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RESUMEN

Hoy en dia, la sociedad esta avanzando hacia un modelo de transporte alternativo, fruto de la
inmediata necesidad de reducir las emisiones de CO, y de gases contaminantes. El vehiculo
eléctrico parece perfilarse como una de las soluciones futuras, a pesar de que éste presenta
determinadas dificultades cuando se plantea su implantacidn a gran escala. Tecnologias como la
hibridacion (en cada una de sus variantes), no resuenan tanto en las conversaciones cotidianas,
pero, son una tecnologia con mucho potencial que podria combinar los mejor de los dos
extremos. Sea cual sea el futro de la movilidad, todos necesitaran baterias para almacenamiento
de energia, por lo que es necesario desarrollar la investigacidn en este campo para que se pueda
realizar la evolucion en la movilidad de manera segura. Es por esto por lo que el presente
proyecto puede relacionarse con los ODS numero nueve y once, los cuales establecen como
objetivos temas tan importantes como la sostenibilidad de las ciudades o la mejora de la
industria e infraestructura a través de la innovacién.

El proceso de fuga térmica inducida por el punzonamiento es un tipo de ensayos en el cual se
analiza la reaccion que sucede en la bateria cuando es expuesta a un abuso mecanico severo. El
ensayo se basa principalmente en la introduccién de un punzén de dimensiones determinadas
en la bateria mientras se monitorizan parametros como por ejemplo la temperatura, la presion
o la posiciéon de la aguja. También pueden realizarse estudios varios tras el punzonamiento como
analisis de gases o particulas. Asimismo, el objetivo de este trabajo sera caracterizar una serie
de baterias, del mismo modelo, mediante el analisis de los datos obtenidos durante el ensayo.
Para alcanzar el objetivo del trabajo se emplearan los laboratorios del Instituto de investigacion
CMT-Motores Térmicos.
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Tabla de simbolos

NMC: Bateria con catodo de niquel manganeso y cobalto.

LFP: Bateria con catodo de litio y ferro-fosfato.

NCA: Bateria con catodo de niquel cobalto y éxido de aluminio.

SOC: Estado de carga (State of Charge)

AC: Corriente alterna

DC: Corriente continua

CCCV: Corriente Constante Voltaje Constante (Constant Current Constant Voltage)
Hz: Hercios

Isat: Corriente de carga de la bateria

Crom: Capacidad nominal de la bateria

Cyvat: Capacidad de la bateria disponible

Ah: Amperios hora

Wh: Vatios hora

C,: Capacidad calorifica a presién constante.

to: Tiempo inicial.

T_onset: Temperatura de inicio de reaccién.

T_critical: Temperatura limite de reaccion exotérmica.

LIB: Bateria de lones de Litio (Lithium-lon Battery).

Tvat = temperatura estimada del centro de la bateria.

Tins=temperatura medida por el termopar inferior.

Tsup =temperatura medida por el termopar superior.

At (Tmax) = tiempo de maxima temperatura.

Tmax_sup= Maxima temperatura registrada por termopar superior.

Tmax_ini= Maxima temperatura registrada por termopar inferior.

Tmid_max = temperatura media de la celda.

dTdtmax= Maxima tasa de temperatura.

AT; max= Incremento maximo de temperatura del ensayo “/”.
Q mea= Energia liberada segun la temperatura media de la celda.

ATso%-100%= Incremento de temperaturas entre ensayos SOC100% y SOC50%
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AT2p°c.s0°c= Incremento de temperaturas entre ensayos T_onset=[20°C, 50°C].
Eclec-100%/ Eelec-s0%= Energia eléctrica almacenada al SOC 100% y SOC50%.
Vmax= Voltaje maximo de la bateria.

ne= Rendimiento global de la cadena de potencia.

E.= Energia eléctrica transmitida a la rueda.

Hpat= Capacidad de liberar calor de la celda por unidad de masa.

AHR= Calor liberado acumulado al final del ensayo (“Accumulated Heat Release”).

myat= Masa de la bateria antes del ensayo.
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CAPITULO 1: Introduccién

1.1 Objeto

En el presente proyecto se plantea como objeto principal, el estudio y caracterizacion de la fuga
térmica en baterias de ion litio inducido por un abuso mecdnico severo como es el
punzonamiento de esta. A través de este proyecto se pretende contribuir en el desarrollo de
nuevos grupos de baterias mas seguros para permitir nuevas alternativas de movilidad
sostenible.

Concretamente se analizara la reaccidn de fuga térmica durante el momento del punzonamiento,
usando herramientas de monitorizacion especializadas, como, calorimetro (ARC) o herramientas
Opticas. Cada una de las herramientas a disposicion de este proyecto se encuentran en los
laboratorios del instituto de investigacion CMT-Motores Térmicos, y van acompafiadas de sus
correspondientes programas de obtencion de datos. Posteriormente, con el fin de obtener
resultados comparativos, se procesaran los datos obtenidos mediante herramientas de calculo
como MATLAB.

1.2 Antecedentes

Si bien se trata de un tema en el cual no existe una vasta cantidad de informacién, en los ultimos
afios destaca la cantidad de recursos que se han destinado a este fin. Como componente
fundamental dentro del sistema de movilidad del futuro, las baterias se han convertido en uno
de los focos principales de la investigacion, consiguiendo grandes cantidades de informacién en
un corto periodo de tiempo.

Para este proyecto ha sido fundamental el trabajo realizado por doctorandos del departamento
de combustién del Instituto de Investigacion CMT-Motores Térmicos junto con los que se ha
desarrollado el cédigo de andlisis de datos y se han tomado las imagenes de las cdmaras
termogréficas.

Respecto del tema encontramos una cantidad importante de articulos escritos a cerca de
diferentes tema relativamente similares, haciendo especial mencidn a todos los escritos por el
departamento de combustién centro anteriormente nombrado.

Respecto al venteado de la bateria, encontramos un articulo en el cual se emplean métodos
termograficos y ensayos a diferentes estados de carga: (Garcia, Peng, Monsalve-Serrano, Villalta,
& Martinez-Boggio, 2022), “Optical diagnostics of the venting spray and combustion behaviour
during Li-ion battery thermal runaway induced by ramp heating”.

Encontramos también, estudios de calculos de distribucién de calor en ensayos de penetracion
como: (Ye, y otros, 2020), “A novel semi-analytical solution for calculating the temperature
distribution of the lithium-ion batteries during nail penetration based on Green’s function
method”.

Si hablamos de ensayos de penetracion de aguja, sin analisis termografico, también
encontramos: (Huang, y otros, 2020) , “Thermal Runaway Behavior of Lithium Iron Phosphate
Battery During Penetration”.
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Reparando en diferentes geometrias de celda y métodos de realizacidon del ensayo encontramos:
( Q. Walker, y otros, 2022), “The effect of cell geometry and trigger method on the risks
associated with thermal runaway of lithium-ion batteries”.

También podemos encontrar publicaciones a cerca de los diferentes mecanismos vy
comportamientos que sigue la ateria en funcién de parametros como el estado de carga o la
posicién de la penetracion (Mao, Chen, Wu, & Wang, 2018), “Failure mechanism of the lithium
ion battery during nail penetration”.

Otro trabajo en el cual podemos establecer referencias sobre el ensayo de penetracion, por su
trabajo empleando técnicas de rayos x y técnicas dpticas es: (Yokoshima, y otros, 2018), “Direct
observation of internal state of thermal runaway in lithium ion battery during nail-penetration
test”.

Es importante también hablar acerca de la caracterizacién mecanica de la bateria, por si fuera
necesario implementar en un futuro algun tipo nuevo de mecanismo de penetracion. Para ello,
encontramos trabajos como: (Ma, y otros, 2019), “Mechanics-morphologic coupling studies of
commercialized lithium-ion batteries under nail penetration test”.

Volviendo a centrar el objetivo en ensayos de penetracién de aguja encontramos trabajos
como: (V. Shelke, y otros, 2022), “Characterizing and predicting 21700 NMC lithium-ion battery
thermal runaway induced by nail penetration”.

Finalmente cabe mencionar un trabajo complete acerca del tema principal del presente trabajo
como: (Zhao, Luo, & Wang, 2015), “Modeling Nail Penetration Process in Large-Format Li-lon
Cells”.
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1.3 Motivacion vy justificacion

La contaminacion y la emisidon de gases de efecto invernadero, es un tema fundamental que
necesitamos resolver como sociedad y, para ello, las nuevas generaciones necesitamos trabajar
en nuevas alternativas que permitan el desarrollo sostenible. Los vehiculos eléctricos, hoy en dia
se perfilan como principal alternativa a la movilidad personal, que, habitualmente ha estado
copada por los motores de combustién interna alternativos. Si bien a titulo personal no
considero que estos vehiculos eléctricos de baterias sean la solucion absoluta, para un futuro
sostenible se debe pasar sin lugar a duda por las baterias como fuente de almacenamiento de
energia.

Los motores de combustidn interna alternativos, son una tecnologia que lleva gran cantidad de
tiempo perfeccionandose y existe gran cantidad de informacién sobre ellos. Contrasta la
situacién con las tecnologias de los vehiculos eléctricos, pues hasta hacer relativamente poco,
no eran objeto principal de estudio, como podian serlo los motores mencionados anteriormente.
No obstante, en los ultimos afos, debido a la creciente demanda de vehiculos eléctricos,
impulsados por las politicas nacionales y europeas, han surgido gran cantidad de preguntas
acerca de la fuente principal de almacenamiento de éstos, las baterias.

Las dudas que han surgido fruto del rapido crecimiento del mercado de estos vehiculos, van
desde la seguridad, pasando por la autonomia y hasta el comportamiento que pueden llegar a
tener bajo determinadas condiciones de uso ciclos de carga. Son muchos los temas en los que
hay que profundizar, pero, la demanda de los vehiculos eléctricos se espera que aumente cada
vez mas, por lo que debemos proporcionar respuestas a todas las incognitas lo mas rapido
posible.

Mientras que en el mercado siguen vendiéndose vehiculos eléctricos, es fundamental que los
esfuerzos de los investigadores se concentren en la seguridad de las baterias, pues a pesar de
que la sociedad demande respuestas a cerca de la practicidad de estos vehiculos como por
ejemplo autonomia o envejecimiento de baterias, lo primordial en estos primeros pasos de esta
nueva alternativa de movilidad es la seguridad.

Es por eso por lo que este trabajo va a tratar la caracterizacion de beterias cuando son sometidas
a un abuso mecanico severo como es el punzonamiento de éstas. De esta manera lo que se
pretende proporcionar son datos utiles que permitan avanzar en el desarrollo de grandes
paguetes de baterias conociendo todos los posibles riesgos existentes y trabajando para que no
supongan un peligro para el usuario final.

1.4 Viabilidad de proyecto

Para poder comenzar con este proyecto, es necesario estudiar la viabilidad de este, tanto
econdmica, como técnica como humana. Mediante este estudio se pretende justificar que este
proyecto es completamente realizable y puede llevarse a cabo.

Este proyecto se basa en unos experimentos realizados con anterioridad para los cuales se han
empleado los recursos técnicos y econdmicos del Instituto de Investigacion CMT-Motores
Térmicos por lo que estos quedan totalmente cubiertos.
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Dentro del apartado de recursos econdmicos, puede decirse que el presente proyecto no
requiere de gran cantidad de financiacidn, pues los datos empleados, son fruto de experimentos
realizados dentro del marco de la investigacidn de uno de los proyectos que desarrolla el instituto
de investigacion mencionado. De esta manera, los costes asociados a la parte experimental del
proyecto, no seran considerados para el siguiente estudio de viabilidad. En cuanto al procesado
de datos, el cédigo ha sido desarrollado integramente para el procesado especifico de estos
resultados y puesto que ha sido elaborado dentro del mencionado instituto de investigacidn, no
se le asocian ningun tipo de costes asociados a las licencias de uso.

En lo relativo a los recursos humanos, podemos asegurar que quedan cubiertos en su totalidad
por el instituto de investigacidn, gracias a la colaboracién tanto de alumnos como doctorandos,
profesores y técnicos.

Finalmente, en cuanto a recursos técnicos se refiere, como ya se ha mencionado anteriormente,
solo se tendran en cuenta los relacionados con este proyecto de manera que ningun tipo de
herramienta o equipo utilizados en los experimentos se tendrd en cuenta para el estudio de
viabilidad de este proyecto. De esta manera, los recursos técnicos quedan reducidos a un
ordenador personal, acceso a internet y a programas de procesado de datos que son operados
gracias a las licencias estudiantiles que proporciona la UPV.

Debido a todo lo mencionado anteriormente, este apartado concluye asumiendo la viabilidad
del proyecto.

1.5 Estructura
En el siguiente apartado se pretende describir la estructura del siguiente proyecto y justificar asi
la decision tomada.

Para le proyecto se va a adoptar una estructura cominmente usada en estos trabajos de
investigacion. Se va a dividir en tres documentos fundamentales: Memoria, pliego de
condiciones y Presupuesto.

Para conseguir una correcta comprension a cerca del trabajo, la memoria sera dividida en seis
capitulos. Con esta division se pretende exponer los motivos de la realizacidén y proporcionar al
lector unas bases de conocimiento necesarias para la correcta comprension del proyecto.
También se pretende explicar de manera concreta la realizacidn de la parte experimental del
proyecto y la posterior obtencién y procesado de los resultados. Finalmente, también se
expondrdn las conclusiones obtenidas a raiz del mencionado analisis de los datos obtenidos.

En | primer capitulo, que es en el que nos encontramos actualmente, se ha hecho una descripcion
del proyecto y de los objetivos que persigue, asi como la motivacion detras del mismo. También
se han expuesto las investigaciones realizadas anteriormente, los antecedentes. Estas si bien no
son estrictamente necesarias para la realizacion de este proyecto, si pueden servir como
validacién de resultados o en caso contrario como marcadores de error.

Durante el segundo capitulo se va a realizar una contextualizacion en el marco de las baterias, la
combustion de éstas y los diferentes mecanismos que existen para la caracterizacion. También
se procedera a hablar brevemente de los diferentes tipos que existen, en funcién de su quimica.
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En el tercer capitulo se procedera con la explicacion de la parte experimental y del procesado de
datos. Durante el mismo se realizaran descripciones tanto de la sala de ensayos como de los
diferentes equipos empleados durante los experimentos. También se mencionaran los
mecanismos de procesado de los datos, desde el cédigo desarrollado para el procesado como
modelos matematicos empleados para la obtencion de resultados.

En el capitulo cuarto se procedera a exponer los resultados obtenidos sobre los experimentos,
lo cual puede considerarse la parte mas importante del presente proyecto. En él se analizardn
las variaciones de los resultados en funcion de las diferentes variables cambiantes de los
experimentos.

El capitulo quinto, se basara principalmente en el capitulo anterior, puesto que sera la exposicion
de las conclusiones obtenidas a raiz del procesado de datos de los experimentos descritos en el
tercer capitulo.

En el sexto capitulo y final de éste primer documento se procederd a una revisiéon de las
diferentes fuentes bibliogréficas empleadas durante la realizacidn de este proyecto.

Pasando al segundo documento, el pliego de condiciones, se explicardan los requerimientos
concretos, tanto técnicas como legales para la correcta realizacién de este proyecto.

Finalmente, en el tercer documento, se presentara el presupuesto para la realizacion del
presente proyecto. El presupuesto contendrd el cuadro de precios descompuestos y el
presupuesto final del proyecto.
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2.1 Introduccion

En este capitulo se procede a realizar una contextualizacidn del vehiculo eléctrico y las baterias
en nuestra sociedad hoy en dia. Asi como una serie de conceptos previos a cerca de las baterias
para la correcta comprensién del proyecto.

El capitulo se dividird en cuatro partes en las cuales se distribuird la informaciéon mencionada
anteriormente.

En la primera parte del capitulo se realizard un andlisis del uso del vehiculo eléctrico en nuestra
sociedad y de las baterias que emplean dichos vehiculos. De esta manera se pretende explicar la
necesidad de investigacion en la seguridad de las baterias.

En la segunda parte del capitulo se procedera con una serie de explicaciones a cerca de la bateria
de litio, qué son, cdmo estdn compuestas y cdmo funcionan. Estas explicaciones no seran
extremadamente profundas, pues como se ha comentado, el objeto del presente proyecto no es
explicar el funcionamiento de las celdas si no el proceso de fuga térmica.

En la tercera parte del capitulo trataremos los tres principales tipos de baterias de litio que
existen hoy en el mercado y se realizard una breve descripcidn de las caracteristicas de cada una.

Finalmente, en la cuarta parte de este capitulo, se va a realizar una explicacién a cerca del
proceso de fuga térmica y los diferentes motivos por los que puede aparecer.

2.2 Contexto de los vehiculos eléctricos en nuestra sociedad.

Vivimos en una sociedad que, cada vez mas, demanda vehiculos de propulsién eléctrica. Esto
puede verse en la evolucién de las ventas de vehiculos eléctricos en los ultimos afios y podemos
esperar que esta demanda siga creciendo debido a las estrictas politicas impuestas por la union
europea. En el siguiente grafico, podemos observar los vehiculos eléctricos de baterias
matriculados en la unién europea en los pasados cuatro afos (2019, 2020, 2021, 2022). En la
grafica, se aprecia un claro crecimiento del nimero de vehiculos matriculados por afio y como
se ha comentado anteriormente, hoy en dia, no hay motivos para pensar que esta tendencia no
vaya a continuar en el tiempo.

Las siguientes graficas, han sido construidas en funcién de los datos obtenidos de (ACEA, 2021)
y (ACEA, 2022) .
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Ventas de vehiculos eléctricos de los ultimos cuatro afios
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Figura 1. Ventas de vehiculos eléctricos en los ultimos cuatro afios

A continuacién, siguiendo con los datos publicados por ACEA, mencionados anteriormente, se
puede observar como la matriculacién de vehiculos de combustion, ha perdido casi un veinte
por ciento de unidades matriculadas por afio, mientras que los vehiculos con tecnologias
eléctricas van ocupando poco a poco una parte importante del mercado.

Matriculaciones segun sistema propulsivo
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Figura 2. Matriculaciones segun sistema propulsivo

Aunque no es el objeto de este proyecto, es importante para el contexto de los vehiculos
eléctricos mencionar que estas medidas de electrificacidon total del parque mavil, pueden ser
cuestionadas hoy en dia en lo que respecta a la reduccién de emisiones contaminantes.
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Esto lo podemos observar en el estudio (Garcia, Monsalve-Serrano, Martinez-Boggio, & Soria
Alcaide, 2023) “Carbon footprint of battery electric vehicles considering average and marginal
electricity mix”.

Debido a la prediccién del aumento de la demanda de vehiculos eléctricos, a continuacidn, se
muestra una seleccion de las marcas mas conocidas, extraidas de los cincuenta vehiculos
eléctricos mas vendidos en 2022. El fin de este estudio es analizar y ubicar los diferentes tipos
de baterias (segun su quimica) que estan hoy en dia en las calles de las ciudades europeas.

Venta de vehiculos 2022
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Figura 3. Ventas de vehiculos en el 2022

Tabla 1. Quimica del cdtodo segtin modelo de vehiculo

Vehiculo Quimica del Catodo

Tesla Model Y NMC -
Tesla Model 3 LFP
Volkswagen 1D.4 NMC -
Fiat 500 NMC 662
Dacia Spring NMC 712
Renault Zoe NMC -
Volvo XC40 NMC -
Nissan Leaf NMC 523
Audi Q4 NMC 712
BMW i4 NMC 811
Mercedes-Benz EQC NMC 662
Audi e-tron Sportback NMC 622

(EV Database - Electric Vehicle Database, 2023)
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Dentro de esta seleccién encontramos mas de medio millén de vehiculos vendidos el pasado afio
y a excepcién del vehiculo “Tesla Model Y” que monta unas baterias de tipo LFP, la gran mayoria
de las marcas apuestan por baterias de tipo NMC. Debido a esto, el presente trabajo tratara los
resultados obtenidos de baterias con una quimica similar. Si bien no se pueden considerar
exactamente iguales, puesto que como se puede observar en la Tabla 1, la proporcion de los
diferentes compuestos cambia, aunque esto, sera explicado mas adelante.

2.3 La bateria de litio

Para poder hablar en este trabajo a cerca de las baterias de litio, es importante comprender
antes una serie de conceptos como: qué es una bateria de litio, qué partes la conforman y cémo
es su funcionamiento.

En primer lugar, hablaremos a cerca de lo que es una bateria de litio. En esencia, no deja de ser
un elemento de almacenamiento de energia eléctrica, pero, lo que las diferencia del resto y lo
que les ha hecho ganar tanta popularidad en los Ultimos tiempos son sus caracteristicas
particulares. Entre las mas destacables, encontramos su densidad energética, la cual, en
comparacion al resto de baterias recargables, permite almacenar mayor cantidad de energia en
una menor cantidad de peso. Estas baterias no solo se usan en vehiculos eléctricos como hemos
visto anteriormente, si no que gran cantidad de dispositivos de hoy en dia van equipados con
ellas. Entre los dispositivos que las usan podemos encontrar desde teléfonos inteligentes, relojes
inteligentes o vehiculos eléctricos de movilidad personal. Esta gran versatilidad de las baterias
de litio, es gracias a la multitud de geometrias en las que puede encontrarse este tipo de bateria.

En el presente proyecto, se tratara con baterias de geometria cilindrica, puesto que, son las mas
comunes de encontrar en el mercado, a pesar de que existan fabricantes de vehiculos que
decidan montar baterias prismaticas.

Es importante saber que las baterias que se van a estudiar, en el dmbito de la movilidad eléctrica,
conformarian una parte del conjunto total del sistema de almacenamiento de energia de un
vehiculo. Es decir, los vehiculos contienen paquetes de baterias interconectadas entre si a
criterio del fabricante para proporcionar las caracteristicas deseadas.

Figura 4. Bateria LG
- INR18650 Figura 5. Modulo de baterias

En las imagenes se pueden observar lo que seria una bateria o una celda, que se utiliza para
crear los médulos de baterias, que se observa en la otra imagen.

La estructura de una bateria cilindrica de litio, se compone de diferentes laminas que, para
aumentar la densidad energética, son enrolladas en torno a un nucleo. Basandonos en el
funcionamiento basico, podemos diferenciar tres elementos fundamentales de la bateria de litio.
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El catodo es la parte de la bateria donde los iones de litio (Li+) se almacenan cuando la bateria
esta descargada. Este suele estar hecho de un material de éxido metalico, que varia segun el tipo
de bateria de lito.

El anodo es la parte de la bateria donde los iones de litio se almacenan cuando la bateria esta
cargada. El anodo suele estar hecho de grafito o de un compuesto de silicio. Cuando la bateria
se carga, los iones de litio se mueven desde el anodo hacia el catodo, lo que carga la bateria

El electrolito es el medio a través del cual los iones de litio se mueven entre el catodo y el dnodo.
El electrolito suele estar hecho de una solucién de sales de litio en una solucién orgénica, aunque
también pueden usarse electrolitos sdélidos, esto depende del tipo de bateria. El electrolito debe
ser un material conductor de iones para permitir el movimiento de éstos, pero también debe ser
lo suficientemente estable quimicamente para no reaccionar con el catodo o el anodo.

