso.

Se realiza un estudio de mercado de baterias instaladas en VE seleccionar las
baterias mas adecuadas para su uso en segunda vida. Se observa el precio
presente y futuro de las baterias en el mercado para saber si las tendencias son
favorables para el segundo uso de las mismas.

A continuacion se determina la localizacion de la nave donde se tratan las
baterias para poder re-acondicionarlas para su segundo uso. Esto es importante
ya que, en funcién de la localizacién, es mas facil o dificil obtener un tipo de
baterias segun las ventas de vehiculos eléctricos del mercado local.

Después, se explican los test realizados a las baterias asi como el momento en
el que se puede dar paso al inicio de la actividad de re-manufacturacion.

6.1. MERCADO DE BATERIAS INSTALADAS EN VE

Existen distintos tipos de baterias que pueden emplearse en segundas
aplicaciones, no obstante, interesa analizar las que generen una mayor
rentabilidad. Por eso, resulta necesario escoger las baterias que ofrezcan
mejores prestaciones (capacidad, peso, tamafo,é ) en funcibn de su
disponibilidad y facilidad de obtencion en el mercado.

En la tabla 2 se muestra la evolucion de ventas para modelos PEV (vehiculos
conectables a la red) en los Ultimos afios:
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Tabla 2. Evolucion de ventas de PEV a nivel mundial [20]

Lo 5 5 Ny
E s 03 & oz : ¥ & o5 &8 B g o 3
(.;; g = 2 2 3 c 15 S < s 2 =z s TOTAL
2 2 X 2 £ 2 2 T é o -g 2 UE) 3
c g & 3 = %z T f o3 5
2 2 2
ene-11 0 0 50 350 400
feb-11 o o 50 325 375
mar-11 0 0 300 600 900
abr-11 0 0 600 450 1050
may-11 0 0 1175 15 425 1615
jun-11 0 0 1500 650 2150
jul-11 0 0 1000 25 150 1175
ago-11 0 0 1400 25 300 1725
sep-11 0 0 1000 750 1750
oct-11 0 0 700 25 1200 1925
nov-11 0 0 600 100 1200 1900
dic-11 0 0 50 900 200 1550 2700
ene-12 0 0 50 650 100 600 1400
feb-12 0 0 50 400 150 1050 1650
mar-12 0 850 50 650 325 2250 4125
abr-12 0 1650 100 300 350 1450 3850
may-12 0 25 1200 50 550 100 1550 3475
un-12 0 50 800 25 600 1650 3125
jul-12 0 25 700 50 350 1800 2925
ago-12 75 25 1150 50 650 2800 4750
sep-12 100 50 1650 50 1000 50 2800 5700
oct-12 250 100 1900 50 1550 25 150 25 2950 7000
nov-12 775 150 1850 50 1550 25 1250 25 1500 7175
dic-12 800 150 1450 75 1400 25 1000 2600 7500
ene-13 25 1300 75 850 250 550 25 300 1150 4525
feb-13 25 1500 100 700 300 650 75 25 300 25 1600 5300
mar-13 25 2000 150 800 50 2250 250 75 400 1450 7450
abr-13 25 2150 150 650 150 1850 350 50 350 1400 7125
may-13 50 1950 150 700 75 2150 450 50 400 25 1600 7600
M3 o5 25 1800 150 600 25 2250 400 50 400 150 25 2700 8600
25 175 12700 1350 17500 1550 28625 1525 400 4550 225 925 540 40850 110940
Suma de ventas para cada modelo Total
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En la tabla 2 se plasma numéricamente el valor de las ventas mensuales de
cada modelo de vehiculo a nivel mundial y en vista de los valores de las ventas
analizados, se pueden destacar los modelos siguientes con valores superiores a
17.500 unidades:

x  Chevrolet Volt.
x Nissan Leaf.
x  Toyota Prius PHV.

Teniendo en cuenta los tres VE més vendidos a nivel mundial, se presenta una
tabla donde, por el método de los factores ponderados, se escoge una de las
tres baterias en funcion de distintos factores (tabla 3).

1) Estimacion de capacidad al final de su primera vida: La capacidad final de
la primera vida de las baterias resulta relevante ya que a mas capacidad los
ciclos de carga y descarga pueden ser menos profundos y por lo tanto alargar la
segunda vida de las baterias (punto 6.7.). Por otro lado, es mejor trabajar con
pocas baterias con gran capacidad que con muchas baterias con poca
capacidad ya que habria que realizar mas cantidad de pruebas a mayor nimero
de baterias. El peso asignado es del 30% (19,2 kWh tiene puntuaciéon 10y O
kWh tiene puntuacién 0).