Al margen de estas partes principales basicas para el funcionamiento, segin cada fabricante
también encontramos recubrimientos exteriores, terminales conectados a las laminas de catodo
y dnodo, anillos aislantes etc. (Mughees, 2023)

Terminal Positivo Anodo

Tapa superior \

Chapa Positiva

(1amina negativa)

Separador

Carcasa \

Terminal Negativo Catodo

(lamina positiva)
Figura 6. Estructura interna de la bateria de litio

Finalmente, se va a explicar de forma sencilla como es el tuncionamiento basico de una de estas
baterias de litio. Este se basa en el potencial electroquimico del litio y su alta tendencia a liberar
un electrén, por eso las baterias de litio poseen, en comparacién, una alta densidad energética
(una tres veces mas que las baterias de acido y plomo).

En primer lugar, encontramos al litio en el catodo, compuesto, como se ha mencionado
anteriormente, por un éxido metalico. En él, queda almacenado dentro de la estructura de este
el litio, alcanzando un estado de equilibrio. Cuando todos los iones se encuentran en el catodo,
no existe un flujo de electrones por lo que consideramos que la bateria se encuentra descargada.
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Para realizar la carga, mediante una fuente externa, se provoca el desprendimiento de un
electrén del litio, lo que genera iones libres, que, gracias al electrolito son capaces de llegar al
catodo donde quedan retenidos en una estructura generalmente de grafito.

Los electrones, por otra parte, también quedan atraidos por el anodo. Cuando se satura el anodo
y cesa este flujo, se considera que la bateria se encuentra cargada.

Este estado generado, no se trata de un estado estable, por lo que en el momento se proporciona
un medio a los electrones para fluir hacia el catodo, estos generan una corriente. Debido a esto,
los iones son atraidos por el catodo, lo que provoca una vuelta al estado de equilibrio inicial.

Las diferentes variaciones los materiales que conforman las diferentes partes de una bateria,
provocan cambios en esta reaccidn, lo que otorga a las baterias un comportamiento diferente
seglin su composicion.

2.4 Principales tipos de baterias de litio

En el mercado, existe gran variedad en cuanto a baterias de litio se refiere, pero, a continuacion,
debido a los cambios significativos que supone la composicién del catodo, se procederd a
exponer los principales tipos de beteria segin este criterio. (Luoyang Tianhuan energy
technology Co., 2022)

2.4.1 Baterias NMC

Las baterias de litio de tipo NMC, son las mas cominmente utilizadas en la industria del vehiculo
eléctrico. Esto es principalmente debido a su gran densidad energética, la cual, en comparacion
al resto de baterias de litio, es considerablemente superior. Las siglas NMC hacen referencia
directamente a la composicién del catodo, que esta compuesto por niquel, manganeso y cobalto
la composicion exacta de estas baterias varia segin cada fabricante incluso modelo. Como se ha
podido observar anteriormente en la Tabla 1, existen diferentes combinaciones de nimeros que
hacen referencia a la composicidn exacta de esta composicion de niquel manganeso y cobalto.
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Si bien, como hemos comentado, tienen una alta densidad energética, el precio a pagar tiene
que ver con la seguridad. Las baterias NMC tiene una mayor liberacion térmica cuando se les
induce el fallo mediante un mecanismo de abuso, ya sea térmico, mecanico o eléctrico.

(Saritha, 25 Febrero 2022)

Figura 7. Estructura quimica NMC

2.4.2 Baterias NCA

Las baterias de tipo NCA, poseen un cdtodo compuesto por una aleacién de niquel, cobalto y
oxido de aluminio. Si bien pueden parecer muy similares a las de tipo NMC, la variacién en la
composicion del catodo, las hace poseer diferentes propiedades.

Las baterias de tipo NCA, son baterias que tiene una densidad energética considerable,
equiparable a las de tipo NCM, pero una vida media notablemente inferior. Una caracteristica
destacable de las baterias de tipo NCA, es su capacidad para la carga y descarga, que puede
considerarse notablemente mayor que el resto de las baterias de litio.

Esto se debe a que, si bien su densidad energética es inferior a las de tipo NMC, su densidad de
potencia es superior. También es importante mencionar la estabilidad que poseen este tipo de
celdas ante cambios de temperatura, las cuales son capaces de asumir notables cambios de
temperatura y mantener relativamente estables sus propiedades. Finalmente cabe mencionar
que estas baterias, al igual que las de tipo NMC, tienen un coste de produccion relativamente
alto en comparacidn al resto.

2.4.3 Baterias LFP

Las baterias de tipo LPF, son una tecnologia relativamente novedosa, siendo este uno de los
motivos por lo que es poco utilizada en la automocidn. Si bien este es uno de los inconvenientes
de este tipo de baterias, no es el Unico, la densidad energética, es notablemente inferior a las
baterias de tipo NMC, lo que nos las hace aptas para vehiculos de altas prestaciones y aumenta
el peso que hay que afiadirles a los vehiculos que planteen montarlas frente a unas de tipo NMC.
No obstante, no todo son inconvenientes las baterias de tipo LFP, estdn compuestas de una
aleacion de litio y fosfatos de hierro (LiFePo4), lo cual las convierte en un tipo de bateria
considerablemente mas estable que las de tipo NMC y facilita en gran medida el reciclaje de
estas. Sin embargo, esta estabilidad, proporciona un voltaje mas estable durante la descarga de
la bateria, lo que dificulta el cdlculo del SOC de la bateria. A pesar de esto encontramos la vida
util de la bateria dentro de las ventajas, puesto que es mayor a las de tipo NMC.
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Finalmente, su precio, también juega a su favor, pues se trata de un tipo de bateria con unos
materiales mas econémicos que las de tipo NMC.

(Castro, 2010)

€ Li

.Fe

Figura 8. Estructura quimica LFP

2.5 Proceso de fuga térmica

La fuga térmica o mas conocida por su denominacion en inglés “thermal runaway”, es un proceso
altamente exotérmico que, en funcion de la bateria, puede llegar a ser extremadamente
violento, provocando eyecciones de material del interior de la celda a muy altas temperaturas y
en algunos casos, también explosiones.

El proceso de fuga térmica puede verse inducido por diversas situaciones, como por ejemplo
cuando se sobre carga una bateria, por cortocircuitos en la misma o defectos de fabricacién.

En cualquiera de los casos posibles, generalmente siempre se puede reducir el fendémeno a tres
tipos de abuso: mecanico, térmico y eléctrico. Sin ir mas lejos en el ejemplo anterior, durante la
sobrecarga de una bateria, la energia que no puede ser almacenada se transforma en calor, el
cual, aumenta la temperatura de la celda y en casos extremos puede llevar incluso a la
evaporacion del electrolito y dar lugar a la violenta reaccién de oxidacidn de la bateria.

El aumento de temperatura de una celda, producido por cualquier tipo de abuso comentado
anteriormente, puede desembocar en consecuencias peligrosas, pues, un aumento muy
excesivo, podria provocar la evaporacion del solvente que actiia como electrolito o fundiendo
los electrodos de la bateria. Como ha sido demostrado en los estudios mencionados
anteriormente. Estas acciones son el causante de la reaccién en cadena de liberacion de gases
inflamables y aumento de la temperatura.

En resumidas cuentas, el proceso de fuga térmica, se trata de una reaccion en cadena de
liberacién de calor y gases inflamables que elevan la presidn y la temperatura de la celda
pudiendo provocar como se ha comentado anteriormente incendios y explosiones.

En el presente proyecto se tratard con el abuso mecanico de las celdas, realizando un
punzonamiento que inducira la reaccidn de fuga térmica, este mecanismo de abuso, se trata de
abuso mecanico. La descripcion concreta de este proceso serd detallada mas adelante cuando
se describan los procesos experimentales seguidos durante los ensayos. A modo de iniciacién,
este ensayo consiste en introducir la pila instrumentada en un recipiente y realizar un
punzonamiento para poder medir y extraer datos del proceso fuga térmica.
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2.6 Conclusiones
Tras desarrollar los diferentes apartado de cada capitulo, finalmente se espera haber
proporcionado la informacidn suficiente para la correcta interpretacién del proyecto.

A lo largo de este capitulo se han ido nombrando caracteristicas de las celdas a utilizar durante
las pruebas experimentales y en esta conclusidn, si bien no se profundizard, se expondran las
caracteristicas principales que han quedado justificadas en este capitulo.

Si bien se han comentado los diferentes tipos principales de baterias, para los ensayos emplearan
baterias cilindricas de tipo NMC, que, como hemos visto anteriormente son muy comunes en el
mercado del automdvil eléctrico. La bateria tiene unas medidas de dieciocho milimetros de
didmetro y sesenta y cinco milimetros de largo y ensayo utilizado para la caracterizacién de la
fuga térmica serd la penetracion de aguja.
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3.1 Introduccion

En el siguiente capitulo se procedera con la descripcion de las herramientas utilizadas para la
obtencién de datos del proceso experimental del proyecto. También es importante mencionar
que, durante el desarrollo de este, se ird exponiendo la metodologia a seguir durante el proceso
experimental, como pueden ser configuraciones o protocolos de operacion.

Esta se realizard partiendo del conjunto a lo especifico, es decir, comenzaremos con la
descripcién general del laboratorio y posteriormente pasaremos a focalizarnos en los equipos
uno por uno. Para finalizar con el capitulo también se mencionaran las diferentes herramientas
de software y tedricas empleadas para la obtencién y procesado de resultados tales como
funciones matematicas para un correcto filtrado de datos para su graficado o el cédigo
desarrollado para este propdsito.

3.2 Descripcién de herramientas experimentales

En el laboratorio que se procede a describir en el siguiente apartado, se han llevado a cabo los
experimentos para la obtenciéon de los datos que se mostraran posteriormente. Este laboratorio,
se encuentra completamente equipado con todos los equipos necesarios para la obtencién de
datos en el ensayo de penetracion de la bateria.

3.2.1 Esquema de la sala de ensayos

A continuacion, en el siguiente esquema, se muestra de manera simplificada, el montaje del
laboratorio durante los ensayos. Mas adelante se expondrdn de manera especifica cada uno de
los equipos.

Electroquimica de Baterias - Sala 8R.P0.S06 (o)
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e Sistema de penetracion e Equipo de control del calorimetro
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e Dispersion de gases no contaminantes

Figura 9.Esquema de sala de ensayos
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3.2.2 La bateria

Todos los ensayos realizados, han usado exactamente el mismo tipo de bateria, variando
determinados parametros como puede ser el estado de carga y la temperatura ambiente del
ensayo. La bateria se trata del modelo INR18650 MH1 de la marca LG. Esta bateria como se indica
en el modelo, entra dentro del formato de celdas 18650, lo que hace referencia a sus
dimensiones, las cuales se comentaron anteriormente, dieciocho milimetros de diametro y
sesenta y cinco de longitud. Respecto a la quimica de esta bateria, posee un catodo de litio,
niquel, manganeso y oxido de cobre (LiNiMnCoQ,), lo cual la hace entrar en el apartado de
baterias de litio NMC. Por otra parte, el anodo esta compuesto de grafito. El electrolito de la
bateria estd compuesto por carbonatos organicos y hexafluorofosfato de litio (FsLiP).
Continuando con las caracteristicas generales de la bateria otorgadas por el fabricante,
encontramos un peso de cuarenta y nueve gramos, un voltaje nominal de 3,67V y una capacidad
nominal de 3.2 Ah. Encontramos también una corriente de carga pico de 3.1A y de descarga de
102. La bateria posee una energia total de 11.7Wh y un rango de temperaturas de operacion
entre los veinte grados bajo cero y los sesenta grados centigrados. Dados estos limites de
temperaturas, se estudiara el efecto bajo una temperatura cercana al limite superior de
operacion frente a una temperatura ambiente de veinte grados. A modo de resumen, a
continuacién, se muestra la tabla que recoge todas las caracteristicas del fabricante a cerca de la

bateria.
Tabla 2. Caracteristicas generales de la bateria

Bateria LG - INR18650 MH1
Formato 18650
Catodo LiNiMnCoO,
Anodo Grafito
Electrolito FeLiP
Dimensiones [mm] 18.3x65.0
Peso [g] 49
Voltaje Nominal [V] 3.67
Capacidad Nominal [Ah] 3.2
Corriente de carga Continua/Pico [A] 1.55/3.1
Corriente de descarga Continua/Pico [A] 0.62/10.0
Capacidad energética [Wh] 11.7
Agujeros de venteo 3
Voltaje SOC 100 [V] 4.2
Voltaje de corte 2.5
Rango de operacién [°C] -20a60
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3.2.3 Sistema de carga de la bateria

En el siguiente apartado, se expondran las diferentes herramientas y equipos empleados para la
carga de la bateria. Puesto que, la parte experimental del presente proyecto incluye baterias en
estados de carga (SOC) diferentes al 100%, es necesario disponer de equipos capaces de asegurar
de manera precisa estas condiciones de la bateria que se va a emplear. Para cumplir con las
condiciones la marca elegida ha sido “Arbin Instruments”, la cual posee una amplia gama de
productos enfocados al trabajo de laboratorio con baterias.

3.2.3.1 Fuente de alimentacion bidireccional

En primer lugar, es importante aclarar cual es el uso de una fuente de este tipo. Una fuente de
alimentacién bidireccional, se trata de un equipo capaz de servir como fuente de energia y como
carga. En otras palabras, la fuente es capaz de proporcionar una corriente y un voltaje
determinado a una determinada carga y también es capaz de recibir corrientes e intensidades
actuando como carga. Si bien es cierto que existen fuente de alimentacion bidireccionales de AC,
en este proyecto Unicamente se abordardn las fuentes bidireccionales DC.

El equipo elegido se trata del modelo ARBIN LBT21 Series, el cual es un modelo configurable en
base a las necesidades de cada laboratorio. La marca ofrece hasta quince configuraciones
diferentes con resolucién de 24 bits que permite hacer andlisis mas precisos que con otros
equipos. En el caso concreto del laboratorio empleado en este proyecto, dicha fuente posee
cuatro canales equipados con sistemas auxiliares de medicién de voltaje, lo que permite una
medida mucho mas precisa. Si bien este auxiliar permite una medida mas exacta del voltaje, es
necesario un equipo especial de la propia marca para poder aprovechar todo el potencial del
equipo. Esta herramienta serd expuesta mas adelante en este mismo capitulo. La fuente también
posee un sistema de medicion de temperaturas mediante termopares, los cuales pueden ser
Tipo-K o Tipo-T. La ventaja de usar el propio sistema de la fuente es la sincronizacion de datos
que se obtiene la cual facilita en gran medida el procesado de datos. Si bien esta caracteristica
es muy util para determinados experimentos, n es imprescindible para el proceso de ciclo de
carga que se va a emplear para el acondicionamiento de la bateria.

A través del software que acompafia a este dispositivo, se pueden programar infinidad de ciclos
de cualquier tipo para realizar experimentos en baterias. En el caso del presente proyecto, se va
a realizar un proceso de carga CCCV, que serd explicado mas adelante dentro de la parte
relacionada con las herramientas tedricas del proyecto. Las celdas que deben encontrarse en un
estado de SOC determinado diferente al 100%, se someteran un simple ciclo de descarga con
corriente continua. Una vez mas, el proceso de descarga, se explicard mas adelante como se ha
mencionado anteriormente con el proceso de carga.

NIST2I

Figura 10. Fuente bidireccional
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3.2.3.2 Soporte de carga de la bateria

Como se ha comentado anteriormente, para la obtencion precisa de datos a través de los canales
auxiliares de medida, son necesarias herramientas a la altura, que no interfieran en la medicién.
Para ello, la propia marca “Arbin Instruments” dispone de un soporte de baterias (Battery
Holder). Estos soportes de baterias disponen de un preciso sistema de medicidn de voltaje
independiente, que permite realizar la conexién directa entre los terminales auxiliares de
medida de precision de voltaje y la bateria. Estos soportes estan disefiados para celdas de tipo
cilindricas de diferentes tipos. Su diseifio nos ha permitido la utilizacidn del soporte en multiples
proyectos gracias a su capacidad de adaptacion a diferentes modelos, la cual cubre
practicamente todos los modelos comerciales mas conocidos, teniendo un limite de longitud de
120mm y un didmetro maximo de 35mm. A continuacidn, en las siguientes imdagenes se
muestran en primer lugar el soporte al completo junto con una de las celdas que se va a emplear
en el proyecto y posteriormente, al detalle el sistema de toma de medidas de voltaje del soporte.

Figura 12. Detalle, conector del soporte

Figura 11. Soporte de baterias

3.2.4 Equipo del calorimetro

En el siguiente apartado se procede con la explicacién de los diferentes elementos del
calorimetro empleados en los experimentos. Si bien se trata de un conjunto de equipos de la
misma marca disefiados para trabajar en conjunto, se va a tratar en diferentes apartados para
poder realizar una descripcidn concreta de cada uno sin lugar a la confusion.

3.2.4.1 Calorimetro

Las pruebas que se realizan en el presente proyecto, requieren de unos equipos especificos entre
los que se hace indispensable un calorimetro. La marca elegida en este caso se trata de THT
(Thermal Hazard Technology). Esta marca dispone de un conjunto de muy completo de productor
orientados a los ensayos de las baterias, entre los que toman un peso especial, los ensayos
destructivos.
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El modelo elegido se trata del “EV+Accelerating Rate Calorimeter” (ARC), que se trata de un
conjunto de dispositivos tales como el calorimetro, un contenedor de seguridad con sistema de
ventilacién donde alojarlo, el sistema de adquisicion de datos, diferentes tipos de sensores como
presién o temperatura y un equipo para realizar ensayos de penetracion adaptado al propio
calorimetro.

Puesto que el presente proyecto se basa en los ensayos de penetracidn de aguja, este equipo es
el mds adecuado para el proyecto, no obstante, como se ha comentado anteriormente, el
dispositivo de penetracion sera explicado mas adelante.

El calorimetro ayudara a la contencidn de la violenta reaccidon exotérmica producida durante los
ensayos de penetracién y en determinados ensayos es usado para la toma de diferentes
medidas, puesto que el calorimetro, como se ha comentado, posee diferentes instrumentos de
monitorizacién que lo permiten.

Una de las funciones principales para las que puede ser empleado este calorimetro es para la
medicion del calor liberado en reacciones exotérmicas, gracias a las condiciones de contorno
adiabaticas que proporciona. Mediante la medicién de la presién y la temperatura durante el
ensayo que lo precise, se permite obtener medidas de calor liberado en las diferentes reacciones
que se lleven a cabo en su interior. Este, soporta presiones maximas de hasta 200 bar y 315°C. El
calorimetro viene equipado con ocho calentadores que son capaces de proporcionar una
temperatura de 200°C con un incremento de 0.02°C/min. Esto permite realizar multitud de
ensayos a parte del que se va a llevar a cabo en este proyecto como por ejemplo un ensayo HWS
(Heat Wait Seek) en el que se lleva a la bateria a temperaturas extremas. También el calorimetro
dispone de seis termopares para medida, control y seguridad del propio equipo. La resolucion
de las medidas de presién del equipo, son de 0.005 bar y poseen una precisién del 0.02%.

Gracias a las caracteristicas del equipo, se podran realizar ensayo a diferentes temperaturas
ambiente, puesto que, como se ha comentado anteriormente, los calentadores del dispositivo
disponen de gran precision, lo cual disminuye la variabilidad de las condiciones de contorno de
cada ensayo. En el propio calorimetro, se han realizado una serie de modificaciones especificas
para permitir realizar experimentos empleando tecnologia termografica mediante camaras
dedicadas a ello situadas en el exterior. Si bien el calorimetro ya disponia de un orificio para
poder visualizar el interior, se decidié modificar la ventana original para implementar un nuevo
cristal de zafiro para una mayor calidad de los resultados.
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A continuacidn, se muestra una representacién del montaje de la nueva ventana en el
calorimetro junto con la explosidn de esta, obtenidas a través del modelo de disefio realizado.

Calorimetro

Ventana de
zafiro

Figura 14. Detalle ventana calorimetro

3.2.4.2 Equipo de penetracion
El sistema que se va a describir a continuacion es el encargado de realizar la perforacién en la
bateria durante los ensayos del presente proyecto.

El dispositivo que se va a emplear, como se ha comentado anteriormente es de la misma marca
que el calorimetro ya descrito. Concretamente se trata del modelo “NPCOcs” de sus siglas en
inglés, penetracion de aguja y aplastamiento con velocidad controlada. La importancia del
control sobre la velocidad de la aguja reside en las posibles variaciones de las reacciones que
podrian verse influidas por una penetracion altamente agresiva de hasta 100mm/s. El rango de
velocidades del dispositivo, varia desde 1mm/s hasta los mencionados 100mm/s.

El equipo viene acompafiado de cinco agujas de acero de diferentes durezas las cuales pueden
ser cambiadas en funcién de la celda sobre la que se vaya a trabajar. El motor eléctrico que monta
el dispositivo, es capaz de ejercer hasta 26.5kN, lo cual, asdndonos en ensayos anteriores
realizados en el departamento, cumple holgadamente los requisitos que la bateria del proyecto
solicita.
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El sistema de penetracién, también viene acompafiado por un soporte interior el cual se atornilla
al calorimetro para poder realizar la penetracion. A continuaciéon, se muestra una figura donde
se muestra el montaje completo del dispositivo.

Figura 16. Detalle de montaje

Figura 15. Representacion de montaje

3.2.5 Equipo termografico

En el siguiente apartado, se va a proceder con la explicacidn del sistema termografico empleado
para el presente proyecto. El apartado se subdividird en diferentes partes. La primera de éstas,
estard enfocada a la descripcidon de las cdmaras empleadas y a sus caracteristicas generales. Por
otra parte, se encontrard una segunda parte enfocada a la configuracion y el método de
obtencidén de datos de las cdmaras para estos ensayos.

3.2.5.1 Cdmara termogrdfica

La cadmara termogriéfica sera un instrumento fundamental para la toma de medidas por lo que
es necesario seleccionar el material cuidadosamente, de manera que se adapte a las necesidades
del ensayo a realizar. Para presente proyecto se selecciond la marca “TelOps”, concretamente se
seleccioné un modelo de la familia de “Fast IR”. Mediante el uso de esta cdmara termografica de
alta velocidad, se podra observar el fendmeno de venteo de los gases producidos por la reaccidn
altamente exotérmica y podran observarse las diferentes distribuciones de temperaturas en la
bateria.

Al tratarse de una reaccién tan violenta, es necesario emplear sistemas de adquisicion de datos
lo suficientemente rapidos para no perder informacién. Con esta gama de camaras, se podra
obtener una tasa de adquisicién de imdgenes de hasta 100 000 Hz con una resolucién de 64 x 4
pixeles. No obstante, empleando la resolucién maxima de 320x256 pixeles, la cdmara es capaz
de captar imagenes con una tasa de 3100 Hz. Para el presente proyecto, la cdmara tendra una
tasa de adquisicién de datos de 2000 Hz.
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También es importante mencionar que se debe tener una buena sensibilidad en cuanto a la
deteccién de las temperaturas, puesto que, en determinados casos es importante estudiar la
temperatura en las primeras fases donde se pasa de pequefios cambios a incrementos
considerables. Para ello, la cdmara empleada es capaz de detectar diferencias de incluso 0.018
K, lo cual la hace encajar en la aplicacion del presente proyecto.