2) Cantidad VE vendidos en Espafia (2013): A pesar de las tendencias de
ventas mundiales de VE, hay que tener muy presentes los VE vendidos en
Espafia ya que las baterias se recogen en éste territorio para ser re-
manufacturadas y su disponibilidad es uno de los factores mas criticos ya que
sin ellas es imposible llevar a cabo las actividades en segunda vida de las
mismas. El peso asignado es del 50% (300 unidades tiene puntuaciéon 10 y 0
unidades tiene puntuacion 0).

3) Dimension de la bateria: Es especialmente importante para su aplicacion en
areas con espacio reducido como puede ser un piso o0 un lugar de paso. De
todas formas no es un factor que niegue la posibilidad de aplicar las baterias en
segundos usos y por eso su peso es inferior (5%). La puntuacion es de 10 para
una dimension de 0,01m?® (tamafio de una bateria de plomo) y de 0 para de 1 m°.

4) Quimica: Se comparan las baterias con quimica LMO y NCM segun
Bloomberg #!

Las baterias de LMO ofrecen alta seguridad en cuanto a sus propiedades
térmicas pero tienen una densidad energética inferior que las baterias NCM.
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Para este caso, como ya conocemos la capacidad de las baterias, interesa que
sean estables térmicamente para garantizar mayor seguridad en su uso y una
vida larga de las mismas. Su peso es del 15%.

Tabla 3. Método de los factores ponderados: Eleccidn de la mejor bateria [ANEXO 1, tabla 2,21,22, 23]

Peso Alternativas
Factores relativo
VOLT LEAF PHV
(%)

1.Estimacion
de capacidad

) 30% 12.8kWh 6,67 19.2kWh 10 4.2kWh 2,18
al final de su
primera vida
2.Cantidad VE
vendidos en 50% 2u 0,06 263 u 8,76 51u 1,70
Espafia (2013)

. . 1600x 1570,5 x
3.Dimension 822,4 x 967,8 x

, 5% 900x 57 1188 x 51 6,9
de la bateria 378,4mm
300mm 264,9mm
4.Quimica 15% LMO 7 NCM 5 NCM 5
TOTAL 100% 3,36 8,38 2,59

Con los resultados obtenidos en la tabla 3 y sabiendo que el Nissan Leaf ha sido
el vehiculo puramente eléctrico més vendido dentro del territorio espafiol en
2013 27 y también en el resto de Europa '**, se ha decidido escoger la bateria
de éste vehiculo. Ademas, su gran capacidad la convierte en la bateria mas
atractiva de las tres analizadas.

6.2. PRECIO DE LAS BATERIAS EN EL MERCADO ACTUAL Y FUTURO

El precio de las baterias se encuentra en constante evolucion, a medida que los
VE penetran en el mercado los costes de las baterias disminuyen 8. Para los
vehiculos que se pusieron a la venta en 2011 (segln tabla 2) se estima que
pasaran 8 afios, segun fabricante, hasta que las baterias no puedan seguir
empleandose en el VE y puedan ser utilizadas para otras aplicaciones '8,

24



PFC i Estudio para la reutilizacién de baterias de coches eléctricos @ Escola 1henion Superiop o nomyaries
en segunda vida para nuevas funciones

Por otro lado, el precio actual de las baterias es de, aproximadamente,
800u/ kWh y se espera que baje deamantSe | os
Depart ment of Energyo, | noewvas, pare e ano 2019d e | as
pueden bajar hasta un 70%. Esto implica que, para el afio 2019, los precios de

las baterias pueden establecerse en 2 4 0 U / &uNghe otras fuentes indican que

el coste seré totalmente diferente "],

En la figura 6, se muestra la evolucion del precio de las baterias durante los
proximos afos segun diversas fuentes y autores:

Estimacion de la evolucién del precio de las
baterias VE nuevas

1000 —o— Objetivos del DOE
900
800 [ Boston Consulting
700 Group
§ 600 == Deutsche Bank
X
g 500
§ 400 == McKinsey
o
300 .
—i%=Pike Researct
200
100 Ricardo
0
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

—==Roland Berger
Afos

Figura 6. Estimacion de la evolucién del precio de las baterias VE nuevas [25]

Con los datos extraidos de la figura 10, se puede decir que para el 2020 existen

dos escenarios a plantear. El primero plantea que el precio de las baterias seria

de 3000/ kWh seg¥n | ay tambignoel valar queese esaogeo r e s
como referencia (ya que la mayoria de estudios han estipulado que éste va a ser

el precio) mientras que otras fuentes indican que el preciorondaral os 12004/ k Wh .
La fuente que indica un precio mas alto es la del Boston Consulting Group

(3520/ kWh) .

6.3. OBTENCION DE BATERIAS Y LOCALIZACION DE LA PLANTA DE
ADAPTACION

Una vez seleccionada la bateria para ser implementada en las aplicaciones en
segunda vida, es necesario encontrar la mejor forma para adquirirlas. Se
realizara buscando el minimo coste posible y, ademas, organizando una logistica
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eficiente capaz de suministrar regularmente la cantidad de baterias que se
precisen.