El dispositivo termografico se encuentra montado en una estructura de aluminio, desarrollada
para ajustarse a las caracteristicas del calorimetro comentado anteriormente, permite la
regulacién de éste para poder conseguir un buen encuadre de la imagen, aunque
posteriormente se pueda ajustar la imagen desde la propia cdmara. A continuacion, se muestra
una imagen del montaje sobre la estructura mencionada.

Regulacién de la
estructura de la
camara.

Figura 17. Montaje de cdmara termogrdfica

Finalmente, la cdmara serad operada desde un ordenador externo equipado con el software de
control de manera que, la toma de imagenes no se encuentra sincronizada automaticamente
son el software de control del equipo de penetracidn, por lo que, sera necesaria la intervencion
humana para llevar a cabo la toma de datos. Por seguridad, el equipo de control de la camara,
se encuentra a una distancia prudencial, suficiente para evitar cualquier tipo de riesgo derivado
del ensayo.

3.2.5.2 Métodos de obtencion de datos

Para la obtencién de datos a través de la cdmara termografica, es necesario establecer una
serie de configuraciones que a continuacion se van a mostrar. Estas configuraciones, o
“mascaras” facilitaran el trabajo para poder interpretar los datos, separarlos e identificarlos
segln donde se encuentren.

Como se ha comentado anteriormente, la adquisicion de imagenes se va a configurar en
2000Hz. Cada una de estas imagenes, sera distribuida en diez zonas, las cuales estaran
distribuidas en orden descendente a lo largo de toda la pila. Mediante estas divisiones en la
imagen, se procedera a calcular la temperatura media existente en cada una de las zonas.
Posteriormente estas diez zonas serdn procesadas y agrupadas de manera que se construira
una distribucion espacial para cada una de las imagenes tomadas.

Esta sucesion de imagenes procesadas de esta manera, permiten generar una distribucion
temporal de la temperatura de la bateria a lo largo del proceso de fuga térmica inducido por la
penetracion de la aguja.
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A continuacién, podemos observar cémo se lleva a cabo el proceso con una de las celdas
ensayadas durante los experimentos. De izquierda a derecha, e pueden observar los pasos
comentados anteriormente: primero la divisidon en zonas, a continuacién, la distribucion
espacial y finalmente la sucesion de distribuciones espaciales que conforman a distribucién
temporal.

Frame 1

F2 F3

F1
S -
N ————
Zona 8
Zona 9
Zona 10

Figura 18. Procesado de imdgenes termogrdficas

Para finalizar este apartado se procede a mostrar un ejemplo de la distribucion temporal de
temperaturas que se obtiene siguiendo el procedimiento anteriormente descrito. El caracter de
esta imagen es solo informativo, el analisis de éstas tendra lugar mas adelante.

30 Filmm
= 350
§ S
=20 300 g
E 2
©
'g 250 g
=10 £
= 200 5
o -
150
0

0.02 0.04 0.06 008 0.1 0.12 0.14 0.16
Time[min]

Figura 19. Distribucion termporal de temperaturas (Ej.)

3.2.6 Equipos auxiliares

Para terminar con las herramientas experimentales empleadas, es necesario hacer una parada
en el uso de termopares tradicionales. Si bien la termografia se trata de un método visual y
efectivo, existen diferentes factores que pueden llegar a ser un inconveniente a la hora de realizar
las mediciones a través de la cdmara. Por plantear un ejemplo, se puede considerar que el venteo
de materia de la bateria hacia el exterior puede obstruir el campo de visiéon de la cdmara y
provocar alteraciones en las medidas. Como se ha comentado, esto se trata de un ejemplo y en
el apartado final del presente documento, se evaluaran estos fendmenos si fuera necesario.

Para poder realizar una validacion de los datos obtenidos por el método termografico, se van a
afadir dos termopares, los cuales se encuentran colocados a unos cinco milimetros de cada
extremo de la bateria.
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Es importante mencionar que estos termopares, puesto que el método de toma de datos
principal es la cdmara termografica, no podran ir colocados con cinta resistente al calor, pues
ésta, eliminaria gran parte del drea de visién de la cdmara en zonas que son sumamente
importantes para las conclusiones del experimento. En su lugar, los termopares iran colocados
en su lugar empleando un alambre comun de acero, el cual es capaz de soportar temperaturas
considerablemente elevadas y puesto que no estard expuesto a solicitaciones mecanicas, no se
hara mayor estudio a cerca de la seleccién de éste.

Los termopares anteriormente mencionados, irdan conectados a un receptor de datos, cuya
informacidn serd procesada posteriormente al ensayo mediante el programa principal empleado
en el presente proyecto, MatLab.

En el esquema siguiente se puede observar la posicion aproximada de los termopares
anteriormente mencionados, colocados sobre la bateria.

Termopar Superior

=5mm del extremo
superior

Termopar Inferior

=5mm del extremo
inferior

Figura 20. Esquema de montaje de termopares

Camara
termografica

Sistema de
penetracion

Figura 21. Montaje general del ensayo
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3.3 Descripcion de herramientas tedricas

En el siguiente apartado, se procedera con la explicacién del proceso de obtencion de resultados,
asi como métodos empleados en el acondicionamiento de las baterias. Concretamente se
hablara a cerca de las operaciones necesarios para el calculo de la liberacién de calor de cada
ensayo y del protocolo de carga que se ha empleado en las baterias para asegurar un estado de
SOC determinado.

3.3.1 Protocolo CCCV

Como se ha comentado anteriormente, para los ensayos, se van a emplear baterias en dos
estado de carga (SOC) diferentes. Tendremos baterias al 100% de su carga y otras que tan solo
se encontraran al 50%. Mas tarde en los resultados, se podran observar las consecuencias de
esto.

Para asegurar que una bateria se encuentra cargada en su totalidad, es necesario emplear el
protocolo CCCV, de sus siglas en inglés “Corriente Constante Voltaje Constante”. Como
anteriormente se ha comentado, el quipo empleado en la carga de las baterias, se trata de la
fuente bidireccional, la cual no se volvera a describir. El cédigo programado para la carga de las
baterias es asistido por la interfaz del software de la fuente de manera que los pasos seguidos,
se comentan a continuacién.

En primer lugar, comenzamos con una espera de un minuto antes de comenzar el proceso. A
continuacién, la fuente realiza una medicion de la resistencia interna de la bateria.
Seguidamente, viene el inicio del proceso CCCV el cual queda configurado previamente con una
condiciones que, durante la descripcién del protocolo, serdn mencionadas.

El protocolo CCCV comienza con una corriente hacia la pila con una intensidad constante, cuyo
valor, se determinara en funcién de la capacidad de la bateria, mdas concretamente, viene
definido por la tasa de C de la bateria. Para asegurar que la carga es lo mas cercana a los valores
del fabricante, es necesario realizar una carga a una velocidad moderada, por lo que, se realizara
con una tasa de 0.5C. La tasa en este caso de carga, C, de una bateria se refiere a la velocidad a
la cual la energia carga o descarga la bateria. Se expresa como un multiplo de la capacidad
nominal de la bateria.

Tasa C = 2Bat = fBat _ o 5¢ Ipar = 1L.6A  [1]
Cnom  3.24h

A medida que la bateria va aumentando su capacidad, el voltaje de esta vaaumentando también
por lo que cuando se llega al maximo voltaje proporcionado por el fabricante, se pasa a mantener
el voltaje constante mientras la corriente se disminuye progresivamente hasta un valor
determinado que en este caso seran 50mA. De esta manera lo que se consigue es, mediante una
integral de la intensidad, calcular la capacidad de la bateria, que, es una medicion directa para
poder calcular el estado de carga de esta.

Una vez completado el primer ciclo de carga CCCV, para evitar un posibles estrés en la bateria,
se realizardn varios ciclos de carga-descarga, empleando una tasa C, como ya hemos visto baja.
La tasa C, se calcula de la misma manera para la carga y la descarga con la diferencia de ser, en
durante la carga, una corriente hacia la bateria y en la descarga la bateria es quien proporciona
la corriente. El proceso de descarga es algo mas sencillo, pues, simplemente, la fuente consumird
una corriente determinada por la tasa de C que hayamos configurado hasta que llegue a su
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voltaje minimo, donde se iniciard un descanso para evitar sobrecalentamientos y se procedera
con un nuevo ciclo CCCV.

En el siguiente grafico, se encuentran representadas las curvas de corriente y voltaje seguidas
durante nuestro proceso de carga CCCV. También podemos encontrar diferentes anotaciones a
cerca de los pasos que se van siguiendo.

Charge
Constant current
rd

/ <+

Constant voltage

—Voltage (V)
——Current (A)

Time (s)

Figura 22. Grdfica de carga CCCV

Una vez explicado el protocolo de carga completa de a bateria, es necesario explicar el método
para poder asegurar una descarga concreta de la bateria. En nuestro caso, la descarga que
necesitamos hacer es del 50% de la bateria. Basandonos en las férmulas expuestas
anteriormente, podemos determinar un modelo de descargar de las baterias que nos asegure
las condiciones que buscamos proporcionar a la celda.

Este proceso, se trata de un método simple que tiene en cuenta la tasa de descarga C y la
capacidad de la bateria. Como se ha explicado anteriormente, la bateria posee una capacidad
igual a su capacidad nominal de manera que una descarga empleando una tasa de C de uno
tardaria una hora en descargar al completo nuestra bateria, pues, consumiriamos los Ah de los
que dispone ésta.

Sabiendo esto, se puede deducir que, empleando una tasa de C de uno, durante un tiempo de
treinta minutos, obtendremos un consumo del 50% del SOC de la bateria, puesto que habremos
consumido la mitad de la capacidad de ésta.

Como se ha explicado, el estado de carga de una bateria, no deja de ser una relacién entre la
capacidad nominal de la bateria cuando se encuentra totalmente cargada y la capacidad
disponible en un momento determinado del tiempo, por lo que a través de las siguiente
féormulas, se corrobora la hipdtesis comentada.

I
TasaC=—=%; C=1- Iz, =3.64 [2]
nom
_ Cbat _
S0C(%) = X100; Cpgr =1Xt; [3]
Cnom
SOC(%) = 3.64 XO05h
* " 3.64h ’

S0C(%) = 50%
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3.3.2 Célculos varios

3.3.2.1 Cdlculos de liberacion de calor en la pila
Durante los ensayos realizados, un parametro fundamental que se busca obtener es la liberacion
de calor de la bateria durante su proceso de fuga térmica para posibles trabajos asociados a estos
resultados que seran expuestos mas adelante.

Para determinar la liberacion de calor producida durante el proceso de fuga térmica se
emplearan calculos basicos de la ingenieria térmica empleando parametros como la capacidad
calorifica de la celda, C,, puesto que debido a las presiones que se pueden alcanzar, este ensayo
no se realiza en un entorno hermético, por lo que se considera presidon atmosférica.

Uno de los datos que se obtiene del calorimetro es la tasa de temperatura, que nos indica la
variacion que sigue la temperatura instantaneamente a lo largo del tiempo. Junto a esto y al
resto de parametros, podemos calcular la liberacién de calor a través de la siguiente formula:

: tr
Qgen - f me dT/dt “
to

El término de masa de la ecuacién, se obtiene mediante una medicidn directa previa al ensayo.
Durante el ensayo, existe liberacién de masa del interior de la bateria en forma de materia
eyectada a alta temperatura. A pesar de ello, estas particulas eyectadas por el fendmeno
conocido por su nombre en inglés “venting”, debido a que no salen del calorimetro, puede
considerarse que, durante el experimento, no existe variacidon de masa. Posteriormente al
experimento, si se realizard una segunda medida de la masa de la propia celda para asi poder
estimar la eyeccidn de masa durante el proceso de fuga térmica inducida por la penetracion. En
futuros trabajos seria posible implementar el ensayo en un recipiente hermético para
monitorizar la presién y de esta manera seria posible calcular cuanta masa esta siendo eyectada
en cada momento. Estos calculos, ya han sido realizados en otros experimentos del
departamento.

El calculo de la capacidad calorifica de la bateria se ha obtenido de los resultados de unos
experimentos realizados previamente en el departamento, debido a ello, el proceso se explicara
mas adelante.

Finalmente, la derivada de la temperatura respecto del tiempo es una medicién que proporciona
directamente el calorimetro, de manera que cerramos todos los datos necesarios para calcular
la liberacién de calor de la bateria.

3.3.2.2 Capacidad calorifica

La caracterizacidon de una bateria en términos de calor especifico, es fundamentan para los
ensayos se realizan en este proyecto, puesto que es fundamental para el calculo de la energia
térmica liberada, que como s e ha comentado, es algo fundamental. Si bien es posible obtener
estos datos de la literatura cientifica como, por ejemplo, las publicaciones mencionadas en el
apartado de antecedentes, dentro del departamento de CMT- Motores Térmicos, se han
realizado varios ensayos para corroborar estos valores.

El método empleado para la realizacion de estos ensayos sera brevemente descrito a
continuacién, puesto que se trata de un método muy directo, experimentalmente hablando.
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El ensayo, fue llevado a cabo también en el mismo calorimetros que se emplea para las pruebas
de penetracidon en el presente proyecto. Al tratarse de un equipo completo, no solo permite
realizar un solo tipo de ensayo, por lo que, para el experimento del calculo de la capacidad
calorifica, se empled un proceso de “HWS”, del inglés Heat Wait Seek. Este proceso a diferencia
de una calentamiento convencional realiza paradas después de cada paso en el calentamiento,
de manera que es capaz de detectar cuando el experimento que se esté llevando a cabo en ese
momento, comienza a ser exotérmico. De manera que permite realizar ensayo con gran
precision, aunque en determinadas situaciones puede suponer un mayor tiempo en los ensayos.
(CO2 - Circle Lab, 2023)

Ausencia de reaccion

.3

»| Reaccién Exotérmica

Ensayo “Heat-Wait-Seek”
Deteccidn de reacciones
exotérmicas

Temperatura

Pequefias muestras de
reaccion exotérmica

Tiempo

Figura 23. Metodologia "HWS"

Como se puede observar en el grafico anterior, existen zonas en las cuales la temperatura
permanece estable, en el tiempo. Durante el reposo del calorimetro entre cada paso de
calentamiento, podemos determinar si la reaccién libera calor o no, en funcién de la sensibilidad
que se le establezca al calorimetro.

Siguiendo esta caracteristica, una manera de determinar la capacidad calorifica de un elemento
desconocido cualquiera, es mediante la comparacién entre un elemento ya caracterizado vy el
que se quiere averiguar. Para ello se hara uso de unas ecuaciones de transferencia de calor, que
ya han sido vistas anteriormente.

El objetivo se basa en provocar un calentamiento determinado dentro del calorimetro, en el cual,
se ha colocado un elemento de referencia completamente caracterizado y el elemento que
gueremos caracterizar, en este caso una bateria de litio (L/B) de tipo 18650. Estos elementos se
instrumentan mediante termopares de manera que se pueda medir la temperatura de cada uno
de los elementos.

Tras poner el calorimetro en marcha e iniciar el calentamiento, puesto que uno de los elementos
se encuentra completamente caracterizado e instrumentado, se puede saber la liberacion de
calor real que estd realizando el calorimetro. Puesto que el calorimetro proporciona un entorno
fundamentalmente adiabatico, el calor liberado por el calorimetro provocara un aumento de la
temperatura en los elementos, en funcidn de su capacidad calorifica. Puesto que el pardmetro
que se necesita calcular, es proporcional al incremento de temperatura sufrido, y este esta
siendo obtenido a través de los termopares, se puede hallar la capacidad calorifica de la bateria
de forma experimental.
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Una vez dicho esto, se pasa a exponer las ecuaciones que ilustran la explicacién anterior.

De manera general:

Q = mCAT [5]
Qref=mref CrefATref fel
Quip = MypCripATyp v
Qref: Quis (8l

Qref= Quip = MyefCrefATrer = MypCripAT g

_ mref CrefATref
my ATy g

CLI B

Este elemento de referencia, en el caso concreto del ensayo que se ha comentado anteriormente
se traté de un elemento de acero F114 Grado 45, de dimensiones conocidas (replicando las

dimensiones de una bateria de tipo 18650) cuya masa y capacidad calorifica es conocida
(m=129.78 g; C,=473 J/(kg °K) ).

Si bien a continuacidn se pasa a exponer brevemente los resultados obtenidos en este ensayo,

no se profundizara mas en la metodologia del ensayo puesto que no se trata del objeto principal
del presente proyecto.

Referencia
880
00 Q = MyepCrerATrer 19
©
D U . R—— somin . Q =841]
g 40
= 0 20 40 60

Time [min]

Figura 24. Grdfica calentamiento (REF.)

Celda (LIB) 0
80 =
3) Cuis mpgATLIB 1ol
5 70
g 60 /
& 50 o — somin R C,p = 1.110 kJ /kgK
@ 40
0 20 40 60
Time [min]

Figura 25. Grdfica calentamiento (LIB)
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De esta manera, se ha expuesto la metodologia de caracterizacién de la capacidad calorifica de
la bateria a emplear y se han corroborado los datos tomados de la literatura cientifica.

Para una mayor profundizacidén en el tema sera necesario dirigirse al trabajo completo de
caracterizacion realizado, como se ha comentado anteriormente, en el propio departamento de
combustidon de CMT-Motores Térmicos.

3.3.2.3 Pardmetros limite

Para el procesado de los datos y la exposiciéon de resultados, es necesario establecer unos
parametros limite. En este caso, tomaremos como indicador principal la evolucidn instantdnea
de la temperatura, de manera que en funcion de los diferentes valores que adopte se tomaran
los valores de temperatura asociados a éste para establecer limites en las diferentes etapas de
la reaccién de fuga térmica. Para el establecimiento de los siguientes limites se han tomado
referencias de ensayos anteriores realizados en el departamento y valores referencia de la
literatura mencionada en el apartado de antecedentes.

Uno de los valores importantes que se necesita conocer es la temperatura de inicio de la
reaccidn, en este caso, puesto que se trata de ensayos a temperatura controlada, hablaos de la
temperatura en el instante to. A pesar de ello es importante establecer un criterio para poder
realizar, si fuera necesario, comparacion con otros ensayos. La temperatura de inicio de la
reaccidon la se denominard T _onset y esta se tomard cuando el valor de la variacién de
temperatura supere un valor de 0.02 °C/min, (d7/dt>0.02 °C/min).

Un dato fundamental para la seguridad de las baterias que se debe obtener en los ensayos, es la
temperatura en la cual, la reaccion se vuelve descontrolada y sin posibilidad de detener la
liberacién de calor. Esta, la denominaremos T_critical, y como se ha comentado establece la
frontera del control de la reaccidn exotérmica. Para ello, como se ha comentado emplearemos
un valor de la variacién temporal de temperatura como indicador. En este caso, la variacién que
indica que hemos cruzado el limite del control de la reaccién se trata de valores superiores o
iguales a 100 °C/min, ((dT/dt>=100 °C/min).

3.4 Conclusion

Este capitulo recoge todos los equipos empleados durante los procesos experimentales del
presente proyecto se ha realizado una descripcidn de sus caracteristicas bdsicas y de la manera
en la que ha participado en los ensayos.

Finalmente, también se han expuesto las diferentes metodologias y fundamentos tedricos
seguidos para alcanzar los estados necesarios para los ensayos y los resultados que se expondran
en el capitulo siguiente. También, se han comentado los diferentes limites establecidos para la
obtencién y la interpretacién de los resultados.
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4.1 Introduccién

En el siguiente capitulo se van a exponer los resultados obtenidos en las diferentes pruebas
realizadas con las baterias, en funcién de los diferentes estados iniciales de los ensayos. También
se realizard una descripcion del proceso experimental seguido hasta la obtencion de los
resultados, desde la preparacién de las baterias hasta su almacenaje tras el ensayo. Si bien se va
a proceder con una descripcién del proceso experimental, no se profundizarad en los equipos
empleados puesto que estos han sido descritos anteriormente.

4.2 Descripcion experimental
En primer lugar, se va a realizar una breve descripcion del proceso a seguir antes de la obtencion
de los resultados, tal y como se ha expuesto en la introduccion.

Antes del montaje de la bateria sobre el soporte del calorimetro, se realizara una calibracién de
la cdmara empleando una réplica de la bateria fabricada en aluminio. Esta posee dimensiones
idénticas a la celda que se va a emplear. A continuacidn, empleando un soplete se procede a
calentar nuestra réplica y se ajustara la camara para obtener una resolucién dptima para el
experimento.

Para el presente proyecto han sido empleadas las celdas descritas en capitulos anteriores, las
cuales poseen un recubrimiento plastico de color azul, que podria dificultar las medidas tomadas
con la camara termografica. Para solventar este problema toda las celdas que van a ser
destruidas durante los experimentos van a pasar por un proceso de pintado empleando pintura
en aerosol de color negro mate. De esta manera, serd mas sencillo el reconocimiento de la
bateria por parte de la cdmara. Una vez pintadas, las celdas son pesadas.

A continuacidn, se procede a la colocacién de dos termopares en las posiciones indicadas en el
capitulo anterior. Como se comentd anteriormente la manera correcta de colocarlos es mediante
alambres para evitar cubrir dentro de lo posible la superficie de la bateria y obtener mejores
medidas mediante la cdmara termografica.

Figura 26. Bateria pintada color negro mate

Tras la preparacion de la bateria se procede a introducirla en el soporte del calorimetro
habilitado para el punzonamiento. A continuacidn, se cierra el calorimetro y se preparan los
equipos para iniciar el experimento. La cdmara, previamente ajustada, se prepara a través del
equipo auxiliar y mediante el equipo del calorimetro, se lanza el experimento.
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Una vez lanzado el experimento se lanza la grabacion de la cdmara puesto que ambos equipos
de control no se encuentran sincronizados. Una vez producido el punzonamiento y tras la
evacuacion de gases y enfriamiento de la bateria, se procede a retirar la celda y se realiza de
nuevo un pesado de la misma de manera que se pueda determinar la masa liberada durante el
proceso de fuga térmica.

4.3 Resultados experimentales

A continuacidn, se va a proceder con la exposicién de los resultados obtenidos en cada uno de
los ensayos realizados. Todos ellos, suman un total de seis pruebas, las cuales se dividen en
cuatro pruebas a un estado de carga (SOC), al 50% y dos pruebas con baterias con un estado de
carga del 100%. Dentro de las pruebas con SOC=50%, se encontraran tres pruebas con una
temperatura ambiente de 20°C y otra de 50°C. Asimismo, con SOC=100% encontraremos una
prueba con una temperatura ambiente de 20°C y otro ensayo a 50°C.

Los resultados seran expuestos individualmente y conformaran cada uno de los subapartados
del presente capitulo. Los resultados se ordenaran de menor a mayor SOC y de menor a mayor
temperatura, respectivamente. Los nombres de cada uno de los subapartados, indicaran las
condiciones del ensayo y el nimero de este, distribuyéndose del uno al seis los nimeros de los
ensayos, siguiendo el criterio anteriormente mencionado.

Antes de comenzar con el andlisis de resultados de los ensayos es importante comentar que en
los graficos obtenidos por la camara termografica que se van a exponer mas adelante, se
diferencia claramente una zona superior y una inferior, separadas siempre por una franja de color
asociado a una menor temperatura. Esta franja de bajas temperaturas que se observa en el
grafico, se trata de la aguja empleada en el ensayo, que, al realizar la puncién en el centro de la
bateria, provoca esta divisién entre zona superior e inferior.

4.3.1 Bateria 1, SOC50, T20
La siguiente bateria como se indica en el titulo del apartado, posee un SOC=50% y se va a realizar
el ensayo con una temperatura exterior de 20°C.

La masa inicial de la bateria es de 44.8g y tras la penetracién y el enfriamiento, tenemos una
masa de 23.9g, lo que supone una pérdida de masa del 46.65%. En el grafico de a continuacion
se puede observar cdmo evoluciona la tasa de temperatura frente a la temperatura medida por
los termopares. Siguiendo los criterios limites, encontramos una temperatura critica de 37.8 °C,
temperatura a partir de la cual no es posible detener la reacciéon exotérmica.
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Esnayo 1: SOC=50% T0=20°C
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Figura 27. Tasa Temperatura vs Temperatura - Ensayo 1
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Figura 28. Distribucion térmica - Ensayo 1

Si se observa la composicidn obtenida por la camara termografica, se aprecia como durante los
segundo iniciales del ensayo, la bateria comienza a sufrir un calentamiento relativamente
uniforme, puesto la camara termografica, ha sido configurada para captar temperaturas a partir
de los 130°C. De esta manera, si bien como se ha comentado anteriormente el dispositivo de
penetracion y la cdmara termografica no se encuentran sincronizadas, se consigue adquirir las
mediciones directamente del proceso exotérmico. De esta manera se observa que, a este estado
de carga, se produce un primer calentamiento de la bateria, que da lugar a la parte mas violenta
de la reaccién.

Puesto que todos los ensayos han seguido la misma ejecucién, se encontrardn estas
distribuciones de temperatura estables en todos los inicios del resto de experimentos por lo que
el fendmeno no se explicara en detalle, si no que, se remitird a la explicacién que se ha dado.
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Volviendo al analisis de los resultados de la penetracién, se puede observar en la grafica del
termopar superior, la tasa de temperatura sigue una tendencia que se asemeja a una evolucién
exponencial que alcanza su maximo alrededor de los 480°C.

Si a continuacion se evalua la distribucién de la cdmara termografica, se observa que esto sucede
de manera violenta, puesto que si tomamos una referencia de inicio en torno a t=0.045 min, (el
segundo 2.7 de grabacion), antes de llegar al segundo 3.6 (t=0.06 min), ya hemos alcanzado el
maximo de la temperatura. Esto, nos indica que, como se ha comentado anteriormente, la
reaccion es altamente exotérmica y violenta, puesto que en aproximadamente 0.3 segundos se
ha obtenido una temperatura superior a los 500°C. De ahi ese pronunciado aumento que se
observa en la tasa de temperatura al inicio de las graficas de ambos termopares.

En la distribucidn espacial de la temperatura se puede observar que esta no es uniforme, antes
de la destruccién de la bateria y por tanto de la disminucion de la temperatura a nivel general
de la bateria, observamos que el maximo de temperatura se encuentra en la parte superior de
la bateria, en las cercanias de su terminal positivo. Una de las razones por lo que podria suceder
este fendmeno, es debido a que la penetracidn se ha realizado en la parte superior de la celda,
como se indicara podra ver mas adelante.

Si se observa la gréafica de los termopares, encontramos que el termopar inferior de la bateria
sufre una caida abrupta la cual difiere del comportamiento seguido por el termopar superior.

Tras este ensayo, se pudo observar que la bateria habia sufrido grandes dafios. El ensayo de
penetracion provocd la rotura de la carcasa cilindrica de la bateria, lo que se asocia también a
un desprendimiento del termopar inferior. Esta hipdtesis explica por qué este termopar obtiene
esas medidas disonantes.

Finalmente se muestra el estado final en el que se encuentra la bateria al finalizar este ensayo y
refuerza la hipdtesis del desprendimiento del termopar inferior.

Parte inferior
Parte superior

Punto aproximado
de penetracion

Figura 29. Resultado final celda - Ensayo 1

Finalmente, en la siguiente tabla, se expone un resumen de los resultados obtenidos del
siguiente ensayo. En ella se encuentra, por orden: estado de carga, masa inicial, masa final,
temperatura de inicio de reaccién, temperatura critica, temperatura maxima, tasa de
temperatura maxima y finalmente la energia liberada segin la temperatura superior del
termopar.

Tabla 3. Resumen de resultados primer ensayo.

Ensayo SOC | M_init | M_end | T_onset | T_critical Tmax T"":x dTdt_max MHR
% °C °C g - °C/min kJ

(%) (g) (g) (°C) (°C) 0 | (¢ ( ) (k)

1 50 44.8 23.9 20 37.8 508.1 334 24275 20.3
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4.3.2 Bateria 2, SOC50, T20
A continuacidn, se va a exponer la segunda bateria ensayada con un estado de carga del 50% y
una temperatura ambiente de 20°C.

La masa inicial es significativamente similar a la del ensayo anterior, 44.7g, vy, tras el ensayo, se
puede observar que ha perdido un 39.37% de su masa inicial, pesando 27.1g. En comparacion al
ensayo anterior, se puede apreciar que se ha perdido menos masa durante el proceso de fuga
térmica. Esto puede deberse a que el criterio utilizado para determinar la masa final de la bateria,
no fuera lo suficientemente preciso en el primer ensayo debido a la rotura de la celda.
Asumiendo que esta diferencia es debida a la rotura de la primera bateria, es necesario estudiar
mas baterias.

En este caso, se puede observar que la temperatura critica es mds cercana a la ambiente que, en
el ensayo anterior, con unos 22.6°C, temperatura la cual, como se ha comentado anteriormente,
la reaccién pierde la capacidad de detenerse. Esta temperatura significativamente inferior al
ensayo anterior, indica que una vez se realiza la penetracion, de manera practicamente
instantanea, como podra comprobarse en la distribucién temporal de la cdmara termografica, la
reaccion se vuelve descontrolada.

Esnayo 2: SOC=50% T0=20°C
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Figura 31. Distribucion térmica - Ensayo 2

Como se puede observar durante los primeros instantes, se observa el mismo fendmeno
comentado en la bateria anterior, un calentamiento relativamente uniforme en el umbral inferior
de la medicidn que son los 130°C. Tras este periodo de calentamiento inicial, se aprecia un
calentamiento mas pronunciado y en cierta medida simultaneo en el anodo y el catodo de la
bateria, este segundo calentamiento mas acusado, alcanza una temperatura aproximada de unos
200°C, y, a partir de aqui, cada extremo de la bateria adopta un comportamiento diferente,
aunque si es posible apreciar un punto en el que la bateria sufre una variaciéon brusca de la
temperatura en torno a t=0.08min.

Comenzando con la parte inferior de la bateria, se puede apreciar que sufre un calentamiento
progresivo y no tan violento como en el ensayo anterior. También se observa que la temperatura
maxima se encuentra en los 526.9°C, en la parte inferior. Este calentamiento progresivo e inferior
en términos numéricos, puede deberse a que, en este caso, la bateria no ha sufrido una
destruccidn al nivel del ensayo uno, por lo que es posible que la distribucién de temperaturas
superficial de la bateria sea ligeramente diferente a las temperaturas del interior de la bateria.

Pasando ahora a la parte superior de la bateria, observamos un comportamiento que difiere del
observado anteriormente en el ensayo uno. Como se ha comentado en capitulos anteriores, la
camara termografica, analiza la seccién de la imagen de la bateria, por lo que se estan perdiendo
los datos asociados al venteo del contenido de la bateria. Este fendmeno, es uno de los
encargados de liberar masa del interior de la bateria y se produce a través de unos orificios
situados en la parte superior de la bateria, en el terminal positivo.

Esta rotura de la tapa de venteo, es lo que puede provocar esa disminucion inicial de la
temperatura, puesto que las proyecciones que se realizan, poseen gran cantidad de energia
térmica. Una vez cesa el fendmeno de venteo, se puede observar que, de nuevo, sin fluidos que
interactlen con la celda, vuele a calentarse.

Si a continuacion se observa la grafica obtenida por los termopares, se puede observar que existe
en este caso una diferencia de comportamientos entre el termopar superior y el inferior que
difiere con la del ensayo nimero uno. Esto, es debido a que, como se ha comentado
anteriormente, esta bateria no ha sufrido una destruccién tan severa como la del ensayo
anteriormente mencionado.

Observando el termopar superior, observamos que la tasa de temperatura, cae de manera
abrupta antes de lo previsto, lo cual, se relaciona a la distribucidn de la cdmara termograficay a
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su vez, refuerza la hipétesis de que la rotura de la tapa de venteo y la liberacién de masa a alta
temperatura provoca este descenso inesperado.

En el termopar inferior, se puede observar una evolucidon mas lineal de la temperatura, si bien
sufre un ascenso muy pronunciado al principio, con tendencia practicamente exponencial,
observamos que existe un valor practicamente asintdtico, que mantiene estable la tasa de
temperatura. Esto, se ve respaldado por la evolucién de temperatura que se puede observar en
la distribucién temporal de la cdmara termografica, que como ya se ha comentado, tiene una
evolucion progresiva.

Finalmente, antes de la caida de |la tasa de temperatura debido al cese de la reaccidn exotérmica,
se observan unos valores anormalmente altos, para los que serd necesario realizar mas ensayos,
de manera que se puede observar si este comportamiento se trata de un caso aislado o es
recurrente y necesita ser investigado en profundidad.

Finalmente, se va a exponer el estado final de la bateria tras el ensayo de penetracion. Como se
ha comentado en diferentes ocasiones, en este ensayo, la bateria no ha sufrido una destruccion
masiva como ocurrié en el primer ensayo. En la imagen, se puede apreciar como la tapade
venteo se encuentra perforada y el lugar exacto donde se ha realizado la penetracién.

Destruccion de

tapa de venteo .
Parte superior

Punto de penetracion

Parte inferior

Figura 32. Resultado final celda - Ensayo 2

Finalmente, como se ha realizado en el ensayo anterior, se procede a mostrar una tabla resumen
con los parametros mas importantes resultantes del ensayo. La tabla, al igual que la anterior,
recoge, masas inicial y final, temperatura inicial, critica y maxima, tasa de temperatura maxima
y finalmente energia total liberada, segln la temperatura superior del termopar.

Tabla 4. Resumen de resultados segundo ensayo.

Ensayo SOC | M_init | M_end | T_onset | T_critical Tmax T'_":x dTdt_max MHR
% °C °C g - °C/min kJ

(%) (g) (g) (°C) (°C) 0 | o (°C/min) (k)

2 50 44.7 27.1 20 22.6 318.1 | 526.9 9939 12.7
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4.3.3 Bateria 3, SOC50, T20
Para el tercer ensayo, se ha empleado de nuevo una bateria con un estado de carga a la mitad
(50%) y una temperatura inicial de 20°C.

La masa inicial de esta bateria, al igual que la bateria nimero dos, comienza en los 44.7g y en
este caso, al final del ensayo se puede observar una pérdida del 38.03%, llegando asi a los 27.7g.
Si realizamos una comparacién entre los ensayos que se han realizado hasta el concreto,
encontramos ciertas similitudes con en el ensayo nimero dos, pues ambos, han perdido una
cantidad de masa similar. La diferencia con el ensayo nimero uno, puede deberse exactamente
a los mismos motivos comentados en el ensayo anterior. No obstante, para poder asegurar el
patron en el comportamiento de la bateria seria necesario la realizacién de mas ensayos con las
mismas caracteristicas.

Una vez mas, al igual que en el ensayo nimero dos, podemos observar una temperatura critica
muy cercana a la temperatura ambiente. Esta, concretamente es de 23.6°C, lo que vuelve a
indicar una gran velocidad en la evolucion de la reaccion exotérmica desde que se realiza la
penetracion.

Esnayo 3: SOC=50% T0=20°C

T T T

104 E T T

10°¢

Tasa de Temperatura [°C/min]
S

Termopar Superior |
Termopar Inferior

10-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temperatura [°C]

Figura 33. Tasa Temperatura vs Temperatura - Ensayo 3
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Figura 34. Distribucion térmica - Ensayo 3

De nuevo en este ensayo, se puede observar, al igual que en los anteriores, el mismo fenémeno
de calentamiento inicial en el umbral inferior de la camara, ya comentado en apartados
anteriores. En este caso, en torno a t=0.03min, se puede apreciar como comienza a producirse
otro calentamiento ligeramente superior y progresivo desde la parte inferior de la bateria. Si bien
este calentamiento puede considerarse progresivo, se puede apreciar el rapido ascenso a una
temperatura de unos 200°C. En este momento, se puede considerar que ha dado comienzo la
parte mas exotérmica de la reaccion y a medida que los compuestos en el interior de la bateria
comienzan a reaccionar violentamente, la temperatura, como se puede observar va
aumentando.

No obstante, se puede observar que este calentamiento parece solo afectar a la parte inferior
de la bateria, fendmeno que también aparecia en el ensayo anterior. Mientras que la parte
inferior alberga la temperatura méaxima del ensayo, de alrededor de los 473.5°C, en la superior
parece solo apreciarse temperaturas por debajo de los 350°C.

Si relacionamos estos resultados con la gréfica de la tasa de temperatura, se puede apreciar un
comportamiento similar al ensayo anterior, en el cual, el termopar superior tiene unas medidas
diferentes al inferior, con lo que se puede confirmar la evidencia de comportamientos distintos
en extremos opuestos de la bateria. Sin embargo, a pesar de que la diferencia de
comportamiento asociado a la temperatura maxima de cada zona, encontramos que, la
tendencia de ambas graficas es similar, una subida exponencial de la tasa de temperatura, un
pequefio periodo de descenso y una zona de estabilizacion de la tasa de temperatura. Este
comportamiento, puede describir cambios en la reaccion de la ateria como, un inicio violento de
la reaccidn exotérmica donde aumenta de manera muy brusca la temperatura, una zona donde
cae levemente, asociado a un final de la reaccidn tan violenta y luego un aumento de
temperatura, lineal, asociado a una serie de reacciones menos violentas que finalizan el proceso
de fuga térmica y que permiten alcanzar las maximas temperaturas.

Una vez mas, se debe tener en cuenta el fendmeno de venteo, el cual, como se ha explicado
anteriormente, libera materia con gran energia térmica y esto puede provocar un descenso de
temperatura localizado en la carcasa exterior de la bateria, donde se encuentra colocado el
termopar.
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En la parte inferior, como se ha comentado anteriormente, se encuentra la mayor temperatura
y justo en la parte final de ambos graficos, se aprecia un gran descenso de la tasa de temperatura,
lo cual puede indicar el final de la reaccién exotérmica y el comienzo de una fase de enfriamiento
lento y progresivo de todos los elementos implicados en el experimento.

Las similitudes entre este ensayo y el ensayo anterior, ayudan a encontrar un patréon de
comportamiento durante el proceso de fuga térmica, puesto que, el estado final de la bateria del
segundo ensayo, es similar al del tercero, lo que hace pensar que si en el primer ensayo, no se
hubiera destruido la bateria de tal manera, el comportamiento obtenido hubiera sido similar.

Finalmente, se muestra la imagen de la bateria en la cual puede observarse el orificio de
penetracion y la tapa de venteo perforada. Como se ha comentado, se puede observar que el
estado de esta bateria es bastante similar al resultado de la bateria del segundo ensayo.

Destruccion de

tapa de venteo Parte superior

Punto de penetracion

Parte inferior

Figura 35. Resultado final celda - Ensayo 3

Para finalizar con el ensayo, como se ha realizado en capitulos anteriores, se va a proceder con
la exposicion de la tabla resumen con los resultados mas importantes del ensayo. Una vez mas,
se expone el estado de carga de la bateria, la masa inicia y final, la temperatura critica y la
maxima (superior e inferior), la tasa de temperatura maxima y la energia liberada calculada
segln los datos del termopar superior.

Tabla 5. Resumen de resultados tercer ensayo.

Ensayo SOC | M_initial | M_end | T _onset | T_critical Tmax T'_“ax dTdtmax MHR
% °C °C -sup - | (°C/min kJ

(%) (s) (s) (°C) (°C) °C) °C) ( ) (k)

3 50 44.7 27.7 20 23.6 347.8 | 473.5 7827 13.9

4.3.4 Bateria 4, SOC50, T50

A continuacidn, para finalizar la matriz de ensayos con un estado de carga del 50%, se expondran
los resultados obtenidos en el ensayo realizado a una temperatura de la celda de 50°C. Como se
ha explicado en capitulos anteriores, el ambiente atemperado, vendra proporcionado por el
calorimetro, que, mediante un protocolo de calentamiento lento, asegura que se alcanza la
temperatura deseada en la propia bateria. Estos valores, son recogidos por el equipo auxiliar de
medicion del calorimetro, quien emplea los datos de los termopares para gestionar la potencia.
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La bateria empleada en este ensayo, comienza con una masa de 44.6g y al finalizar el ensayo, se
observa una pérdida del 29.37%, para llegar a un peso de 31.5g. Se puede observar que la
pérdida de masa es menor que ensayos anteriores, a pesar de que se ha realizado a una mayor
temperatura de la celda. Como se vera mas adelante, la reaccion es notablemente mas violenta,
por lo que surgen dos posibles hipdtesis.

Ambas hipdtesis parten del estado final de la bateria que se observara al final del apartado. Tras
el ensayo, ha aparecido un orificio junto al de penetracion de la aguja, lo que puede llevar a
pensar que, en lugar de proyectar masa a través de la tapa de venteo, al romperse la carcasa
exterior de la celda, se alivio la presion de manera menos agresiva.

La primera hipdtesis, comprende que, debido al orificio en la carcasa, la masa eyectada a una
alta temperatura, fue directa a los instrumentos de medida. Esto, podria estar arrojando
resultados a cerca de la masa liberada que antes no se estaba teniendo en cuenta.

La segunda hipdtesis que se plantea, fundamentalmente se basa en que, al no haber liberado
gran cantidad de masa a alta temperatura, ésta ha quedado en el interior de la bateria y ha
provocado una concentracion de la energia térmica, en la celda, derivando asi en la obtencion
de resultados que, en experimentos anteriores, no se tomaban.

Pasando a los resultados de temperatura obtenidos, se observa una temperatura critica mayor
a la esperada, si bien en los ensayos a 20°C, se encontraba ligeramente superior a esta
temperatura, en este ensayo, la encontramos 15.4°C por encima de la temperatura de inicio del
experimento, a 65.4°C. Como se ha explicado anteriormente, el criterio para determinar esta
temperatura se basa en la tasa de temperatura, lo que, en consonancia con los resultados que
se expondran a continuacion, llega a la explicaciéon de que el incremento de temperatura, es tan
violento que en el momento se alcanza el limite de la tasa de temperatura, la temperatura ya ha
aumentado mds de lo esperado.

10° Esnayo 4: SOC=50% T0=50°C
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Figura 36. Tasa Temperatura vs Temperatura - Ensayo 4
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Figura 37. Distribucion térmica - Ensayo 4

La realizacidn de este ensayo, fue dividida en dos partes, una primera parte de calentamiento de
la bateria, la cual no se encuentra representada, y a continuacidn la parte asociada a la
penetracion de la celda. A diferencia de los otros ensayo, en éste, no se aprecia ese
calentamiento inicial lento en el umbral inferior de la cdmara termografica.

En este caso, la parte mas exotérmica de la reaccion, comienza como podemos observar en
t=0.01min, aproximadamente, que s bien se puede pensar que es un nimero menor a los
ensayos anteriores, es simplemente debido a que el tiempo de grabacién se ajusta mas a la
penetracion con la aguja. A pesar de ello, se puede observar un aumento brusco de la
temperatura desde los 50°C hasta los 250°C aproximadamente. Esta temperatura, como se
puede ver en la distribucidn de temperaturas en el tiempo, se mantiene a lo largo de t=0.01min
hasta t=0.03 aproximadamente (1.2s). A continuacion, lo que se observa es un calentamiento
progresivo a lo largo del grafico que alcanza su maximo, a diferencia de los ensayos anteriores
en la parte superior de la bateria, con una temperatura maxima de 577.2°C. Se puede observar
que la temperatura es notablemente superior a los ensayos anteriores.

Cabe mencionar que, a diferencia de los ensayos anteriores, la parte superior de la bateria, en
este caso, ha sufrido una mayor temperatura, pero, la parte inferior de la bateria, ha recibido
mayores zonas de altas temperaturas, lo que indica que a pesar de que el maximo se encuentre
en el parte superior, la mayor liberacion de calor, tiene lugar en la parte inferior de la bateria.
Esto, refuerza la hipdtesis que debido a la baja liberacién de masa que ha habido, la bateria, ha
alcanzado mayores temperaturas de manera mas homogénea.

Para poder comprobar que la temperatura mdxima se encuentra en la parte superior, se debe
revisar el grafico de los termopares, pues, en el, se aprecia que el termopar superior, registra
valores de temperatura mayores que el inferior.

Siguiendo con el andlisis de la grafica de los termopares, se puede observar un comportamiento
similar al resto de ensayos, una evolucidn exponencial que en una temperatura determinada se
estabiliza hasta que termina la reaccién exotérmica. Esto, como se ha comentado anteriormente,
provoca un violento incremento de la temperatura al inicio, un tramo de evolucién lineal de la
temperatura y finalmente un descenso de la velocidad de calentamiento que indica la
proximidad del final de la reaccion exotérmica. A pesar de la gran diferencia que se observa en
las graficas de los termopares, el hecho de que el termopar superior alcance mayor temperatura,
como se ha comentado antes no significa que haya producido una mayor liberacién de calor.
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Esto podria deberse la primera hipdtesis planteada al comienzo del apartado. Lo que queda
demostrado es que existe algun tipo de anomalia en la medicion del termopar inferior.

A continuacidn, se va a exponer el estado final de la bateria tras el ensayo. En la imagen, se podra
apreciar el orificio que ha aparecido junto al realizado en la penetracidn, el cual es la base de las
hipétesis del comienzo del capitulo.

Tapa de venteo

sin destruccion Parte superior

Orificio proximo a

punto de penetracion Punto de penetracion

Parte inferior

Figura 38. Resultado final celda - Ensayo 4

Finalmente, como en el resto de ensayos, se expone a continuacion la tabla con el resumen de
parametros y resultados mas importantes del ensayo, es decir, estado de carga, masas iniciales
y finales, temperaturas de inicio y critica, tasa de temperatura maxima y energia liberda
calculada a partir de los datos del termopar superior.

Tabla 6. Resumen de resultados cuarto ensayo.

Ensayo SOC | M_initial | M_end | T onset | T _critical Tmax T'_“ax dTdtmax | MHR
% °C °C -sup —nf °C/min kJ

(%) (8) (s) (°C) (°C) °C) °C) ( ) | (k)

4 50 44.6 315 50 65.4 577.2 | 291.5 16564 21.9

4.3.5 Bateria 5, SOC100, T20

A continuacion, se proceden a exponer los datos obtenidos del ensayo con la bateria con un
estado de carga del 100% y una temperatura de 20°C. Para los siguiente ensayos, se han extraido
una serie de imagenes de la camara termografica, con el fin de explicar mejor los fendmenos de
venteo que suceden durante la fuga térmica. Se ha realizado en estos ensayos, puesto que se
considera que en las baterias al 100% del estado de carga, la reaccidn sera mas violenta.