Existen distintos puntos de interés dénde adquirir las baterias usadas tales como

los siguientes (tabla 4) % :
Tabla 4. Lugares de recoleccién de baterias [26]

Lugares de obtencion de baterias

Fabrica o planta dénde se monta la bateria en el VE

Concesionario o taller oficial de las marcas de las baterias

Taller especializado independiente

CAT de SIG (Centro Autorizado de Tratamiento y Sistema integrado de gestién de Residuos)

Para poder llevar a cabo la recogida es importante tener un contrato entre los
lugares de obtencién y la empresa que se dedica a realizar los test y a
adaptarlas para obtener beneficios en la aplicacion alternativa de las propias
baterias.

Las condiciones del contrato dependeran de la forma de proceder de cada
empresa aunque, para redondear costes, se estipula que el precio de obtencién
de la bateria varia en funcion de los kWh restantes en la propia bateria.

Los lugares donde se pueden encontrar con més frecuencia las baterias son en
los CAT, talleres oficiales y en las plantas de montaje de baterias (a pesar de
que en éste ultimo lugar se encuentran baterias para primer uso).

Esqueméticamente, la planta o nave donde se modificaran las baterias para su
adaptacion a sus segundos usos se nutren de la siguiente forma (figura 7):

CAT Taller Oficial Taller Fabrica
especializado

A 4

Planta de
adaptacion para
2nds usos

Figura 7. Esquema de recepcion de baterias para adaptarlas para segundos usos [Elaboracion propia]

Para la realizacion del proyecto se opta por contactar con los CAT mas cercanos
de forma que el autoabastecimiento de baterias sea lo mas barato y rapido
posible. Si no es posible abastecerse so6lo con los CAT mas cercanos se
buscaran baterias en el resto de CAT del Estado.
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Para poder situar la planta de re-acondicionamiento se tienen en cuenta tres
factores muy importantes como los CAT, los concesionarios y las plantas Nissan
del territorio (tabla 5):

Tabla 5. Seleccion del emplazamiento de la nave de re-acondicionamiento [27, 28]

Factores Lugar

Barcelona Madrid Bilbao Valencia Murcia
CAT 64 14 24 52 38
Concesionarios Nissan 32 20 15 14 12
Plantas Nissan Si No No No No

Como se puede observar en la tabla 5, tanto los concesionarios Nissan como el
lugar con mayor numero de CAT segun la DGT en Espafia se encuentran en
Barcelona. Ademas, en Barcelona Nissan tiene una planta de fabricaciéon de VE
271 Se decide, por lo tanto, instalar la planta de re-manufacturacién en la
provincia de Barcelona para optimizar los costes de transporte, la velocidad de
recoleccién de las baterias y la proximidad con el fabricante de las mismas.

Por ello, se localizan graficamente todos los CAT en Catalufia ?® y se selecciona
un emplazamiento para la nave que resulte 6ptimo para intermediar con dichos
centros (figura 8).

Manrece ®
L]

L
Grifyollers
e 9 °

Iguslada 3 T2 % Matfto ©
s o o
@SabSdell
-7 - e & o
Villafranca o | Sant Felif

o = go Liobragag ® //Barcelona
Penedés .

Sitges
Vilanova | d\Gejir(s

Casteldelels Mar Mediterraineo
Figura 8. CAT en la provincia de Barcelona [Elaboracion propia]

Segun la figura 8, un buen lugar para colocar la planta de re-manufacturacion de
las baterias para segundos usos es en la comarca del Vallés Occidental
(Terrassa y Sabadell) ya que es la que presenta mayor numero de CAT y est4 a
menos de 40km de la Zona Franca dénde se emplaza la planta de Nissan #’..
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6.4. TEST PARA ANALIZAR LA SALUD DE LAS BATERIAS LI-ION

Después de varios afios de uso en el vehiculo, las células y los médulos se
degradan (unas mas que otras). De todas formas, las baterias se retiran del VE
cuando llegan al 70-80% de sus niveles de capacidad inicial .

Para poder dar uso a las baterias retiradas de los VE, resulta necesario
aplicarles una serie de tests basados en la normativa USABC para verificar el
SOH y poder certificar que son aptas para volver a ser empleadas para una
nueva funcion.

6.4.1. POSIBLES ESCENARIOS PARA LA REALIZACION DE TEST

La degradacion de la bateria puede darse a distintos niveles por la variacion del
desgaste en cada celda o modulo. Esto implica que también pueden darse
distintos niveles de inspeccibn mas o menos costosos en funcién de la
profundidad de la propia inspeccion.