La bateria empleada en este ensayo, comienza el inicialmente con una masa de 44.6g y tras el
ensayo, se puede apreciar que ha perdié un 50.44% de ésta para pesar finalmente 22.1g. Esta
gran liberacién de masa, basandonos en los antecedentes de ensayos anteriores, lleva a pensar
que la tapa de venteo pudo perforarse de manera adecuada y la materia pudo ser evacuada por
esta, sin embargo, al analizar el estado final de la bateria, el cual podra observarse mas adelante,
se aprecia que la tapa de venteo no se encuentra perforada, si no que ha aparecido un agujero
cercano al lugar de la penetracién como sucedid en el ensayo anterior.
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No obstante, a diferencia del ensayo anterior de SOC 50%, esta vez, si se ha evacuado gran
cantidad de materia, lo que hace pensar que la liberacion de toda esta materia en el lateral de
la bateria, ha contribuido con el incremento de la temperatura de la celda y por tanto con la
liberacion de calor de esta.

A pesar de que la tapa de venteo no se haya perforado en su totalidad, si se puede observar
liberacién de masa a través de ella, como se mostrara mas adelante.

En términos de temperatura, se puede observar que, si bien este ensayo se realiza con la bateria
a 20°C, la temperatura critica se encuentra unos 25°C por encima de ésta (45.2°C). Este
fendmeno, se puede asimilar al ocurrido en el ensayo anterior, que, una vez se alcanza la tasa de
temperatura limite, el incremento de temperatura es tan elevado que ésta ha alcanzado valores
altos. Esto, indica la violencia de la reaccion que se ha comentado en ocasiones anteriores.

Esnayo 1: SOC=100% T0=20°C
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Figura 39. Tasa Temperatura vs Temperatura - Ensayo 5

F1 ' 600

W
o

| 500

U U O I S e e e - - 400

300

Temperature (°C)

Cell height [mm)]
S
g

Y
o o

200

0.02 0.04 0.06 008 01 012 0.14 0.16
Time[min]

Figura 40. Distribucion térmica - Ensayo 5
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Analizando la evolucidn de la temperatura obtenida por la cdmara termogréfica, lo primero que
se puede observar, es un cambio en los maximos de la grafica en comparacion a los otros
ensayos. También se puede apreciar que una vez mas, el primer calentamiento en el umbral
inferior de medidas de la cdmara termografica, es mucho menor que en los de SOC=50%.

Respecto a las temperaturas, se aprecia un primer calentamiento inicial en la parte superior de
la celda mayor que el sufrido en la parte inferior. Este primer aumento de temperaturas, se
puede observar que llega a temperaturas superiores a los 500°C.

Otro resultado que se aprecia en el grafico es que la reaccion es altamente violenta, pues todo
el periodo de maximas temperaturas, se encuentra comprendido entre t=0.01min y t=0.03 min,
es decir, 1.2s.

Si bien el maximo de temperatura ocurre de manera muy violenta, a medida que avanza el
experimento la temperatura sufre pequeiias fluctuaciones en el rango de los 400°C a los 500°C,
lo que indica que la bateria libera energia de una manera mas rapida que los ensayos con un
SOC=50%.

La temperatura maxima es de 676.5°C y gracias a los termopares la encontramos en la parte
superior de la celda. A pesar de esta maxima temperatura, el termopar inferior toma una lecturas
notablemente inferiores a las del superior, lo cual, debido a que la distribucién de calor de la
imagen termografica muestra temperaturas relativamente homogéneas, hace pensar en que
esta sufriendo algun error en la medida.

Respecto al comportamiento observado en los termopares, se puede afirmar que la tendencia
es clara, la tasa de temperatura evoluciona frente a la temperatura de igual manera en los
diferentes estados de carga. En la grafica, al igual que en ensayos anteriores, se aprecian tres
zonas de evolucién de la temperatura, una aumento exponencial, una evolucion lineal y
finalmente un crecimiento mas lento al final de la reaccion de fuga térmica.

Como se ha comentado al inicio del apartado, en este ensayo, se han recuperado una serie de
imagenes extraidas de la cdmara termografica durante el experimento. En ellas, se observa
claramente el fendmeno de veteo, que a pesar de que, en este caso, la tapa de venteo, no se
haya perforado en su totalidad, si ha cumplido su cometido y ha expulsado materia para liberar
la presién. Las imdgenes se encuentran dispuestas en orden de sucesos, de izquierda a derecha
y de arriba hacia abajo, comenzando por el instante inicial donde la aguja, penetra en la celda.

En este primer instante, en la imagen se aprecia claramente la proyeccién de masa hacia el
exterior de la bateria. En la segunda imagen, se aprecia un calentamiento mas generalizado,
puntualmente en la parte superior de la bateria. También se puede observar que la materia que
esta siendo expulsada, tiene una temperatura ligeramente inferior a la celda, esto debido a que
la cdmara experimenta serias dificultades en la determinacién de las temperaturas de materias
gaseosas. En la tercera imagen, ya se aprecia un calentamiento generalizado en toda la celda,
concentrandose aparentemente la mayor cantidad de temperatura en el inferior de la celda.
Finalmente, en la cuarta imagen, puede apreciarse que la bateria continua a una elevada
temperatura, pero el fenémeno de venteo ha cesado.
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Liberacion de materia
a alta temperatura

Aguja

Liberacion lateral de
materia a alta
temperatura

Figura 41. Imagen O - Ensayo 5 ]
Figura 42. Imagen 1 - Ensayo 5

Liberacidon de materia
a alta temperatura

Aguja

Liberacidn lateral de
materia a alta
temperatura

Figura 43. Imagen 2 - Ensayo 5 Figura 44. Imagen 3 - Ensayo 5

A continuacidn, se va a exponer una imagen de la celda tras el ensayo, en la que se puede
observar el orificio lateral junto al realizado en la penetracidn. Otra caracteristica de la celda que
se puede apreciar es que la tapa de venteo, no se ha destruido como en ensayos anteriores si no
que el material ha sido expulsado a través de los orificios de venteo.

Orificios de venteo

Parte superior

Orificio proximo a
punto de penetracion
Punto de penetracion

Parte inferior

Figura 45. Resultado final celda - Ensayo 5
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Finalmente, como en los ensayos anteriores, se expone una tabla resumen con los pardmetros
mas importantes del ensayo. Estado de cargas, masas inicial y final, temperaturas de inicio y
critica, tasa de temperatura maxima y energia liberada segin lo que indica solamente el
termopar superior.

Tabla 7. Resumen de resultados quinto ensayo

Ensayo SOC | M_init | M_end | T_onset | T_critical Tmax T'fax dTdt_max | MHR
% °C °C -sup —nf °C/min k)

(%) (8) (8) (°c) (°C) ) ) (°C/min) | (kJ)

5 100 44.6 22.1 20 45.2 676.5 | 395.6 27953 27.2

4.3.6 Bateria 6, SOC100, T20

A continuacidn, se pasa a exponer los resultados obtenidos de la Ultima bateria, con la que
finaliza la matriz de ensayos. Esta se realiza a una temperatura de 50°C y con un estado de carga
del 100%. Como en el ensayo anterior, el calorimetro es el encargado de realizar el
atemperamiento de la bateria de una manera progresiva para que el calentamiento de ésta sea
uniforme. Una vez mas, en este ensayo, también se han extraido imagenes de la cdmara
termografica donde se aprecia la evolucidon de la reaccion.

En primer lugar, se hablara de la masa, la cual, al inicio del ensayo es de 44.7g. Durante el proceso
de fuga térmica, en este caso, se puede apreciar que se pierde un 52.13% de la masa, para
finalizar el ensayo con 21.4g. Los resultados obtenidos, son muy similares a los del ensayo
anterior, pero al igual que pasd anteriormente, la tapa de venteo, no se ha perforado como
ocurria en los primeros ensayos de esta matriz. Como mas adelante se observard, ha vuelto a
aparecer un orificio en el lateral de la bateria junto a la entrada de la aguja. Parte de la masa
liberada por la bateria ha sido a través de este orificio lateral, como se demostrara mas adelante
en el capitulo, aunque a pesar de esto, la tapa de venteo, ha sido encargada de liberar una
cantidad significativa de la materia.

Si bien es posible que la liberacidon de masa contribuyera al aumento de liberaciéon de calor,
medido en la bateria, es evidente que el aumento del estado de carga provoca reacciones mas
exotérmicas, aungue eso se demostrara mas adelante.

Si se analiza a continuacién las temperaturas, se comienza este ensayo con la bateria a 50°C,
como ya se ha comentado anteriormente, el propio calorimetro es el encargado de realizar este
calentamiento. Es importante a continuacién, hablar de la temperatura critica, la cual se
encuentra 15.1°C grados por encima de la temperatura de inicio del ensayo. Una vez mas,
encontramos un salto de temperaturas considerable en el inicio de la reaccién, lo cual, una vez
mas, indica una gran velocidad de la reaccién en sus primeros pasos, como se ha comentado en
ensayos anteriores.
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Esnayo 2: SOC=100% T0=50°C
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Figura 46. Tasa Temperatura vs Temperatura - Ensayo 6
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Figura 47. Distribucion térmica - Ensayo 6

Una vez mas, se puede apreciar una cambio muy brusco en la temperatura al comienzo del
ensayo, obteniendo los maximos valores de temperatura en estos primeros instantes donde la
aguja realiza la penetracion en la bateria. De nuevo, se aprecia una vez mas, la gran violencia de
la reaccion exotérmica, la cual en menos de un segundo (t=0.005min = t=0.01min) alcanza
temperaturas maximas de 662°C. A medida que avanza el tiempo, se puede observar una
tendencia similar a los ensayos anteriores realizados con un menor estado de carga, la bateria, a
pesar de haber alcanzado el maximo punto de liberacidon de calor, continla con una alta
temperatura hasta el final del ensayo. También se puede observar que si bien al inicio de la
reaccidn, encontramos una mayores temperaturas en la parte superior de la bateria, al final del
ensayo la celda registra mayores temperaturas en la parte inferior, siguiendo con la tendencia
observada en ensayos anteriores.
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Si se analiza a continuacién las graficas de termopares, volvemos a encontrar un
comportamiento similar al resto de los ensayos que se han realizado sin inconvenientes. Se
observa de nuevo una seccién de aumento de la temperatura exponencial, a continuacién, otra
zona donde la tasa de temperatura se estabiliza en torno a un valor, lo cual indica una evolucién
lineal de la temperatura y finalmente un descenso de la tasa de temperatura lo que indica el final
de la reaccidn, puesto que la temperatura sigue aumentando, pero cada vez de una forma mas
lenta hasta alcanzar el final de la reaccién exotérmica.

A continuacidn, de igual manera que se ha realizado anteriormente, se van a exponer una serie
de imagenes tomadas durante el proceso de fuga térmica, a través de la cdAmara termografica.
Las imagenes, se encuentran ordenadas de igual manera que en el apartado anterior, por lo que,
mientras se avanza en las imagenes, corresponden a un momento del ensayo diferente. En las
imagenes, volveran a aparecer marcadores de tiempo desde el cero al cuatro, que indicaran el
orden de estas.

Analizando las imagenes, encontramos que, en la primera, se aprecia como en el momento inicial
de la penetracidn, la materia a una alta temperatura, es expulsada a través de la tapa de venteo.
Si se analiza a continuacidon la segunda imagen, se aprecia como la temperatura aumenta de
forma general en la bateria y alrededores. También se puede observar como la materia sigue
siendo expulsada a través de la tapa de venteo y como el orificio que encontraremos mas
adelante junto al de la penetracién, comienza a formarse y a expulsar materia. En la tercera
imagen, la liberacién de calor es mas generalizada y se aprecian claramente los dos puntos de
liberacién de masa, la tapa de venteo y el orificio lateral.

Finalmente, en la cuarta imagen, se aprecia como cesa la liberacidon de masa y la temperatura se
mantiene en valores elevados dentro de la celda.

Liberacion de materia
a alta temperatura
Liberacion lateral de

materia a alta
temperatura

Figura 48. Imagen O - Ensayo 6 Figura 49. Imagen 1 - Ensayo 6

Liberacion de materia
a alta temperatura

Aguja

Liberacion lateral de
materia a alta
temperatura

Figura 50. Imagen 2 - Ensayo 6 Figura 51. Imagen 3 - Ensayo 6
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A continuacién, para finalizar con el ensayo y de igual manera que en apartados anteriores, se
procede a mostrar la imagen de la bateria después de haberse realizado el ensayo. En ella se
puede apreciar el estado final de la bateria, con indicios claros de expulsiéon de materia por los
orificios de venteo y también varios orificios laterales originados durante el ensayo.

Tabla 8. Resumen de resultados sexto ensayo

Ensayo SOC | M_init | M_end | T_onset | T_critical Tmax | Trmax dTdt_max | MHR
% oc oc _:up ;inf °C min k.l

(%) (8) (8) (°C) (°C) ) | 0 (°C/min) | (kJ)

6 100 44.7 214 50 65.1 662 | 665.4 27628 25.5

Orificios de venteo

Parte superior

Orificio proximo a
punto de penetracion ..
Punto de penetracion

Parte inferior .
fe — 0

Figura 52. Resultado final celda - Ensayo 6

Finalmente, como en los apartados anteriores, se procede a exponer la tabla que resume los
parametros mas importantes obtenidos del ensayo, como son, la masa inicial y final, las
temperaturas, maximas, de inicio y critica, la tasa mdxima de temperatura y finalmente la energia
liberada en base a las medidas del termopar superior.

4.4 Resumen de resultados

A continuacién, se procede a realizar un resumen agrupando los diferentes ensayos, con el fin
de realizar las comparaciones entre ensayos de una manera mas rapida y sencilla. Los siguientes
datos que se van a exponer, seran sobre los que se basaran las conclusiones del presente
proyecto. Para realizar las comparaciones se realizardn diversas agrupaciones, de manera que
todas las condiciones iniciales diferentes queden comparadas entre si.
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4.4.1 Temperatura frente a tiempo

En el siguiente apartado, se realizard la comparacién entre las diferentes evoluciones de la
temperatura frente al tiempo de la reaccién. Es importante tener en cuenta que solo se tendra
en cuenta la fase exotérmica de la bateria y para el calculo de la bateria se realizard una media
entre la superior y la inferior para estimar la temperatura central de la bateria.

Teyp + T;
Thid max = Sur#mf [11]

Tabla 9. Resumen temperatura media mdxima y tiempo de mdximo (Ensayo 1-4)

SOC =50% At(Tmax) [S] Tmid_max [°C]

Ensayo 1 (Tonset=20°C) 0.12 421.0
Ensayo 2 (Tonset=20°C) 0.24 420.7
Ensayo 3 (Tonset=20°C) 0.22 410.4
Ensayo 4 (Tonset=50°C) 0.10 433.5
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Figura 53. Temperaturas medias vs Tiempo (Ensayo 1-4)

Como se puede ver en la gréfica y en la tabla anterior, cuanto mayor la temperatura de inicio,
menor es el tiempo en alcanzar el maximo. También se aprecia una ligera diferencia entre la
temperatura media maxima de la celda cuando se ensaya a diferentes temperaturas, no
obstante, al ser una diferencia poco significa en este estado de carga, seria necesario comprobar
realizando mas ensayos si con este estado de carga, la temperatura es un factor importante a
tener en cuenta.

Es importante mencionar, que en el termopar inferior de los ensayos dos y tres, se registran los
maximos valores de temperatura. Esto tendrd importancia en el siguiente apartado donde se
hablara de la energia liberada.
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Tabla 10. Resumen temperatura media maxima y tiempo de mdximo (Ensayo 5,6)

SOC =100% At(Tmax) [S] Tmid_max [oc]
Ensayo 5 (Tonset=20°C) 0.071 535.8
Ensayo 6 (Tonset=50°C) 0.070 662.6
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Figura 54. Temperaturas medias vs Tiempo (Ensayo 5,6)

Gracias al siguiente gratico y a su correspondiente tabla de resultados, se puede apreciar como
a medida que aumenta el estado de carga de la bateria la temperatura media de ésta aumenta
de manera mas rapida. También, para este estado de carga, se puede apreciar una diferencia
notable en la temperatura media maxima de la celda, por lo que podemos afirmar que al 100%
de la carga de la bateria, la temperatura de la celda influye notablemente en la temperatura
media maxima.

Una vez expuestos todos los graficos de temperaturas, es momento de recordar lo dicho en cada
uno de los apartados de resultados individuales a cerca de la evolucién de la tasa de
temperatura. Se puede apreciar claramente ese aumento tan brusco de la temperatura que se
asocia en los graficos a la evolucion exponencial de la tasa de temperatura. A continuacién, se
observa un pequefio instante en el que la temperatura evoluciona de manera lineal y finalmente
un ascenso con una menor velocidad asociada a la caida final de la tasa de temperatura.

4.4.2 Energia liberada

En el siguiente apartado se expondrdn los resultados obtenidos tras el cdlculo de la energia
liberada por cada bateria en cada ensayo. En primer lugar, se mostraran los calculos realizados
segln las ecuaciones mostradas en apartados anteriores, es decir, se empleara la tasa de
temperatura.

Al emplearse valores de la tasa de temperatura para el cdlculo de la energia liberada, los
resultados se encuentran condicionados a las mediciones de los termopares, concretamente, a
las mediciones del termopar superior, puesto que, debido a la propia configuracién del equipo
del calorimetro, es de este termopar de donde se obtienen los valores de la tasa de temperatura.
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En los graficos mostrados a continuacién, se aprecia como en los ensayos dos y tres,
encontramos una energia anormalmente baja en comparacion con el resto de los ensayos
realizados al 50% del estado de carga. Si a esto se le suma que en los apartados de analisis de
cada uno de los ensayos (dos y tres) se han encontrado anomalias en la medida del termopar
superior, podemos afirmar que estos valores de energia liberada no son representativos de lo
ocurrido durante el ensayo.

Si bien el fallo de estos ensayos fue descrito en los apartados individuales de cada uno, se hablara
brevemente de ellos. Al haberse producido una destruccién de la tapa de venteo, los termopares
pudieron sufrir un desprendimiento de la superficie de la bateria, debido a esto, obtuvieron una
temperatura anormalmente inferior (como se ha podido observar en el apartado anterior) y
debido a este error en la medida de temperatura, se deriva en un fallo en la obtencién de la tasa
de temperatura. Puesto que esta tasa de temperatura ha sido la empleada en este calculo, se
puede asociar este resultado anormalmente bajo de energia liberada, directamente con el fallo
de la medicion de la temperatura.

Tabla 11. Energia liberada acumulada -

=5 Ensayos: SOC 50% Ensayos (1-4)

2 ( Energia Liberada [kJ]
18 Ensayo 1 20.3
2, 16 Ensayo 2 12.7
©
'g 14 Ensayo 3 13.9
S
21 Ensayo 4 21.9
= 10
2 .

g
6 .
u:.l 4 Ensayo 1
Ensayo 2
2 Ensayo 3
0 Ensayo 4 |
0 80 160 240 320 400 480 560 640

Temperatura [°C]

Figura 55. Energia liberada acumulada - (Ensayos 1-4)

En este segundo grafico, donde aparecen los dos ensayos con estado de carga del 100%, se
observa que, en la segunda bateria, cuya temperatura de inicio del ensayo es mayor, libera una
menor cantidad de energia, cuando siguiendo la tendencia de los ensayos realizados con
estado de carga del 50%, a mayor temperatura de la celda, mayor deberia de ser la energia
liberada.

Esto, puede ser indicador de que existe una nueva medida anémala en el termopar superior,
gue como se ha comentado anteriormente, es sobre el cual se basan los calculos de estas
graficas.
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Tabla 12. Energia liberada acumulada -

33 Ensayos: SOC 100% Ensayos (5,6)
30 Energia Liberada [kJ]
27 Ensayo 5 27.2

24 Ensayo 6 25.5
21

18

15

12

Energia Liberada [kJ]

Ensayo 5-
Ensayo 6

0 110 220 330 440 550 660 770 880

Temperatura [°C]

Figura 56. Energia liberada acumulada - (Ensayos 5,6)

Para obtener un segundo resultado con el que poder contrastar, se va a emplear una
aproximacion del cédlculo de la energia liberada, de manera que se pueda observar si los
resultados obtenidos anteriormente difieren en gran medida y se puede confirmar que existe
una anomalia en las mediciones.

Para esta aproximacidn se empleara la temperatura media de la celda, la cual se ha calculado en
el apartado anterior. Esta, proporcionara un valor medio entre la temperatura registrada por el
termopary el inferior, de manera que se podra aproximar la temperatura en el centro de la celda.
Si bien los célculos anteriores tenian una continuidad duran el transcurso del ensayo, esta
aproximacion tendra en cuenta Unicamente el instante inicial y el final del ensayo, de manera
que se asemejara la evolucién de la energia liberada a una funcioén lineal.

Si se observan los dos graficos (SOC=100% y SOC=50%), se puede apreciar una clara tendencia
de linealidad en la evolucién de la energia liberada, por lo que la aproximacién realizada no
deberia arrojar valores muy diferentes a los obtenidos en aquellos ensayos que no han sufrido
medidas andmalas.

A continuacidn, se expondra la formula que se empleara para el célculo y posteriormente, una
tabla con los resultados frente a los obtenidos a través de los primero calculos. Los datos de masa
y calor especifico son los mismos que los empleados en los calculos anteriores.

AT; = Tmid_max — Tonset [12]

Qmea = M X Cpy X AT} gy [13]
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Tabla 13. Energia liberada, acumulada vs media - SOC50%

, o, Energia liberada | Energia liberada

S0C=50% AT max [*C] (acurgnulada) k] (medgia) k]
Ensayo 1 (Tonset=20°C) 401.0 20.3 17.96
Ensayo 2 (Tonset=20°C) 400.7 12.7 17.91
Ensayo 3 (Tonset=20°C) 390.4 13.9 17.45
Ensayo 4 (Tonset=50°C) 383.5 21.9 17.10

Tabla 14. Energia liberada, acumulada vs media - SOC100%

- % AT: °C Energia liberada | Energia liberada
S0C =100% imax [*C] (acumulada) [K)] | (media) [KI]

Ensayo 5 (Tonset=20°C) 515.8 27.2 23.00
Ensayo 6 (Tonset=50°C) 612.6 25.5 27.38

Tras realizar los calculos, se aprecia una diferencia considerable entre la energia calculada a
través de la tasa de temperatura y la energia calculada a través de la temperatura media. Si se
observan los graficos obtenidos a través de la tasa de temperatura, se puede entender el porqué
de esta diferencia notable.

Si bien durante gran parte de la evolucién de la temperatura, se obtiene un comportamiento
semejante a uno linear constante, a partir de los 550°C, se aprecia un cambio de pendiente
brusco y puesto que en las aproximaciones solo se tuvieron en cuenta los estados final e inicial,
se pierde parte del calor liberado en estas aproximaciones.

A pesar de ello, se obtienen resultados importantes, si, bien el valor numérico puede
considerarse impreciso, puede emplearse de un modo cualitativo, puesto que, para un estado
de carga del 50%, todas las baterias liberan una cantidad de energia similar y de igual forma con
un estado de carga del 100%.

Si bien el ensayo cuatro deberia arrojar un valor superior de energia liberada (como pasa en el
calculado con los datos del termopar superior), observamos un valor ligeramente inferior al
obtenido en los ensayos de igual estado de carga y menor temperatura. Esto, si se analiza la
temperatura maxima registrada por el termopar inferior en este ensayo, se puede observar que
es extrafiamente baja por lo que, al estar los célculos basados en la temperatura media, afecta
negativamente sobre la energia liberada a mayor temperatura.

4.4.3 Tasa de temperatura frente a temperatura

Para finalizar con el capitulo de resultados, se mostraran las graficas analizadas anteriormente
de forma individual en cada uno de los apartados dedicados a los ensayos. El objetivo de las
siguientes graficas es analizar las tendencias y las relaciones que puede haber entre las baterias
con estados de carga similares, de manera rapida y directa.

Estos graficos entregan gran cantidad de informacidn, pesto que se puede apreciar de manera
rapida cual ha sido la evolucién de la temperatura a medida que ésta aumentaba, a que
temperatura se vuelve incontrolable la reaccidn y también cual ha sido la temperatura maxima
del ensayo. Al representar los diferentes ensayos juntos, se puede realizar, como se ha
comentado, la comparacién de estos comportamientos para diferentes estados iniciales.
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Ensayos: SOC 50% -- Termopar Superior Ensayos: SOC 50% -- Termopar Inferior
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Figura 57. Resumen Tasa Temp. vs Temp. SOC50% - SUP  Figura 58. Resumen Tasa Temp. vs Temp. SOC50% - INF

Ensayos: SOC 100% -- Termopar Superior Ensayos: SOC 100% -- Termopar Inferior
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Figura 59. Resumen Tasa Temp. vs Temp. SOC100% - SUP Figura 60. Resumen Tasa Temp. vs Temp. SOC100% - INF

Como se puede observar de manera general, el comportamiento de la tasa de temperatura sigue
tendencias similares de manera independiente al estado de carga y a la temperatura de inicio.
Estas tendencias han sido descritas a lo largo del presente proyecto en varias ocasiones, tres
zonas diferenciadas, ascenso exponencial, evolucion lineal y caida final.

Si bien es cierto que no todas las celdas siguen este comportamiento, esto se debe a errores
ocurridos durante los ensayos como se ha demostrado en el analisis individual de cada uno de
ellos y a continuacidn se procede a identificarlos en las graficas anteriores.

En la primera grafica (SOC=50%, Termopar Superior), se puede apreciar como el ensayo dos y
tres sufren una caida de la tasa de temperatura, a una temperatura considerablemente inferior
de lo que cabria esperar, esto, como se ha descrito con anterioridad, puede deberse a la rotura
de la tapa de venteo de la celda y por tanto un fallo en la toma de medidas del termopar.

En la segunda grafica se puede apreciar como los ensayos uno y cuatro sufren una caida de la
tasa de temperatura, de igual manera, a una temperatura inferior a la debida, eso, se puede
asociar nuevamente a un error en la toma de medidas del termopar y como se ha descrito en
apartados previos, ha desencadenado en errores determinados calculos que ya han sido
comentados.
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En la tercera grafica se puede apreciar que o bien el termopar superior del ensayo cinco se
encuentra recogiendo valores mas altos de los que deberia o que el termopar superior del
ensayo seis se encuentra recogiendo datos de temperatura inferior a los debidos, puesto que al
tratase de ensayos a diferentes temperaturas, aquel con mayor temperatura de inicio (ensayo
seis) deberia ser el que alcanzase la mayor temperatura. De esta manera se asocia algun tipo de
error al ensayo, que, debera ser aclarado con la realizacidn de ensayos en un futuro.

Finalmente es necesario comentar ciertos comportamientos esperados en las baterias, como por
ejemplo en el primer grafico (SOC=500%, Termopar Superior) las temperaturas del termopar
superior del ensayo cuatro (realizado a una temperatura ambiente superior) es el que posee la
mayor de las temperaturas.

De igual manera se observa en el cuatro grafico (SOC=100%, Termopar Inferior), como la maxima
temperatura, pertenece al ensayo numero seis que es el que parte de una mayor temperatura
inicial.

4.5 Conclusion

Para finalizar con el capitulo en el cual se han expuesto todos los resultados obtenidos de los
diferentes ensayos, se procede a exponer una tabla general que recoja los parametros mas
importantes de los ensayos, que han sido expuestos individualmente en cada uno de ellos
analisis de los ensayos.

Tabla 15. Resumen general de resultados

Bateria LG 18650 MIH1
SOC [%] 50 50 50 50 100 | 100
M_init [g] 44.8 | 44.7 | 44.7 | 446 | 446 | 44.7
M_end [g] 239 | 271 | 27.7 | 315 | 22.1 | 214
T_onset [°C] 20 20 20 50 20 50

T_critical [°C] 37.8 | 22.6 | 23.6 | 654 | 45.2 | 65.1

T_mid_max [°C] | 421.0 | 420.7 | 410.4 | 433.5 | 535.8 | 662.6

|dTdt_max [°C/min]| 24275 | 9939 | 7827 | 16564 | 27953 | 27628

AHR [kJ] 203 | 12.7 | 139 | 219 | 27.2 | 255
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5.1 Introduccién

En el siguiente capitulo se realizara la exposicidén de las conclusiones derivadas de los resultados
obtenidos en los ensayos realizados para el presente proyecto. Este capitulo también
comprenderd los trabajos futuros que podrian realizarse en base a los resultados previamente
mencionados, los cuales contribuirian a la mejora de la seguridad en las baterias de litio como
se describié al comienzo del presente documento.

Estos trabajos futuros que se describirdan a continuacién también ayudaran a alcanzar los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos por la ONU, en lo relacionado, tanto con la
movilidad eléctrica como en el almacenamiento de energia en general.

5.2 El fendmeno de venteo

A lo largo del presente proyecto se ha mencionado en diversas ocasiones un fenémeno
denominado venteo. A continuacién, se procede a realizar una explicacidn a cerca de como es
este fendmeno y porque se produce.

El fendmeno de venteo, se trata principalmente de la eyeccidn de materia del interior de la
bateria a gran temperatura. Esta materia a alta temperatura, si bien actualmente se estan
desarrollando trabajos de investigacién acerca de la composicidon de éstas, se conoce que
esencialmente estd compuesta por el electrolito de la bateria y otras materias sélidas que se
desprenden debido a las altas temperaturas.

En el caso de los ensayos llevados a cabo en el presente proyecto, el venteo asociado a la fuga
térmica, estd inducido por un abuso mecanico como es la penetracién de aguja. Esta, provoca
un cortocircuito inmediato en el interior de la bateria lo que provoca un aumento violento de la
temperatura a valores muy elevados, como se ha demostrado en los resultados obtenidos de los
ensayos.

A causa de estos valores tan elevados de temperatura, el electrolito comienza a evaporarse, lo
que provoca un aumento de la presion en el interior de la bateria. Debido al propio orificio
originado por la penetracion, parte de la materia es liberada por este, lo que puede provocar
como se ha observado en los resultados de los ensayos anteriores una acumulacion de alta
temperatura en la zona préxima a la penetracién y generar orificios que también evacuen
materia.

Cuando la materia no es capaz de salir eyectada a través de este orificio, la presidn interna
continla aumentando y se provoca la ruptura de la tapa de venteo. Si bien es cierto que este
fendmeno cobra mucha mas importancia en otros ensayos con diferentes abusos (térmicos y
eléctricos), tiene una importancia notable en este tipo de ensayo.

A continuacion, se procede a exponer dos imagenes de dos baterias diferentes seccionadas por
la mitad. Una de ellas ha sido descargada completamente hasta alcanzar un estado de carga igual
al 0%, mientras que la otra, sin embargo, posee un estado de carga del 100%. Ambas baterias no
han sido sometidas a abuso mecanico, si no un abuso térmico, ya que, de esta manera, se puede
apreciar claramente la diferencia cuando se produce venteo y cuando no. El ensayo de abuso
térmico corresponde a un calentamiento progresivo de la bateria hasta que la presion interna de
la celda alcanza su limite y toda la masa es eyectada por la tapa de venteo.
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En la primera, se puede apreciar una sustancia grisacea esparcida a lo largo de toda la seccion
de la bateria, esto, se trata del electrolito que, debido a que la bateria no ha sufrido una rotura
de la tapa de venteo, ha quedado intacto en el interior de la bateria. Esto, es debido al estado
de carga nulo de la bateria que, aunque se provoque un calentamiento, no conlleva una reaccion
violenta. En la segunda, sin embargo, no se puede apreciar esta sustancia de color grisacea,
puesto que, debido al abuso sufrido, si que se ha evacuado la materia a través de la tapa de
venteo. Si bien al realizar el corte en la celda, se ha alterado la estructura interna de la celda, se
pueden apreciar las [dminas pertenecientes al dnodo y al catodo en tonos cobrizos y negros.

Figura 62. Bateria sin venteo de masa Figura 61. Bateria con venteo de masa

5.3 La importancia de la evacuacién de la materia

Es importante tener en cuenta que, con vistas a la movilidad eléctrica, lo importante es la
temperatura de la celda, o mas bien, la liberacién de calor que se produce en el espacio ocupado
por ésta. Esto quiere decir que, si bien la masa posee gran energia térmica, al salir eyectada de
la bateria, pueden desarrollarse sistemas que dirijan y distribuyan de manera uniforme esta
materia a alta temperatura para que no suponga un peligro potencial para las celdas adyacentes.

Sin embargo, la celda, se encuentra fijada, junto a otras muchas, las cuales, si una de ellas sufre
un abuso mecanico por cualquier motivo, a través de mecanismos de transmision de calor
(radiativos, convectivos y conductivos), pueden aumentar la temperatura de tal manera que se
provoque una reaccién en cadena incontrolable con muy altas temperaturas.

Como se ha podido comprobar en los resultados expuestos anteriormente, una correcta
evacuacion de la materia a alta temperatura, durante el proceso de fuga térmica, es fundamental
para mantener lo mas baja posible la temperatura de la celda.

Esto, se puede apreciar por ejemplo en lo ocurrido en el ensayo nimero uno, puesto que debido
a la destruccién de la bateria esta materia, no es capaz de dispersarse y se observa como la
temperatura, aumenta considerablemente en comparacién con el resto de los ensayos en los
que si se obtiene una correcta liberacidon de materia.

De esta manera, se puede afirmar que si durante el proceso de fuga térmica, la tapa de venteo,
no permite una correcta evacuacién de la materia, la energia que la celda liberard en forma de
calor, serd mayor. Debido a ello, como se ha comentado anteriormente, es fundamental asegurar
el correcto funcionamiento de este mecanismo para garantizar la seguridad durante el
funcionamiento de las celdas, tanto trabajando de manera individual como cuando forma parte
de un paquete compuestos por multiples celdas.
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Es importante analizar también lo que ocurre en los ensayos dos y tres, cuando la tapa de venteo,
queda destruida, lo que puede significar una mayor liberacién de materia a alta temperatura. Si
bien podria parecer que, al evacuar mas masa, la celda alcanzara menores temperaturas (como
se ha comentado anteriormente), esto no siempre supone un beneficio, puesto que, si la tapa
de venteo se destruye, se pierde cualquier capacidad de guiado de la materia durante la
expulsién de esta, provocando que acabe depositada en lugares donde pueda suponer un peligro
mayor al de alcanzar una temperatura superior en la propia celda.

En estos ensayos también se ha podido observar como en algunas ocasiones la masa es
expulsada a través del orificio de la penetracién lo que podria provocar una dispersion
inadecuada para la materia a alta temperatura. Es por esto por lo que el disefio de la tapa de
vento, debe ser algo fundamental a la hora del disefio de una celda de litio para asegurar el buen
funcionamiento de ésta.

5.4 El efecto del SOC en la liberacion de calor

A lo largo de los ensayos realizados, uno de los parametros iniciales que se ha visto alterado es
el estado de carga. Como se ha explicado en ocasiones anteriores, el estado de carga es un
porcentaje el cual indica la cantidad de energia almacenada en el interior de la bateria. De
manera intuitiva se puede llegar a deducir que mayor estado de carga, puesto que almacena
mayor cantidad de energia, mayor sera la liberacién de calor. En el siguiente apartado, no se
realizara esta deduccidon de manera intuitiva si no que, en base a los resultados expuestos en el
capitulo anterior, se va a justificar esta deduccién.

Puesto que en el presente apartado estamos realizando una comparacion exclusivamente del
estado de carga de las baterias, se van a tratar en primer lugar los ensayos realizados a veinte
grados y posteriormente los realizados a cincuenta grados. Comenzando del menor estado al
mayor estado de carga.

En primer lugar, es necesario observar los ensayos uno, dos y tres, donde, con un SOC del 50%.
Puesto que como se ha comentado en apartados anteriores, las medidas de la parte superior y
la inferior de la celda, difieren debido a diversos motivos, se va a realizar el analisis en funcion
de las temperaturas medias obtenidas en el apartado anterior de resumen de resultados.
Observando estas temperaturas medias a veinte grados centigrados, se observa un patrén
similar de maximas en torno a los 420°C.

Si a continuacion se analiza la temperatura media maxima del ensayo realizado de nuevo a veinte
grados centigrados, pero con un estado de carga de 100%, observamos una clara diferencia,
pues, se obtiene un valor de unos 535°C.

Como se puede observar la diferencia es considerable, aproximadamente 100°C de diferencia
cuando la bateria se encuentra cargada al méximo. Si bien es evidente que el a mayor estado de
carga mayor temperatura, debido a que en el presente proyecto se han empleados dos estado
de carga, no se puede establecer una relacion de proporcionalidad clara entre el estado de carga
y la temperatura maxima.

Esto podria realizarse ensayando baterias en diferentes estados de carga, como por ejemplo
65%, 75% y 85%. De esta manera se lograria apreciar el tipo de relacidn establecida entre el
estado de carga y la temperatura maxima.
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Si a continuacién pasamos los ensayos restantes (los realizados a 50°C), se deberia encontrar un
comportamiento similar. Analizando los resultados obtenidos, se aprecia con un estado de carga
del 50% la temperatura maxima es de apomadamente 435°C mientras que con un estado de
carga del 100%, encontramos una maxima de aproximada de 660°C. En este caso, el aumento de
temperaturas, es de aproximadamente 225°C.

Tabla 16. Influencia del estado de carga

T_onset [°C] 20 50

SOC [%] 50 100 50 100

T_mid_max [°C]| 420 535 435 660

ATs0%-100% [°C] 115 225

Como se puede apreciar, para cada temperatura de ensayo, existen grandes diferencias en las
temperaturas maximas medias alcanzadas en el ensayo, por lo que, definitivamente queda
confirmado que el estado de carga influye notablemente en la maxima temperatura de la
reaccion. No obstante, si se profundiza mas en los resultados de la tabla anterior, puede verse
como existe una gran diferencia entre realizar el ensayo a veinte y a cincuenta grados
centigrados. Si se analiza lo que sucede con el incremento de temperaturas (ATso%-100%), S€ puede
observar cdmo existe una gran diferencia entre las dos temperaturas de los ensayos.

Esto, deja claro que la temperatura a la que se produzca el abuso mecénico influye también de
manera importante en la liberacion de calor, aunque esto se comentara mas adelante.

Si bien, a lo largo del apartado de ha mencionado constantemente la temperatura maxima de
los diferentes ensayos, como se ha expuesto en capitulos anteriores, la energia liberada es
funcién de la temperatura de la reaccién, por lo que, a mayor SOC de la bateria, mayor sera el
calor liberado por la celda.

5.5 El efecto de la temperatura inicial en la liberacion de calor

Durante los ensayos, ensayo, otro de los parametros que han sido variados, es la temperatura
de inicio de la penetracion. Como se ha comentado en ocasiones anteriores, esta, viene regulada
gracias al calorimetro que se encarga de otorgar una temperatura uniforme a toda la celda de
manera que, en el momento de la penetracion, se pueda asegurar una temperatura establecida
previamente, concretamente veinte y cincuenta grados centigrados.

A continuacion, se agruparan las diferentes baterias seglin su temperatura inicial de manera que
se va a analizar si la temperatura inicial influye de manera notable en la liberacién de calor.
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En primer lugar, cuando se realiza el ensayo a veinte grados centigrados, se encuentran
temperaturas medias maximas de 420°C, mientras que cuando se tiene una temperatura de
cincuenta grados centigrados, la maxima es de tan solo 435°C. Aparentemente, un incremento
de 15°C, no parece indicar que la temperatura de inicio de la reacciéon, sea determinante en la
liberacion de calor de la bateria.

Si se analiza ahora lo ocurrido con la temperatura inicial de 50°C, se encuentra un
comportamiento notablemente diferente, y es que, cuando se realiza la penetracién a 20°C se
alcanza una temperatura maxima de 535°C mientras que cuando se realiza a 50°C, la
temperatura media méaxima asciende hasta los 660°C. Esto indica una clara diferencia entre las
dos temperaturas de inicio, comportamiento el cual no se aprecia en un estado de carga inferior.

Tabla 17. Influencia de la temperatura inicial

SOC [%] 50 100

T_onset [°C] 20 50 20 50

T_mid_max [°C]| 420 435 535 | 660

AT30°c s0°c [°C] 15 125

A la vista de los resultados, es evidente que la temperatura a la que se realice la penetracién
influye en cierta manera en la temperatura mdxima que se alcanza en el ensayo, y por tanto en
la energia liberada. No obstante, se puede apreciar una clara diferencia entre los diferentes
estados de carga.

Debido a ello, se puede asegurar que si bien la temperatura de inicio, influye en la maxima
temperatura del ensayo y, por tanto, en la liberacidn de calor, el estado de carga tiene una mayor
relevancia en ello. De esta manera, la conclusion que se puede sacar de los siguientes resultados
es que, si bien cuanto mayor sea la temperatura de inicio del abuso mecénico, se obtendran
mayores liberaciones de energia, cuanto mayor sea la energia almacenada por la bateria (estado
de carga), mayor serd la influencia de la temperatura inicial en la liberacién final de energia de
la celda.

5.7 El efecto del fallo mecanico

Durante los ensayos, se ha podido observar cdmo cada bateria se veia sometida a una situacion
de fallo mecdnico diferente. Si bien algunas de las celdas, han seguido en cierta medida el
comportamiento de fallo esperado en el disefio, otras, han diferido en gran medida de éstos. Es
por ello, que, a continuacidn, se procede con el analisis de lo sucedido en funcion del tipo de
fallo mecanico que ha sufrido cada bateria.

Si se analiza la primera bateria, se observa como, fruto de la destruccidn de la carcasa de esta,
se ha obtenido una distribuciéon de temperatura relativamente uniforme tras un periodo de
calentamiento inicial cuando se realiza la puncidn y un violento aumento de temperatura en el
que presumiblemente la ateria sufre el fallo mecanico severo.

En los ensayos dos y tres, como se ha comentado anteriormente, se ha perforado en gran medida
la tapa de venteo de la celda, lo que ha producido menores temperaturas en la zona.
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Este fendmeno, puede ocurrir, fruto de la violenta expansidon de los gases del interior de la
bateria, que provoca esa bajada de temperatura en la parte superior, provocando una
distribucidon de temperatura no uniforme.

En los ensayos cuatro cinco y seis, si bien no comparten las condiciones iniciales ninguno de
ellos, se pueden apreciar comportamientos similares, asociados a que, entre si, han sufrido fallos
mecanicos similares. Se puede observar una perforacion de la tapa de venteo, segun el disefo
original, de manera que no se expulse materia en exceso. También se observan orificios laterales,
a través de los cuales, el oxigeno, puede entrar al interior de la bateria y acelerar el proceso de
combustion de esta. Esto se justifica mediante el andlisis del resto de ensayos, pues, con los
orificios laterales, la reaccién alcanza temperaturas superiores y de igual manera, tiempos de
reaccion mas cortos, dejando una reaccién mas violenta.

A causa del buen funcionamiento de la tapa de venteo, lo que se puede apreciar es que existe
una distribucion de temperaturas mas uniforme a lo largo de toda la bateria.

5.6 Relacion de potencia eléctrica/potencia térmica

A lo largo de todo el presente proyecto, se ha hablado de términos de liberacién de calor y de
gué manera la celda empleada se ha comportado en diferentes estados iniciales. Con el siguiente
apartado, se pretende establecer una rdpida relacidn entre las caracteristicas eléctricas de una
celday las caracteristicas térmicas de la misma cuando se somete a un abuso mecanico. De esta
manera, se pretende poder establecer un criterio rapido de pre-dimensionado de sistemas de
refrigeracidn para las baterias, por ejemplo, en el mercado de los vehiculos eléctricos, el cual se
traté al comienzo del presente proyecto.

En primer lugar, se va a calcular la energia eléctrica almacenada por una celda, en este primer
analisis al 100% de su capacidad de carga (SOC=100%). La energia eléctrica que almacena una
bateria es funcion de voltaje y de su capacidad. En este caso, al estar al SOC=100%, el voltaje
serd igual al voltaje nominal, puesto que se trata del voltaje al cual la bateria funcionara la
mayoria del tiempo, y la capacidad, sera la maxima de la bateria, puesto que como se ha
demostrado en capitulos anteriores, el protocolo de carga CCCV, se encarga de asegurar que la
bateria se encuentre al maximo de su capacidad.

Ectec-100% = Vinax X Cpom X SOC [14]
Eclec—100% = 3.6V X 3.24Ah X 100%
Eetec—1009% = 11.52 Wh
Eclec—100% = 11.52 Wh x 3600
Eetec—100% = 41.5 k]

Si a continuacidn se recuperan los datos de la energia liberada en forma de calor por la bateria
analizada a 20°C y SOC 100%, se puede apreciar que libera entre 25 kJ y 30kJ, lo que indicaria
que mas de la mitad de la energia eléctrica de una bateria, esta siendo convertida en calor, lo
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cual, puede servir como método de pre-dimensionado en sistemas de refrigeraciéon, como se ha
comentado anteriormente.

A continuacidn, se realizara el analisis con los datos obtenidos en el ensayo con la celda con un
estado de carga del 50%. De manera intuitiva, cabe esperar que, si la bateria posee la mitad de
la energia almacenada, la energia liberada sea también notablemente inferior. Para ello, se van
a emplear parte de los calculos anteriores, expresados de forma mas directa puesto que se trata
del mismo procedimiento.

Eelec— o, = 3.6V X 3.24h X 50% % 3600 [15]
Eelec—s o = 20.7 k]

Si bien la energia eléctrica que almacena la bateria es notablemente inferior, encontramos que
la liberacién de calor, no es exactamente la mitad de la que se encontraba en el estado de carga
del 100%, tomando valores alrededor de los 20kJ.

Esto, denota que la relacién entre el estado de carga de la bateria y la energia liberada, no es
exactamente una relacion lineal, pero si que se encuentra relacionado, pues, como se ha
comentado en ocasiones anteriores a mayor estado de carga, mayor energia liberada.

No obstante, lo realmente importante del presente apartado, es establecer una relacion entre la
energia que libera la bateria en forma de calor y la energia que la bateria puede almacenar en
forma de energia eléctrica. De esta manera, como no se trata de una relacién completamente
lineal, se analizara el caso mas desfavorable, que es, cuando la bateria se encuentra en un estado
de carga del 100%. Como se ha comentado anteriormente, se liberan entre uno 25kJ y 30kJ en
forma de calor, mientras que la energia almacenada por la bateria ronda los 41kJ de energia
eléctrica.

De esta manera se podria estimar que aproximadamente el 70% de la energia eléctrica
almacenada por la bateria, se libera en forma de calor a través de la celda cuando esta sufre un
abuso mecanico.