En el presente proyecto se plantean dos posibles niveles de intrusion. El primero
consiste en redutilizar la bateria de forma directa y el segundo consiste en
reconfigurar algunos modulos para poder darle uso en su segunda vida. Los
maodulos son la siguiente unidad mas pequefia al desglosar una bateria y dentro
de éstos encontramos las células contenedoras de los elementos quimicos con
los que se produce la reaccién. Algunas caracteristicas destacables de ambos
procesos son las siguientes (tabla 6):

Tabla 6. Proceso de reutilizacién de baterias de forma directa y reconfigurando médulos [12]

Reutilizacién directa Reconfiguracion de modulos
A favor En contra A favor En contra
Producto final poco Producto final
Chequeo rapido de la adaptable para algunas optimizado para la Mucho mas tiempo de
bateria aplicaciones en segunda  aplicacion escogida en preparacion
vida segunda vida
Proceso de rehabilitacion ~ Manipulacién de grandes Manipulacién de Necesidad de construir la
sencillo baterias ma&dulos manejables nueva configuracion
S Necesidad de nuevas Sistema de - L
Reutilizacion de todos . . L Disefio y programacion de
interfaces de refrigeracion y BMS
los componentes N nuevos componentes
comunicacion adaptado
Mas barato que la L . L . Mas cara que la
. o Intrusion a nivel de Intrusion a nivel de e
reconfiguracion de . . reutilizacion directa de las
" bateria médulo .
madulos baterias
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Para poder obtener un mayor beneficio del uso de baterias en segunda vida es
evidente que interesa mas emplear una reutilizacion directa de las mismas ya
que el margen serd mayor 4. Como se puede apreciar en la siguiente gréfica
(figura 9), los costes de reutilizacion directa son inferiores a los de
reconfiguracion de médulos tanto para etapas tempranas del proyecto (antes de
2020 cuando aun no hay muchas baterias para ser empleadas en segundo uso)
como en etapas de actividad normal (puede darse a partir de 2020).

Coste de producciéon por kWh rehabilitad:

400
350
m Reutilizacion directa
300 (primeros afios)
250 Reutilizacion directa (en
< actividad normal)
S 200 — I
S m Rehabilitacion de médulos
150 - —— (en actividad normal)
100 - | Rehabilitacién de méodulos
(primeros afios)
50 - —
0 m

Figura 9. Coste de produccién por kWh rehabilitado [12]

Los costes de reutilizacién directa en actividad normal son de 8 7 G/ k\¥h
(figura 9). Por otro lado, el tiempo necesario para la inspeccion y la puesta a
punto de la bateria para la reutilizacion directa de la misma seria de unas 28,25h
aproximadamente segun los mismos autores.

Por lo tanto, teniendo en cuenta estos datos, se decide emplear las baterias
mediante una reutilizacion directa de las mismas ya que el proceso es mas
rapido y menos costoso. Ademas, hay que tener en cuenta que, como se ha
comentado en el capitulo 6.2., el precio de las baterias nuevas puede alcanzar
l os 3000/ kWh vy s& puede ahoiramdinerdo mediante un proceso
como la reutilizacion directa de las baterias en segunda vida no habria ningun
interés por parte de nadie en adquirirlas.

6.4.2. TEST APLICADOS A BATERIAS LI-ION

Una vez se encuentran en la planta las baterias, se les realiza una revisién
general de forma visual para descartar aquellas baterias que presenten dafios
superficiales y que, por lo tanto, generen serias dudas para su posterior
reutilizacion. Ademas, esta primera inspeccion debe abarcar el analisis de las
especificaciones del fabricante.
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A continuacién se preparan los test a realizar, que consisten en un test de
capacidad y otro de pulsos de potencia basados en el procedimiento propuesto
por VDA-Initiative basados en un acuerdo entre los principales fabricantes de VE
en Frankfurt, Alemania *°.

Test de capacidad: Con éste test se determina la capacidad de las baterias a
distintas temperaturas con dos ratios de descarga distintos y constantes
siguiendo los pasos de la tabla 7:

Tabla 7. Pasos a seguir en el test de capacidad [30]

N° N°

Paso Temp. Paso Temp.

Paso Paso

1 Carga estandar C/3 T.Ambiente 22 Descarga a 20C T.Ambiente
2 Aclimatacion -25°C 23 Carga estandar C/3 T.Ambiente
3 Descarga a 1C -25°C 24 Descarga a 20C T.Ambiente
4 Carga estandar C/3 -25°C 25 Carga estandar C/3 T.Ambiente
5 Descarga a 1C -25°C 26 Descarga a 20C T.Ambiente
6 Carga estandar C/3 -25°C 27 Carga estandar C/3 T.Ambiente
7 Descarga a 1C -25°C 28 Aclimatacion 40°C
8 Carga estandar C/3 -25°C 29 Descarga a 1C 40°C
9 Descarga a 20C -25°C 30 Carga estandar C/3 40°C
10 Carga estandar C/3 -25°C 31 Descarga a 1C 40°C
11 Descarga a 20C -25°C 32 Carga estandar C/3 40°C
12 Carga estandar C/3 -25°C 33 Descarga a 1C 40°C
13 Descarga a 20C -25°C 34 Carga estandar C/3 40°C
14 Aclimatacion T.Ambiente 35 Descarga a 20C 40°C
15 Carga estandar C/3 T.Ambiente 36 Carga estandar C/3 40°C
16 Descarga a 1C T.Ambiente 37 Descarga a 20C 40°C
17 Carga estandar C/3 T.Ambiente 38 Carga estandar C/3 40°C
18 Descarga a 1C T.Ambiente 39 Descarga a 20C 40°C
19 Carga estandar C/3 T.Ambiente 40 Aclimatacion T.Ambiente
20 Descarga a 1C T.Ambiente 41 Carga estandar C/3 T.Ambiente
21 Carga estandar C/3 T.Ambiente

Ademas, hay que tener en cuenta que después de cada paso debe producirse
una pausa de 30 minutos. En su conjunto, la duracion del test es, como minimo
123 h ya que entre los test a diferentes ratios C pasan 12h aproximadamente y
entre cada paso deben pasar 30 min.

Prueba de impulso: Por otro lado, hay que realizar la prueba de impulso para

determinar la resistencia interna de la bateria y las pérdidas de prestaciones de
potencia maxima de las baterias (tabla 8).
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Tabla 8. Pasos a seguir en el test de potencia [30]

N° Paso Paso Temp.
1 Aclimatacion T.Ambiente
2 Ciclo estandar T.Ambiente
3 Caracterizacion del pulso de carga + carga estandar T.Ambiente
4 Aclimatacion 40°C
5 Ciclo estandar 40°C
6 Caracterizacion del pulso de carga + carga estandar 40°C
7 Aclimatacion 0°C
8 Ciclo estandar 0°C
9 Caracterizacion del pulso de carga + carga estandar 0°C
10 Aclimatacion -10°C
11 Ciclo estandar -10°C
12 Caracterizacion del pulso de carga + carga estandar -10°C
13 Aclimatacion T.Ambiente
14 Ciclo estandar T.Ambiente
15 Caracterizacion del pulso de carga + carga estandar T.Ambiente

En éste caso, del mismo modo que en el test de capacidad, hay que realizar una
pausa de media hora entre cada paso. El tiempo total que lleva hacer este
ensayo llega a las 87h ya que el ciclo estandar estd compuesto por una carga a
1C mas una descarga a C/3 y entre los distintos ciclos deben pasar 12h mas
30min entre cada paso.

6.4.3. SUPOSICIONES REALIZADAS

Para poder abaratar costes en la realizaciéon de los test se asume que las
baterias son buenas para ser empleadas en segunda vida superando tan solo
uno de los ciclos de cada test, por lo que, de forma aproximada el test completo
no debe durar mas de un dia (24h).

Ademas, al emplear baterias de un solo fabricante, es posible llegar a un
acuerdo para poder conocer los datos del BMS integrado en la bateria para tener
una referencia de la capacidad restante y poder contrastarla con los resultados
obtenidos al realizar un ciclo completo en el test. La capacidad restante es un
dato que puede ser facil de obtener ya que el propio fabricante se lo muestra al
mismo conductor por el panel del VE (figura 10). Por lo tanto, las dos pruebas
realizadas sirven para garantizar en una mayor medida que las baterias son
aptas para ser reutilizadas en una segunda aplicacion.
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Figura 10. Panel de Nissan Leaf [31]

6.4.4. PRUEBAS ADICIONALES

Después de realizar los test y las modificaciones necesarias a las baterias, se
debe realizar una prueba para comprobar que las transformaciones se han
realizado correctamente (comprobando que no haya cortocircuitos por ejemplo).
La duracién de la prueba se estima de aproximadamente 30 min.

6.5. NORMATIVAS PARA EL CORRECTO ALMACENAMIENTO Y
TRANSPORTE DE BATERIAS LI-ION

Por otro lado, garantizar el correcto almacenamiento y transporte de las baterias
es necesario ya que son un producto téxico y deben seguir unas normativas
especiales. Para esto, se requiere del cumplimiento de normativas especiales
tales como el RD 106/2008 o la ley 22/2011 en cuanto a solicitudes, documentos
de seguimiento, control y aceptacion para el transporte de materiales quimicos.
La ADR 2011 dedicada especialmente al transporte de mercancias peligrosas
por carretera y la ley 31/1995 que hace referencia a las normativas aplicables
para la prevencién de riesgos al manipular las baterias, el tiempo que pueden
estar almacenadas y como deben hacerlo.