Esta relacién, puede ser desarrollada auin mas en el campo de los vehiculos, si en lugar de
considerar la potencia eléctrica de la bateria, se habla de potencia eléctrica transmitidas a las
ruedas. Para ello, se adoptaran diferentes coeficientes de eficiencia, basados en valores tipicos
de los diferentes elemento de la cadena de transmisién de potencia desde la bateria a las ruedas.

Comenzando con la cadena de potencia, se tendra en cuenta el grupo de baterias que conforman
un maddulo. Si bien el mddulo de baterias puede asemejarse a un depdsito de combustible de un
vehiculo de combustidn interna convencional, es necesario aplicarle un cierto coeficiente de
eficiencia, ya que, a encontrarse agrupadas, existen pequefias resistencias internas que provocan
ciertas pérdidas de energia antes de salir del propio médulo de baterias. También hay que tener
en cuenta ciertas pérdidas asociadas al transporte de la energia hacia el motor y también la
propia eficiencia del propio motor eléctrico. Puesto que se hablé de potencia en las ruedas, es
necesario incluir también la eficiencia de la transmisidén de potencia mecanica a las ruedas.

Estos coeficientes de eficiencia, sin tener en cuenta la eficiencia en el proceso de carga ni la
eficiencia de la produccién de la energia ni el transporte de la red eléctrico, arroja valores
habitualmente del 90%.
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De esta manera, asumiendo un hipotético mddulo de baterias con las caracteristicas de la celda
ensayada, se realizardn los siguientes cdlculos para determinar cuanta energia térmica se estaria
liberando en funcidn de la energia eléctrica almacenada (Energia y Sociedad, 2023).

Renov. GN.
100%  55%
_:é 90% Eetec—100% % Ng = E, [16]
i E, = 41.5k] x 0.9
2 o5%
'""bb%\éb& _____ E, = 37.35k]
¥ 3

Figura 63. Rendimientos BEV

De esta manera, con una disminucién del 10% de la energia disponible en el vehiculo, que,
presumiblemente puede ser menor debido a las temperaturas de trabajo de las celdas, se
mantiene la potencia térmica liberada, por lo que se ha pasado a obtener que aproximadamente
el 80% de la energia disponible en un vehiculo eléctrico, puede ser liberada en forma de calor si
no se hace una correcta gestién térmica de la bateria.

Finalmente, de manera cualitativa, se van a establecer unos coeficientes que relacionen la
capacidad de liberar energia con el peso de la celda con el fin de poder realizar comparaciones
con otras fuentes de energia como pueden ser los combustibles fdsiles tradicionales.

Conociendo la masa de la celda, que son aproximadamente 45g y la energia que es capaz de
liberar, cuando se encuentra en un estado de carga del 100%, se puede realizar los siguientes
calculos:

AHR

Hbat - [17]
Mpat
30k/
H -
bat 45g

Hpqr = 667 kJ kg

De esta manera se puede observar de manera cualitativa la capacidad de produccién de calor
que disponen las baterias por unidad de masa cuando se someten a un abuso mecanico severo,
como ha sido el caso de los ensayos realizados en el presente proyecto, los cuales pueden
producirse en el ambito del vehiculo eléctrico cuando se sufre un accidente que provoca
deformaciones considerables en el propio vehiculo y en las estructuras de proteccién de este.

5.7 El efecto de la ventana de zafiro

En el siguiente apartado, se procede con el analisis de las diferencias encontradas entre los
dispositivos de medida, pues, al analizar las temperaturas maximas aportadas por la cdmara
termografica y las aportadas por los termopares, se aprecia una gran diferencia entre estas.
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Este fendmeno, puede asociarse principalmente al sistema de medida que emplea la cdmara
termografica, puesto que esta basado en la radiacion emitida por la materia a alta temperatura.
Como se ha comentado anteriormente, durante el proceso de penetracion, puede aparecer
también el fendmeno de venteo, el cual, como también se ha explicado en apartados anteriores,
libera gran cantidad de materia a alta temperatura.

Esta materia liberada, contiene gran energia térmica, pero, debido a la propia naturaleza de la
reaccidn, es posible que ésta pierda temperatura rdpidamente puesto que el diferencial de
temperaturas con el ambiente es considerablemente elevad y la superficie de contacto de las
particulas también lo es. Estas particulas, cuando descienden de nuevo, pueden obstruir la
propia venta del calorimetro, de manera que obstaculizarian el campo de visién a la cdmara
tomografica. También puede aparecer el fendmeno de que, al mantenerse las particulas en
suspension en el ambiente, éstas, ya a una temperatura menor, debido a su propia naturaleza,
absorban parte de la radiacién térmica emitida por los cuerpos a altas temperaturas.

Una vez expuesto esto, se puede afirmar que la cdmara termografica en este ensayo no puede
ser utilizada como instrumento de andlisis cuantitativo ya que como se ha comentado
anteriormente, los valores que arroja, no son los que la celda realmente estd alcanzando. De esta
manera, se justifica el uso de las medidas obtenidas por los termopares en los calculos realizados
en capitulos anteriores, como, por ejemplo, la energia liberada. Si bien es cierto que los
termopares, no siempre arrojan una medida fiable debido a las complicaciones que puedan
ocurrir durante el ensayo, es un sistema de medida que se encuentra duplicado, por lo que, como
se expuso en apartados anteriores, se justifica el uso de ellos como elemento de medida
cuantitativo.

A pesar de la falta de exactitud de la cdmara termografica, si que se ha empleado la precisidn de
esta para realizar, como se ha podido observar en el apartado de resultados, analisis de las
distribuciones temporales y espaciales de las temperaturas durante los ensayos, es decir, a pesar
de no aportar el valor de la temperatura maxima, si se puede localizar tanto el instante del
ensayo como la posicidn en la celda.

Para futuros ensayos del mismo estilo, es importante destacar que, aplicando un factor de
correccion en el procesado de la imagen termografica, podrian obtenerse valores exactos de la
temperatura de la celda. Para ello, seria necesario realizar nuevas calibraciones con la ventana
de zafiro y teniendo en cuante loas valores de emisividad de las particulas para poder obtener
valores exactos de temperatura. Esto podria realizarse mediante un ensayo en el cual se
introdujese un elemento con una temperatura conocida y controlada en el interior del
calorimetro y se variasen las condiciones de contorno mientras se realizan lecturas con la cdmara
para hallar diferentes valores y poder realizar una curva de calibracion para la camara
termogréfica.

5.8 La refrigeracién de las celdas

Una de las conclusiones mas claras que se obtienen tras el andlisis de los resultados de los
ensayos, es la importancia de una refrigeracidon adecuada a las baterias. Si en los ensayos de una
sola celda, se han obtenido valores considerablemente altos de liberacion de calor, cuando de
hablan de los grupos de baterias que se montan en vehiculos eléctricos, encontramos un nimero
de celdas muy considerables.
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De esta manera, en caso de que una sola celda entrase en el proceso de fuga térmica debido a
un abuso mecdnico, podria inducir un abuso térmico en baterias colindantes y provocar una
reaccidon en cadena que conllevaria un gran riego para los usuarios. Es por eso por lo que es
necesario disponer de sistemas adecuados capaces de, en una situacién de emergencia, evacuar
todo el calor necesario para que la temperatura no alcance valores extremos que comprometan
la integridad de todo el grupo de celdas que conforman las baterias.

A través de los resultados expuestos anteriormente, se pueden deducir una serie de criterios
fundamentales para el diseiio de los sistemas de refrigeracion de las baterias, puesto que éstos,
deben disefiarse para cualquier tipo de situacion.

Una de las caracteristicas que se pueden deducir de los resultados obtenidos, es la posicion del
foco frio, pues, como se ha podido ver en las distribuciones de temperatura, el mayor foco de
calor, se encuentra en el polo negativo de la celda, lo que se ha considerado en el presente
proyecto como la parte inferior de la celda. De esta manera, acercando el foco caliente al foco
frio, se conseguird mejorar en gran medida la transmisién de calor.

Otra de las deducciones que se puede hacer de los resultados, viene en concordancia con la
anterior deduccién, si bien se ha comentado que para la buena transmisidon del calor, es
necesario que foco caliente y foco frio se encuentren lo mas cerca posible, también es necesario
que el sistema de refrigeracidon se encuentre en la parte asociada al polo negativo de la celda
(parte inferior en el proyecto), puesto que en el terminal positivo, es donde se encuentra la tapa
de venteo, la cual no debe ser obstaculizada, puesto que, como se ha mencionado en ocasiones
anteriores, la materia necesita ser expulsada para liberar presién en el interior de la bateria.

5.9 Trabajos futuros

En el siguiente apartado, se procede a analizar los posibles trabajos futuros que podrian
realizarse partiendo de la base establecida por el presente proyecto, ya que, se han analizado
parametros fundamentales del proceso de fuga térmica inducido por un abuso mecanico severo
como es el punzonamiento. Si bien para el proyecto se ha empleado el punzonamiento como
método de abuso mecanico severo, en la realidad, este abuso, puede venir dado por multiples
factores como por ejemplo una deformaciéon extrema como la que podria producirse en un
accidente de un vehiculo eléctrico.

5.9.1 Analisis del comportamiento térmico

De los datos que se han obtenido durante los ensayos realizados, sean apreciado una serie de
tendencias y comportamientos similares entre ensayos, los cuales han sido analizados
anteriormente. En futuros trabajos, se podria partir de estos comportamientos repetitivos
durante el transcurso de los ensayos para mejorar la seguridad sobre los grandes grupos de
baterias.

Una vez mas, estos trabajos, irian orientados en la mejora de la seguridad de las baterias que se
montan en los vehiculos eléctricos, de manera que, en funcién de la monitorizacién y analisis del
comportamiento térmico de la bateria en cada instante, podria determinarse el estado de estay
si este mismo estado se trata de una situacion limite, la cual podria poner en riesgo la integridad
de la propia bateria y por tanto la integridad del usuario.
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Una buena base de la que partir, podria ser el andlisis de la tasa de temperatura, pues, como
hemos indicado anteriormente, este parametro ha sido uno de los elementos clave en la
determinacion de los estados de la reaccidn, en conjunto con la temperatura. De esta manera,
con la monitorizacién de estos parametros, seria posible establecer una serie de estrategias de
refrigeracion, de tal manera que, pudiera abordarse el principal problema de manera rapida y
efectiva por ejemplo a través de la gestion de los medidos de refrigeracidon que dispone la
bateria.

5.9.2 Repetitividad en los ensayos

Con el fin de revalidar los resultados obtenidos en el presente proyecto, es importante tener en
cuenta que en el futuro pueden realizarse mas ensayos de penetracion de aguja. De esta manera,
deberian obtenerse valores similares a los del presente proyecto y también deberian arrojar
conclusiones similares.

El objetivo principal de seguir analizando baterias mediante este tipo de ensayo es poder generar
una base de datos lo suficientemente extensa como para que los comportamientos de las
baterias bajo condiciones similares, no sigan comportamientos inesperados, de manera que,
gracias a esto, se puedan realizar predicciones con una exactitud considerable durante los
procesos que sufre la bateria durante los abusos.

5.9.2.1 Andlisis de diferentes estados de carga

Como se ha comentado en ocasiones anteriores, uno de los estudios con interés en el futuro,
seria el andlisis de mas baterias en diferentes estados de carga. De esta manera, afiadiendo mas
estados de carga a las baterias podria estudiarse las posibles relaciones existentes entre el SOC
y la evolucién de la temperatura.

De esta manera, podria realizarse de una manera mds efectiva y precisa el monitorizado de los
grandes grupos de baterias, pudiendo llegar a predecir comportamientos potencialmente
peligrosos en éstas. También se podria estudiar nuevas estrategias de refrigeracion en base a los
diferentes estados de carga y a los comportamientos segun el estado de carga.

De esta manera, estudiando la relacidn entre el estado de carga y la liberacidn de calor, también
se podria realizar una revalidaciéon de los resultados obtenidos en el presente proyecto,
realizando modelos tedricos de comportamiento de las baterias que, variando los parametros
deseados otorguen el comportamiento que seguira la bateria.

5.9.2.2 Andlisis del envejecimiento

A medida que una bateria de lito, completa ciclos de carga y descarga, esta, sufre un pequefio
deterioro que hace disminuir su capacidad. Es por esta razén que, en las celdas de litio, se habla
de vida util de la bateria. A medida que se envejece la bateria, la energia eléctrica almacenada
disminuye, por lo que seria objeto de estudio el analisis de lo que sucede térmicamente durante
una abuso mecanico severo.

Para realizar este tipo de ensayos, en primer lugar, seria conveniente establecer unos limites de
envejecimiento, para lo que seria necesario realizar la caracterizacién de diferentes baterias para
poder realizar una escala de envejecimiento.
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Si bien podria aportar datos interesantes, estos procesos son lagos de realizar, puesto que es
necesario someter a la bateria a tantos ciclos como sea necesarios para alcanzar el estado
deseado. También existirian diversas variables dentro del enviciamiento como por ejemplo la
corriente de descargay la propia corriente de carga de la bateria. Estos factores, podrian estresar
la bateria y provocar un enviciamiento diferente.

Tras realizar esta caracterizacidn seria posible realizar ciclos de envejecimiento a determinadas
baterias y proceder con los ensayos de abusos mecanicos y con el analisis de los resultados
obtenidos, de manera que se pueda observar si existe un comportamiento diferente entre una
bateria en pleno estado de salud y una bateria que haya sufrido un envejecimiento.

5.9.2.3 Andlisis de conjuntos de baterias.

Finalmente, es importante mencionar la posibilidad de realizar este tipo de ensayos
simultdaneamente con varias celdas, de manera que se pueda estudiar lo que sucede con las
celdas colindantes a una que se encuentra bajo un abuso mecanico severo. De esta manera se
podria establecer un modelo de comportamiento para las celdas circundantes y poder expandir
dicho modelo hacia toda la geometria de |la bateria con el fin de disefiar nuevos mecanismos de
proteccién ante abusos severos que produciria un proceso de fuga térmica.

Este tipo de ensayos, podrian realizarse con un esquema similar al empleado en los ensayos del
presente proyecto, realizando la penetracién en una de las baterias y analizando el
comportamiento que sufren el resto de las baterias. Para ello, seria necesario instrumentarlas
adecuadamente y adaptar el montaje actual para poder implementar un grupo de celdas, asi
como introducir sistemas de control del voltaje que equilibrasen el voltaje de las baterias para
simular de la forma mas precisa, el comportamiento que se encontraria en una bateria real de
un vehiculo eléctrico comercial.
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CAPITULO 1: Introduccién

1.1 Introducion

En el siguiente documento, se procedera con al establecimiento de condiciones y
requerimientos, los cuales deben de ser comprobados a lo largo de la realizacién del presente
proyecto, tanto técnicos como legales. Puesto que el trabajo, no solamente contempla la parte
de analisis de datos, se contemplaran tanto lo relacionado con la redaccidn del proyecto, tanto
como los aspectos relacionados con la toma de los datos mostrados a lo largo del proyecto en el
siguiente pliego de condiciones.

Puesto que el presente proyecto puede dividirse en dos secciones fundamentales, una de toma
de medidas y otra de procesado de datos, se diferenciaran en el siguiente pliego de condiciones
dos partes fundamentales en las que se trataran los aspectos relativos a ambas partes.

1.2 Estructura

Como se ha comentado anteriormente este documento contiene el pliego de condiciones del
proyecto. Este documento, se va a dividir en dos capitulos principales, si bien este primer
capitulo se trata solamente de la introduccién al pliego de condiciones, en el segundo capitulo
encontraremos los diferentes requerimientos para la realizacidn del trabajo. En primer lugar, se
encontrardn las condiciones de los equipos de trabajo, a continuacion, se hablara a cerca de los
programas empleados durante el desarrollo del trabajo y finalmente se expondran las
condiciones de los puestos de trabajo en el cual se ha desarrollado el presente proyecto.

1.3 Condiciones legales

El presente proyecto se trata de un proyecto de caracter confidencial, es decir, el acceso al
mismo no otorga derechos de alteracién, modificacién, explotacion, reduccidn, distribucién o
comunicacion publica de cualquier contenido presente.
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CAPITULO 2: Condiciones para el desarrollo del proyecto

2.1 Introduccion

Como se ha comentado anteriormente, este capitulo recogerd todas las condiciones a seguir
durante el presente proyecto, bien de los equipos como de los programas y del espacio de
trabajo.

2.2 Condiciones de los equipos de trabajo

En el siguiente apartado se procede con la exposicién de los diferentes equipos empleados
durante la realizacién del presente proyecto. Se diferencian dos apartados fundamentales, uno
asociado a la parte experimenta y otro asociado a la parte de analisis.

2.2.1 Ensayos
A continuacion, se procede con la descripcidn de los diferentes dispositivos empleados durante
la realizacidn de los ensayos.

2.2.1.1 Fuente Bidireccional
Empleada como se ha indicado a lo largo del proyecto, en el acondicionamiento de las celdas
empleadas.

Tabla 18. Caracteristicas de fuente bidereccional

ARBIN Instruments

Modelo

LBT21 Series
Descripcion

Fuente bidireccional
Resolucion

24bits

Tipo de funcionamiento
AC/DC

Carga/Descarga

2.2.1.2 Calorimetro
Como se ha indicado a lo largo del proyecto, ha sido fundamental en la parte experimental del
proyecto, ya que los ensayos se han realizado en su interior.

Tabla 19. Caracteristicas de calorimetro

THT (Thermal Hazard Technology)

Modelo

EV+Accelerating Rate Calorimeter (ARC)

Descripcion

Calorimetro equipado cos equipos auxiliares para ensayos de penetracion
Resolucion

0.02°C/min

Precision

0.02%
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2.2.1.3 Equipo de penetracion
A continuacion, se procede a describir el sistema empleado para la penetracién de las baterias.

Tabla 20. Caracteristicas de equipo de penetracion

THT (Thermal Hazard Technology)

Modelo

NPCOcs

Descripcion

Sistema de penetracién regulable con seguimiento de la posicidn
Velocidad maxima

100mm/s

Velocidad minima

1Imm/s

2.2.1.4 Camara termogrdfica
En el siguiente apartado, se procede con la descripcidn de las especificaciones del equipo
termogréfico.

Tabla 21. Caracteristicas de cdmara termogrdfica

TelOps

Modelo

Fast IR

Descripcion

Sistema de adquisicidon de imagenes termograficas
Velocidad maxima

3100Hz

Resolucion maxima

0.018 °K

2.2.2 Redaccion

En lo relativo a los equipos empleados, durante la redaccidn, solamente ha sido preciso el uso
de un ordenador portatil MSI GF62 8RE, cuyas especificaciones técnicas se describen en la
siguiente tabla. Si bien se especifica el sistema operativo en la siguiente tabla, puesto que no es
un articulo incluido con el propio dispositivo, se analizara aparte.

Tabla 22. Caracteristicas de ordenador personal

MSI GF62 8RE

Procesador

Intel(R) Core (TM) i7-8750H CPU @ 2.20GHz 2.20 GHz
Tarjeta Grafica

NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB VRAM
Memoria RAM

16 GB DDR4 2667 MHz

Unidades de Almacenamiento

HDD 1TB — ST1000M049-2GH172

SSD 256 GB — WDC PC SN520 SDAPNUW
Sistema Operativo

Windows 11 Home x64 bits
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2.3 Condiciones de los programas empleados

A continuacidn, se procede con la descripcidn de los programas empleados durante el desarrollo
del siguiente proyecto. Se pueden apreciar tanto procesadores de texto, como procesadores de
datos, editores de imagenes y programas de CAD 3D. Todos ellos, han sido usados de cierta
manera en la realizacién del presente proyecto

- Windows 11 Home: Dado que el sistema operativo, se suministra al margen del
dispositivo, es importante seleccionar una opcidon que proporcione una correcta
compatibilidad con los programas. Para el caso, la decisidn escogida fue una licencia
personal de Windows 11 Home.

- Pack Office 365: Se trata de una agrupacion de aplicaciones de la compafiia Microsoft
en las que se incluyen, procesadores de texto como Microsoft Word, disenadores de
presentaciones como Microsoft PowerPoint o procesadores de datos como Microsoft
Excel. Estas tres aplicaciones han sido las fundamentalmente utilizadas a lo largo del
presente proyecto. La licencia de este paquete de aplicaciones ha sido obtenida a través
de la Universidad Politécnica de Valencia.

- MATLAB R2022b: Se trata de una herramienta de software matematico que permite el
desarrollo de cddigos para el procesado de datos, a través de un lenguaje de
programacién propio denominado “lenguaje M”, que ha sido empleado para el
procesado y el graficado de diferentes datos a lo largo del proyecto. La licencia del
programa, fue obtenida a través de la Universidad Politécnica de Valencia.

- SolidWorks 2022: Se trata de un software d disefio asistido por ordenador, del inglés
(CAD) empleado para la generacién de modelos 3D de diferentes elementos del
proyecto, con el fin de realizar esquemas y figuras aclarativas de diferentes partes del
proyecto. La licencia fue obtenida a través de la Universidad Politécnica de Valencia.

- GIMP 2.10.12: Se trata de una aplicacién de edicidon de imagenes la cual permite creary
editar imagenes con el fin de crear imagenes explicativas en diferentes partes del
proyecto. También se realiza edicién de imdgenes de manera que se logre mostrar
informacidn de manera mas clara y especifica. Este programa se trata de una aplicaciéon
de software libre por lo que no requiere de licencia.

2.3 Conficiones del puesto de trabajo

En el siguiente apartado, se procede con la exposicidn de las diferentes condiciones del lugar de
trabajo. Estas condiciones del puesto de trabajo, influyen directamente sobre el rendimiento y
sobre la salud del trabajador, por lo que un ambiente de trabajo en condiciones adecuadas es
algo fundamental para la prevencién de riesgos laborales y la fatiga durante el desarrollo del
presente proyecto.

El marco legal al que se ampara el presente proyecto queda recogido en el Real Decreto
488/1997, del 14 de abril, en el cual quedan recogidos los aspectos relativos a la seguridad y la
salud que se relacionan directamente con el presente proyecto. Estas actividades que precisan
condiciones minimas, son por ejemplo el trabajo con equipos que dispongan de pantallas, mas
concretamente, en la propia normativa el espacio de trabajo queda definido explicitamente
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como un conjunto de pantalla, dispositivo de adquisicidon de datos (teclado), un programa de
software, diferentes accesorios de ofimatica y un conjunto de mesa u asiento de trabajo.

A continuacion, se procede a exponer de forma literal el fragmento mencionado de la propia
normativa:

“un equipo con pantalla de visualizacion provisto, en su caso, de un teclado, o dispositivo de
adquisicion de datos, de un programa para la interconexion persona-mdquina, de accesorios
ofimdticos y de un asiento y mesa o superficie de trabajo, asi como el entorno laboral inmediato”

En base a la propia normativa, se presentan los siguientes factores sensibles para anticipar los
posibles riesgos laborales derivados del proyecto:

- Velocidad de la informacidn

- Tiempo de exposicién ante una pantalla

- Tiempo de concentracidn que requieren las acciones
- Complejidad de la tarea a realizar

- Posicién de trabajo

A continuacién, se van a exponer los posibles riesgos a los que se podrian sufrir durante la
realizacidn del presente proyecto. Para ello, se han dividido tres grandes bloques de los cuales
se expondran algunos ejemplos:

- Seguridad: caida de objetos, contactos eléctricos...
- Higiene industrial: temperaturas inadecuadas, mala iluminacion, ruido excesivo...
- Ergonomia: fatigas diversas (mental, visual o fisica).