6.6. INICIO DE LA ACTIVIDAD

Las baterias duran al menos 8 afios en el VE pero teniendo en cuenta que la
garantia en Europa del Nissan Leaf es de 5 afios o 100.000km B2 en el afio
2016 podria empezar a finalizar la primera vida Gtil de las primeras baterias (ya
que se empieza a comercializar en Espafia en 2011 ¥). Por otro lado, la

cantidad de vehiculos comercializados de esta marca en Espafia es la siguiente
[34].
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x Afo 2011: 59
x Afo 2012: 154
x Afo 2013: 263

La agencia internacional de la energia estipula un crecimiento anual del 20% [°!

en las ventas de VE en ciertos paises (entre ellos Espafia) y, a partir de los datos
de éstos 3 afios y con un crecimiento del 20% anual en ventas, se genera una
gréafica con la prevision de los siguientes afios (figura 11):

Prevision de ventas Nissan Leaf en Espe

g 2500
S
% 2000 /
> 1500
T
3 1000 —4—Prevision ventas Nissan
§ 500 Leaf Espafia
(2]
> 0

2010 2015 2020 2025

Afio

Figura 11. Prevision de ventas Nissan Leaf en Espafia [Elaboracién propia]
Por lo que, en una tabla nos quedarian los siguientes valores, tabla 9:

Tabla 9. Prevision de ventas Nissan Leaf en Esparia [Elaboracién propia]

Afo VE venidos Nissan Leaf Afio VE vendidos Nissan Leaf
2011 59 2019 788

2012 154 2020 946

2013 263 2021 1136

2014 316 2022 1364

2015 380 2023 1637

2016 456 2024 1965

2017 548 2025 2358

2018 656

Para el caso, teniendo en cuenta de nuevo las consideraciones realizadas en el
articuloAA cost analysis of electric vellficle
se estipula la re-utilizacién de 1056 baterias anuales para obtener los costes de

la figura 9 de 8 7 U/ kp&vd la reutilizacion directa de las baterias. Por tanto,
teniendo en cuenta la cantidad de baterias acumuladas (tabla 10) se puede
determinar el afio en el que empieza la actividad de re-acondicionamiento para

una fabrica de alta capacidad. Se considera que, para el inicio de la actividad se
emplean las baterias de VE puestos en el mercado, por lo menos, 8 afios antes.
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Tabla 10. Prevision de inicio de la actividad de la planta de re-manufacturacion de alta capacidad
[Elaboracion propial

A0 110 12Q 13C 14C 15C 16C 17C 18Q 19Q 20Q 21C 22C 23C 24Q 25Q
Baterias 59 213 476 792 1172 1628 2176 2832 3620 4566 5702 7066 8703 10668 13026

acumuladas
Inicio en -484 -992 -1392 -1660 -1770 -1690 -1382 -801

2023
Inicio en -336 -604 -714 -634 -326
2024

Inicio en
2025

Para la tabla 10, se observa que iniciando la actividad en el afio 2025 (re-
utilizando 1056 baterias por afio) se puede garantizar que la planta de re-
manufacturacién funcione sin necesidad de bajar el rendimiento.

Por lo tanto, para una planta de alta capacidad de re manufacturacion situada en
el Vallés Occidental (Barcelona) que opere dentro del mercado espafiol con
baterias del VE Nissan Leaf, es posible garantizar un inicio de actividad normal
enelafio2025con un coste de 870/ kWh.

6.7. ENVEJECIMIENTO DE LAS BATERIAS

Para saber el tiempo que duraran las baterias en su segunda vida para las
distintas aplicaciones hay que tener en cuenta una serie de factores o
parametros que resultan determinantes en el uso de las mismas. Siguiendo el
método del articulo basado en baterias de litio fiCycle-life model for graphite-
LiFePO4 cellso®®,

Los parametros a estudiar son los siguientes:

x DOD (DOD)

x  Tiempo (t)

x  Temperatura (T)
x Ratio C (C)

Por lo tanto, las pérdidas de c (capacidad) producidas en la bateria se pueden
determinar en funcién de los parametros anteriores (eq. 1).

@y "QATYIO U BY & 06QeQ N p
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6.7.1. DOD, PROFUNDIDAD DE DESCARGA

Para una temperatura, un ratio C de descarga y un estado de carga
determinados, los intercambios en cada carga y descarga son proporcionales a
la DOD producida.

100 \
90 kv
Ty e
go| @A, vV —
= | %A \\v B
LT ™~
% 60 |-
S 50 —=—90% DOD
2 wl —e—80% DOD
N I —4—50% DOD
g 30 - —v—20% DOD
= - —+—10% DOD
2 20
10 -
0 | 1 1 1 1 |
0 2000 4000 6000 8000 10000

Cycle Number
Figura 12. Capacidad vs Ciclos en funcién de la DOD [36]
Recordando que:
. 60N OOWQURXIGD DI QO .,
f0Fan 6ohnms TEEHT Qo anc

La figura 12, representa la cantidad de ciclos que pueden realizar las baterias en
funcion del DOD vélida para baterias li-ion entre otras. Se observa que, para una
DOD mas elevada, la cantidad de ciclos que se puede realizar es inferior que si
se realizan DOD poco profundas. Se considera, que, para DOD altos (mas del
50% de DOD), el efecto del mismo no es determinante para calcular la vida final
de la bateria. Por lo tanto, siguiendo con los célculos de la (eq. 3) nos queda:

@y "QATWY & 06Q¢ Qno

6.7.2. TEMPERATURA'Y TIEMPO

La temperatura es otro de los factores mas importantes a tener en cuenta para
los ciclos de vida restantes en las baterias. Cuanto mas caliente se encuentre la
bateria, la reaccion quimica sera mas rapida. Esto se traduce muchas veces en
un incremento del rendimiento pero, para el caso de estudio, corresponde
también a una pérdida de vida de la bateria ya que se producen reacciones
guimicas no deseadas y, a la vez, también se desvanece antes la capacidad

energética de la misma 1°¢.
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Baséandose en la ecuacion de Arrhenius y empleando el modelo propuesto del
articulo % para calcular las pérdidas de capacidad de las baterias, se obtiene
(eq .4):

5 Ag O ar
w 0 B—Y,,Yo Nt

Y como los Ah (Amperios-hora) son proporcionales al tiempo, es posible
substituirlos en la ecuacién anterior. Este cambio sirve para poder correlacionar
los Ah con el ratio C teniendo en cuenta que a las baterias en segundo van a
estar funcionando de forma continua.

Donde:
x @, porcentaje de capacidad perdida
x 0, factor pre exponencial
x 'O, energia de activacion
x 'Y, constante de los gases
x Y temperatura absoluta
x 0 ,rendimiento-Ah expresado como:
0Q & ©'QOEETD G wofAGQ Qne
x &, factor de potencia

Ln (Qpgs)/ %

4 15°C

= 45°C
= 60°C

Ln (Ah_throughput) / Ah

Figura 13. Capacidad Vs Ah en funcidon de la temperatura [36]
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6.7.3. RATIO C

Por dltimo, para calcular el efecto del ratio C (eq. 7) es necesario afiadir el
parametro a la ecuacion que permite calcular las pérdidas de capacidad. Para
ratios C mas altos y parametros B bajos, la pérdida de capacidad es mas notoria
en las baterias que para ratios C bajos y parametros B altos y, por ello, es
necesario tener éste parametro en cuenta a pesar de que los dos pardmetros
mas influyentes para el calculo son el tiempo (o Ah) y la temperatura (eq. 8).

Y 0 06Q¢€ 50 Qnx
. ofx mmo xho 6 .
o 6 AopX .Y.,YX 5 " Qny

Y en la figura 14, se muestra el efecto que tiene el ratio C en las pérdidas de
capacidad de las baterias.

a 30 c 60

25 g 50 A

S

20 - —

Capacity loss | %
Capacity loss / %

+ 90%DOD_600C_2C / . - 50%DOD_150C_10C
s . ! 10%DOD_60aC_2C 1 + 80%DOD_450C_10C
+ 50%DOD_1 sgc‘zc = 10%DOD_600C_10C
0 : ‘ . - 0 . - - - -
[} 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Total Ah_throughput / Ah Total Ah_throughput / Ah

Figura 14. Capacidad Vs Ah para diferentes ratios C [36]

De ésta forma, basandose en el modelo del articulo 2 se obtiene la ecuacion
(eq.9) que se emplea para determinar la duracion de las baterias en las
actividades a continuacién propuestas. Por otro lado, para obtener el coeficiente
B, se calcula la regresién logaritmica de los resultados obtenidos para distintos
ratios C extraidos del mismo articulo ¥ (figura 15).

Ratio C vs Coeficiente |

40
m _ .
2 30 - y =-6,535In(x) + 24,972
T
:g 20
3 10
O
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Ratio C

Figura 15. Curva Ratio C vs Coeficiente B [36]
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Aislando los ciclos restantes en la eq.9 queda la expresion que se empleara en
el siguiente apartado para calcular los propios ciclos restantes para usar las
baterias en segunda vida:

. 0

ae ov oluld ¢ty ¢
ofx mmo xher O

6 606 o Y X
D€ A dON OwMD@DQ

h

QBw

7. ALTERNATIVAS PARA EL SEGUNDO USO DE BATERIAS DE VE

En este apartado se analizan 3 alternativas para el uso de las baterias eléctricas
después de haber cumplido su funcion en el VE. Se describen sus
caracteristicas mas importantes, sus elementos basicos, sus aspectos sociales y
medioambientales asi como los recursos técnicos y econémicos necesarios para
llevarlas a cabo (tabla 11).

Tabla 11. Alternativas desarrolladas [Elaboracién propia]

Alternativas

Baterfas para aparcamientos solares
Baterias para optimizar el consumo energético en los hogares

Baterias para almacenar energia en hogares aislados

Se han seleccionado las 3 alternativas de la tabla 11 porque son alternativas que
no requieren de grandes inversiones o de grandes instalaciones y es posible
obtener resultados mas realistas. Ademas, se plantean de forma distinta ya que
los aparcamientos solares representan una innovacion para obtener energia
100% limpia, las baterias en los hogares son un afiadido al modo actual de
obtencién y almacenamiento de la energia y las baterias en hogares aislados se
plantean como un sustitutivo de las baterias de plomo.

7.1. BATERIAS PARA APARCAMIENTOS SOLARES

La actividad consiste en la instalacion de unas baterias capaces de almacenar
energia suministrada por unas placas solares con el fin de poder recargar la
bateria de un VE en un aparcamiento.

El objetivo de esta aplicacibon es determinar, para una sola plaza de
aparcamiento si el coste de la instalacion necesaria y su duracion hacen que la
carga del VE sea mas barata que si se conecta en un enchufe convencional en
el hogar. Ademas, esta aplicacién se espera innovar en el sistema de carga de
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los VE para que los usuarios no tengan que cargar su vehiculo en el hogar y
puedan hacerlo comodamente mientras estan en el trabajo.

Para una unica plaza de parking, tal como pueden ser la de los estacionamientos
de las grandes empresas con grandes terrenos destinados a aparcamientos para
los trabajadores, se decide instalar un sistema de recarga de VE mediante la
captacion de energia solar con paneles solares y acumulandola en una bateria
Nissan Leaf en segunda vida.

Algunas grandes empresas que disponen de paneles solares en sus
aparcamientos son las siguientes (figura 16):

Figura 16. Ejemplo aparcamiento con carga solaren L 6 Or (zguierda), Jhonson&Jhonson (derecha)
(37]
Estas instalaciones se usan para obtener energia geotérmica y, a su vez, usan
estos aparcamient os ciotegmadodidnuee inftaastsuctugao | ar e s 0
urbana. No obstante, es posible darles otra utilidad empleandolos para recargar
los VE de los empleados de las grandes empresas durante la jornada de trabajo.

Esqueméticamente la instalacion para una sola plaza de aparcamiento se
representa de la siguiente forma (figura 17) donde, por una banda existe el
sistema de captacion y almacenamiento de la energia (banda DC) y por otra la
carga que es el VE (banda AC):

Paneles

Solares

1
|
|
|
|

v | I
|
|
|
|
|
|

Inversor Baterias T
AC/DC 2nd Uso 1
I
| I
i
e e o o o o e e e e e e e e e e e e e o = o S
Figura 17. Esquema de la instalacion de las baterias para los aparcamientos solares [Elaboracion

propia]
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7.1.1. LUGAR DE LA IMPLEMENTACION

Para implementar este sistema de carga para los VE, se han escogido los
centros comerciales por los siguientes motivos (tabla 12):

Tabla 12. Motivos para implementar aparcamientos solares en centros comerciales [Elaboracion propia]

Facilidad para invertir en laimplementacién dela  Para las grandes empresas no representa una gran
actividad inversion poner plazas de aparcamiento solar.

Gran cantidad de plazas de aparcamiento Facilidad para expandir la actividad si fuera necesario
a otras parcelas de aparcamiento

Facilidad para captar energia solar Los centros comerciales suelen estar en espacios
abiertos por lo que las placas solares pueden captar
la energia sin que los edificios cercanos puedan
afectar en la captacion.

Tiempo de carga mientras se realizan las Aproximadamente el 50% [38] de la gente

compras permanece entre 1 y 2 horas en los centros
comerciales por lo que hay tiempo de recargar la
bateria del VE

Ademads, dentro del territorio espafiol, existen lugares donde el rendimiento
obtenido para la captacion de energia solar resulta ser mayor (figura 18).

Mapa de distribucion de las zonas climaticas

Fuente: INM.
Generado a partir de las isolineas
de radiacién global horizontal

Figura 18. Mapa de distribucién de las zonas climaticas en Espafia [39]

De modo que, se puede pensar en establecer la aplicacion en zonas como
Andalucia, Murcia, Ceuta, Melilla o las islas Canarias para obtener mejores
resultados en la captacion de energia. Se decide escoger Almeria como lugar de
aplicacion.
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