2.3.1 Ergonomia

Es fundamental para el buen desarrollo del trabajo el disponer de un espacio de trabajo apto y
con unas caracteristicas adecuadas. Si bien es cierto que existen gran cantidad de tipologias de
cuerpos, en la industria del mobiliario, se han establecido unos estandares fe fabricacidn que se
ajustan a la gran mayoria de cualidades anatdmicas y fisioldgicas de las personas. Es importante
mencionar las caracteristicas térmicas del propio mobiliario, pues este, debe actuar de aislante
térmico, es decir, debe tener una baja conductividad térmica. Finalmente, también es
importante mencionar que es necesario disponer de superficies mate que eviten los reflejos y
también se deben evitar las aristas y esquinas puntiagudas, afiadiendo chaflanes y redondeos a
éstas.

- Espacio de trabajo: EL puesto de trabajo debe disponer de unas medidas y condiciones
suficientes que permitan la correcta realizacién de la tarea conveniente. Este debe
proporcionar al usuario un espacio suficiente para que, en caso de ser necesario, puedan
realizarse cambios d postura ademas de los movimientos varios que requieran las tareas
gue se van a realizar.
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Mesa (superficie de trabajo): Las condiciones de la mesa, deben permitir la correcta
colocacién de los diferentes elementos de ofimatica y de los diferentes dispositivos, para
ello, debera tener una superficie lo suficientemente amplia y una superficie mate que
evite reflejos. De esta manera se asegura una posicion de trabajo cdmoda.

Asiento: El asiento debe ajustarse a los estdndares mencionados anteriormente. De esta
manera, los pardmetros como la altura, la profundidad del asiento o la inclinacidn, entre
otros, deben ser regulables con facilidad. En lo relativo al respaldo es importante
encontrar una ligera prominencia que actle como soporte lumbar. Si bien es
recomendable el uso de sillas con ruedas, éstas deben de tener una resistencia al inicio
del movimiento suficiente de manera que no se realicen movimientos involuntarios en
suelo planos. Finalmente, en caso de que las regulaciones del asiento no sean suficiente
para proporcionar al usuario un apoyo al suelo con los pies, sera necesario el uso de
reposapiés que solvente el problema.

Pantalla: La pantalla deberd ser orientable e inclinable segin las necesidades del
usuario. También deberd tener una superficie que evite reflejos. La definicidon de ésta
debe ser suficiente para que, en conjunto con una tamafo de fuente adecuado, los
caracteres deben ser facilmente legibles. Esta, debe evitar fenémenos extrafios de
destellos u otras inestabilidades y debe permitir el ajuste de la imagen con facilidad
(brillo, color, contraste...)

Posicién de la pantalla: la posicidon de la pantalla debe encontrarse a una distancia al
menos de 40cm, ya que, el punto éptimo de en base al confort visual se encuentra entre
los 45 y los 75 cm. La colocacion del apantalla debe permitir la vision en angulos de
trabajo que correspondan con la linea de visidn del usuario, asi como el plano horizontal
de la misma debe encontrarse entre los 120° del campo de visidn del usuario, o, mas
recomendablemente dentro de un angulo de 70°.

Teclado: Respecto a éste, debe ser inclinable e independiente de la pantalla, de manera
que permita el posicionamiento correcto y cdmodo al usuario sin comprometer la
correcta colocacién de la pantalla. Este debe de estar colocado de manera que perita la
correcta colocacion sobre la mesa de brazos y manos. La fila central no debera superar
los 30mm respecto de la base de apoyo del teclado y debera tener una inclinacion entre
los 0° y los 25° respecto de la horizontal. En caso de que éste incluya soporte para la
colocacidn de las manos, éste debe ser de al menos 10cm. Finalmente el teclado debera
tener una superficie mate y presentar una simbologia legible desde una correcta
posiciéon de trabajo.

Postura del Usuario: Respecto a la postura que se debe adoptar, el usuario debera
colocarse con los muslos paralelos al suelo y las piernas en perpendicular. Los brazos
deberan colocarse en vertical y los antebrazos horizontales, con angulo recto en el codo.
Con el fin de evitar el sindrome del tlnel carpiano, se deben colocar las manos relajadas
y sin extensiéon ni desviaciones laterales. Para ello también es recomendable
implementar reposa manos para descansar las muiecas sobre él. La columna vertebral
debe colocarse recta en vertical y la planta de pie paralela al suelo, de manera que forme
un angulo recto con la pierna. La linea de los hombros debe ser paralela al plano frontal
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sin girar el tronco. Finalmente, el dngulo de la linea de visién debe ser menor a 60° bajo
la horizontal.

- E.P.L.: Respecto a los equipos de proteccidn individual, se recomienda el uso de
protectores de pantalla conformados por una estructura que sostiene un cristal
superpuesto a la propia pantalla. De esta manera, se supone que se esta protegiendo la
vista del usuario y también afade ciertas caracteristicas a la pantalla como claridad,
contrates o luminosidad en funcién del tipo de filtro que se le aplique al protector. En su
defecto, se han desarrollado gafas especializadas en realizar este tipo de trabajos, de
manera que no es necesaria la implementacién de voluminosos sistemas en el entorno
de trabajo del usuario.

2.3.2 Emergencias. Vias y salidas de evacuacién

En caso de emergencia, las medidas deben ser la necesarias para permitir la correcta evacuacion
del personal, lo cual se puede conseguir a través de sefializaciones. Estas medidas, deben ser
conocidas por todos los empleados. Para el presente proyecto, se asume que éstas fueron
cumplidas durante la proyeccion y construcciéon del edificio.

2.3.3 Ruido

El marco legal al que se acoge el presente proyecto en materia de ruido, es el Real Decreto
1316/1989 de octubre. En él se establecen los limites a los cuales los trabajadores no deben
estar expuestos. Para evitarlo, sera necesario aplicar las medidas pertinentes bien al emisor o al
receptor. Estas carecen de obligatoriedad cuando los equivalentes diarios y los picos se
mantengan por debajo de los 80db y los 140db respectivamente.

Si bien el espacio de trabajo en el cual se ha desarrollado el presente proyecto, carece de altos
niveles de ruido, dado que necesita gran nivel de concentracion, el nivel de ruido debe ser el
menor posible.

2.3.4 Proteccion contra incendios

Las medidas contra incendios pertinentes, se suponen seguidas durante la proyeccién vy
construcciéon del propio edificio. Asimismo, se presupone que éstas se encuentran en
condiciones optimas gracias a las diferentes labores de mantenimiento que se siguen en el
propio edificio.

2.3.5 Condiciones termo-higrométricas
Dependiendo de la persona, la situacidon de bienestar o confort térmico puede variar. Por lo
general depende de los siguientes factores:

- Temperatura, humedad y velocidad del aire.
- Temperaturas de paredes, suelos y objetos.
- Actividad a desarrollar.

- Vestimenta.
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El presente apartado se ampara en el marco legal del Real Decreto 488/1997 sobre puestos de
trabajo y establece determinados limites para los puestos de trabajo.

- Respecto a latemperatura de confort, la cual varia entre verano (23°C a 26°C), e invierno
(20°C a 24°C). En cualquier caso, no debe exceder los 26°C.

- Encuanto a las posibles afecciones de sequedad en ojos y mucosas, se pueden prevenir
manteniendo una humedad relativa del 45% al 60% a cualquier temperatura.

2.3.6 lluminacién

Para la iluminacion del lugar de trabajo, puede emplearse tanto medios naturales como
artificiales siendo recomendable siempre que sea posible la iluminacién natural. No obstante,
debido a la variacidn de ésta a lo largo de la jornada laboral, debe complementarse con fuentes
de luz artificiales.

Si bien no existe una normativa especifica de iluminacion, el presente apartado se ampara en el
Real Decreto 486/1997, del 14 de abril, donde se establecen las minimas condiciones de salud y
seguridad en lugares de trabajo. En ella se especifica que no deben usarse fuentes de luz que
provoquen deslumbramientos ni excesivos contrastes en aquellas zonas poco iluminadas. En
caso de usar una fuente de luz auxiliar, ésta no debera colocarse en las proximidades inmediatas
de la pantalla, ya que podria causar deslumbramientos.

El nivel de iluminacién debe ser suficiente para desarrollar la tarea necesaria pero no excesiva
para provocar contrastes como se ha mencionado anteriormente. Principalmente, se pretende
evitar el contraste excesivo entre el brillo de la pantalla y el resto del entorno, para lo cual, sera
necesario regular la intensidad luminica.

Finalmente, en la norma aparecen una serie de recomendaciones a cerca del posicionamiento
de los elementos de trabajo, como por ejemplo la pantalla que debe colocarse de manera
paralela a las ventanas, ni de frente ni de espaldas a ellas puesto que podrian generarse reflejos
o deslumbramientos. También las superficies del mobiliario, preferentemente seran mates, ya
con el fin de evitar reflejos.

2.3.7 Instalacion Eléctrica

La instalacidn eléctrica, segln la normativa, debe encontrarse proyectada, colocada y
mantenida por una empresa debidamente autorizada por el Ministerio correspondiente o un
similar de la Comunidad Auténoma donde se realice el trabajo. La propia instalacién debe
prevenir de riesgos como contactos con personal, incendios o explosiones, de manera que
debe seguir las normativas establecida en los Reglamentos de Baja y Alta Tensidn. Para los
puestos de trabajo se establece lo siguiente:

- Cumplimiento de los requisitos a cerca de emisiones electromagnéticas que se exigen
Estos niveles deben ser insignificantes desde el punto de vista de la seguridad y salud
del personal.

- Mantenimiento adecuado de cables y conexiones.

- Separacién de cables eléctricos y telefonicos.

- Facilitacion de registros que permitan el acceso a los cables.

- Longitudes suficientes de cales de manera que permitan futuras expansiones.
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2.4 Condiciones de la sala de ensayo

Los ensayos experimentales conforman la base sobre la cual se ha logrado desarrollar y analizar
el objeto del presente proyecto. No obstante, la realizacidn de la parte experimental conlleva
ciertos riesgos, tanto para los técnicos alli presentes como para el resto de las personas. Debido
a esto, es fundamental que estas instalaciones sigan una serie de especificaciones las cuales se
van a describir a continuacion.

Si bien las especificaciones tienen como base la seguridad del personal presente, es importante
destacar que también se busca la correcta realizacién de los experimentos para la obtencién de
unos resultados fiables y precisos.

Los aspecto mas relevantes en ese sentido son:

1. Condiciones particulares de la sala de ensayos: establecimiento de condiciones
especificas de esta sala, que garantizan la correcta ejecucién de estos, sin comprometer
la salud de las personas que necesitan encontrarse cerca de los equipos de medicidn y
del propio calorimetro.

2. Tratamiento de los instrumentos de medida: Descripcién concisa de los métodos a
emplear en el manejo adecuado de los instrumentos de medida, de manera que se
asegura la validez de los resultados obtenidos.

En resumidas cuentas, como se ha comentado, se abordaran los aspectos relacionados con las
condiciones de la sala de ensayos y los instrumentos de medida para garantizar la seguridad de
las personas y la fiabilidad de los resultados.

2.4.1 Condiciones de realizacion de los ensayos

Al tratarse de ensayos relativos a las baterias de litio, puesto que se trata de una tecnologia
relativamente novedosa, no existe gran cantidad de normativas a las que atenerse. No obstante,
al tratarse de una mercancia peligrosa existen determinadas normativas a las que atenerse en
cuanto a transporte y almacenamiento de estas.

Es por ello por lo que se debe hacer referencia a la normativa EN62281, a cerca del transporte
de baterias de litio.

También es importante referirse a las normative IEC 60086-4 a cerca de las normas de seguridad
con pilas eléctricas de litio.

Siguiendo con las normativas a consultar, se encuentra la IEC 61960, la cual habla a cerca de los
acumuladores de litio para elementos portatiles.

Finalmente se puede encontrar en el BOE, por parte del Ministerio para la Transicién Ecoldgica y
el Reto Demografico, el pasado 2021, un Real Decreto (27/2021 del 19 de enero), el cual modifica
anteriores del 2008 y del 2015 a cerca del tratamiento de los residuos de este tipo de baterias.

2.4.2 Condiciones de la sala de ensayo

La sala de ensayo es el espacio que alberga los diferentes dispositivos para poder realizar las
diferentes pruebas que conforman la parte experimental del presente proyecto. Esta debe de
tener la capacidad de albergar todo estos dispositivos y a su vez permitir el acceso al personal
necesario.
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2.4.2.1 Dimensiones y accesibilidad

Se requiere que las dimensiones de la sala de ensayos sean adecuadas para facilitar la realizacidn
de todas las operaciones necesarias relacionadas con la realizacién de los experimentos, asi
como el montaje de los ensayos y la manipulacion de los dispositivos. Para ello, es fundamental
garantizar que la accesibilidad sea cdmoda para el personal alrededor de los instrumentos de
medida de la sala de ensayos.

Las zonas asignadas a mantenimiento y uso de la instalacién deben tener una altura libre al suelo
al menos de dos metros y un espacio libre de al menos 50 centimetros. La sala de ensayos debe
tener las dimensiones necesarias para permitir las labores de montaje y comprobacion de los
ensayos sin suponer ningun riesgo para las personas.

El acceso a la sala se realizara a través de una puerta doble de al menos un metro por hoja de
manera que si fuera necesario, se pudieran introducir equipos de grandes dimensiones. El
laboratorio, debe contar con una salida clara y visible hacia el exterior de este, la cual, debe
encontrarse siempre despejada. Ademads, dichas puertas, con apertura hacia el exterior, ademas
de ignifugas deben tener un espesor suficiente que garantice el aislamiento térmico y acustico
de la sala. Este requerimiento de la sala, viene impuesto por la climatizacién de la sala, la cual es
capaz de atemperar toda la sala a una temperatura especifica para la realizaciéon de
determinados ensayos.

El acceso a esta sala de ensayo esta restringido al personal autorizado. La salida de emergencia,
mencionada anteriormente, ademas de tener una apertura hacia el exterior, debe ser posible su
apertura a través del accionamiento de una barre interior, como habitualmente estan
conformadas este tipo de puertas de emergencia.

Finalmente, la disposicién de los diferentes equipos de medida debe permitir una supervision
continua durante el proceso del ensayo.

2.4.2.2 Ventilacion y extraccion de gases

Durante el transcurso de los diferentes ensayos, serd necesario disponer de un equipo de
extraccion de gases lo mas préximo posible a donde tiene lugar el propio ensayo. En el caso del
presente proyecto, se ha procedido a emplear el sistema de extraccidn incorporado como
accesorio en el propio calorimetro, cuyas caracteristicas pueden ser consultadas a través del
fabricante.

También es necesario un aporte de aire limpio desde el exterior, para lo que se emplearan los
equipos de climatizacién instalados en el edificio dénde se encuentra la sala de ensayos, que son
capaces de aportar un caudal constante de aire a una temperatura establecida, de manera que
la sala de ensayos reciba aire limpio y atemperado. Nuevamente, las caracteristicas de este
dispositivo, se encuentran referidas en el proyecto de construccion de todo el edificio.

El personal presente durante el ensayo debera de disponer de un E.P.I. compuesto al menos por
una mascarilla de tipo FFP2 minimo, por si en el momento de la penetracion, algunas de las
particulas fueran liberadas al ambiente.

Los conductos del aporte de aire, deben ser estancos y aislados térmicamente, mientras que los
conductos asignados a los gases de extraccion deben cumplir solamente la condicidon de ser
estancos.
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Finalmente, los gases de extraccion, son tratados de manera que se emitan la menos cantidad
posible de particulas al ambiente. Ya que el edificio en el que se encuentra la sala de ensayos,
esta localizado en el interior de la universidad y en las cercanias de un edificio en el cual se
imparte la docencia, la extraccién de estos y otros gases del edificio, se realizan por la parte
superior del mismo a una altura determinada sobre el suelo. Estas especificaciones, nuevamente
corresponden al proyecto de la construccién del propio edificio.

2.4.2.3 Aislamiento térmico y acustico

Respecto al aislamiento térmico, gracias al propio calorimetro, no es necesario realizar ningun
aislamiento extra, puesto que el ensayo se desarrolla en su totalidad en el interior de éste. No
obstante, a pesar de que el ensayo se realice en su totalidad en el interior del calorimetro, se
dispondra un sarcéfago metdlico que cubrir las posibles proyecciones de materia que puedan
escapar del calorimetro debido a la temperatura. Este sarcéfago delimitard una zona de
seguridad la cual debera mantenerse completamente limpia y sin personal para evitar cualquier
tipo de riesgo, debido a que las particulas que puede salir, se encuentran a alta temperatura.

Respecto al aislamiento acustico, no serd necesario mayor actuacién, pues no se trata de un
ensayo extremadamente ruidoso y no se superan los 80dB durante la parte mas critica del
ensayo.

2.4.2.4 lluminacion

Este apartado se acoge al marco de la norma DIN 5035, la cual especifica la iluminacion concreta
que debe disponer la sala. Concretamente se habla de un nivel de iluminancia 7 (750 lux),
asociado a “tareas visuales normales y detalles de tamafio medio con contrastes reducidos”. Para
alcanzar estos niveles se dispondran seis luminarias equipadas con iluminacién LED.

Si bien debe mantenerse este nivel de iluminacidn durante la preparacion del ensayo, al a hora
de realizar la penetracion, se deberan apagar todas las luminarias de la sala. De esta manera se
conseguird una mejor definicién en la cdmara termogrdéfica.

2.4.2.5Proteccion eléctrica

Con el fin de prevenir posibles accidentes, debe situarse un interruptor de energia general en
el exterior de la sala de ensayo, en un punto en el cual sea posible desconectar la corriente de
cada uno de los equipos de la sala de ensayos.

También sera necesario que cada dispositivo esté equipado con interruptor de emergencia
visible y facilmente accionable, de manera que pueda cortarse e suministro de alguno de los
equipos si entrase en fallo.

2.4.2.6 Almacenamiento de las celdas

Como se ha mencionado al comienzo del capitulo, para el almacenamiento de las baterias, se
seguird la misma normativa que para su transporte, ya que las celdas no permaneceran
almacenadas por un gran periodo de tiempo.

Para ello, se debe seguir la normativa EN62281.
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2.4.3 Tratado de instrumental

Respecto al tratado del instrumental se debe hacer referencia principalmente a los termopares
y al equipo termografico. Los cuales requieres una calibracidén previa al ensayo que procede a
describirse a continuacion.

2.4.3.1 Termopares

Los termopares de tipo N son los utilizados para los diferentes ensayos. Para la correcta
utilizacion de éstos, deben calibrarse previamente con la unidad de medicién a la que se van a
conectar. Para ello, es necesario conectarlos y realizar una serie de pruebas especificadas por el
fabricante. Concretamente el equipo empleado para la toma de datos de los termopares sera
uno de los mddulos del propio equipo de control del calorimetro.

Los detalles del proceso de calibracion de los termopares, deben consultarse en el manual del
fabricante.

Una vez se ha realizado la calibracién, es necesario colocar los termopares en su correspondiente
lugar en la bateria previamente preparada segun se ha explicado en el primer documento del
presente proyecto. Los termopares deben ser colocados directamente en la superficie de la
bateria y fijados mediante un alambre de forma que no se obstruya el campo de vision de la
camara en exceso.

2.4.3.2 Cdmara termogrdfica
La preparacion de la cdmara termografica es fundamental puesto que trata de una de las
principales fuentes de medida del presente proyecto.

Para la preparacion de ésta, sera necesario la colocacidén en una superficie nivelada respecto del
suelo. Con el objetivo de la camara se debe realizar un encuadre aproximado a la ventana del
calorimetro. Posteriormente a esto, se debe realizar un ajuste mds preciso. Para ello, se
introducira una réplica de la bateria realizada a base de un redondo de aluminio (de idénticas
dimensiones), el cual se calentard empleando una llama de soplete cualquiera, de manera que
se caliente la propia bateria. Para la realizacidn de este proceso, es necesaria la intervencion de
al menos dos personas. Mientras se realiza el calentamiento con la llama de la réplica de la
bateria, se debe ir centrando la imagen y ajustando la resolucidn de la cdmara para obtener los
resultados deseados.

108



DOCUMENTO 3: PRESUPUESTO

DOCUMENTO 3: PRESUPUESTO

109



DOCUMENTO 3: PRESUPUESTO

INDICE
DOCUMENTO 3: PRESUPUESTO ...c.utiiiiieiienieenite ettt ettt sttt st e s s eaneesre e e e nnne 109
07T o 11U [o Tt I oY o Yo [ ool oY o FH TP 111
00 A o d oo U] ool o Yo WO ST RO U PO UPTUPTPP 112
1.2 ESEIUCTUNG ettt ettt e e ss e st e e e s e s s e e e e e smneeessenneeeesannaeeesanee 112
0T oT{dU] (o A T F=To [ X [N o] ¢ Yol o L3S SRR 113
2.1 MAN0 B OB ... 114
2.2 MIEIIAIES. ...ttt sttt e s bee e sbeesneeena 114
Capitulo 3: ObTENCION @ COSTES ....eeiiccuiiie ettt e ettt e e ettt e e te e e e eare e e e eeate e e eearae e e enreeas 115
I Y =) oo [o] Lo = - OO OO USSP OU SRR 116
Capitulo 4: Unidades de Obra.......c.eei ittt 118
A1 INEFOTUCCION ...ttt sttt ettt se e eae e et e e be e beesbeesnnesnneens 119
4.2 Cuadro de precios deSCOMPUESTOS ....uuiiieeieiiiiiiiiiieee e e e eecctrreee e e e eeeirrraeeeeseseeerrasaeeeaaeeans 119
4.2.1 Tratamiento y post-procesado de los resultados .........ccccvveveeeeiiecicciiiieee e, 119
4.2.2 Sincronizacion y graficado de resultados ........cceeevecieieieiiieeecieee e 120
4.2.3 RedacCion de dOCUMENTOS ....cc.ueiutiriieiieiee ettt ettt ettt e s 121
Capitulo 5: Presupuestos fINGIES .......cccuiieiiciiii et rae e e 122
5.1 Presupuesto ParCial.....c.uueeeeee ettt e e e et e e e e e e e e e e aaae e e e eaannes 123
5.2 Presupuesto total......cccuuuiiiiiei e a e e e e e e annes 123

110



CAPITULO 1: Introduccién

CAPITULO 1: Introduccion

111



CAPITULO 1: Introduccién

1.1 Introduccion

En el capitulo mostrado a continuacidn, se procede con la exposicion de los costes asociados a
la realizacién del proyecto. En el presente capitulo, no se tendrdn en cuenta gastos asociados a
instalaciones del departamento como podrian ser climatizacidn, seguridad, iluminacién... Ya que
éstos no se consideran directamente relacionados con el presente proyecto. Si se tendran en
cuenta los costes asociados a la realizacidon de los ensayos como por ejemplo los equipos
empleados durante los ensayos experimentales, ya que, el presente proyecto se divide en dos
partes fundamentales, el proceso experimental y el procesado y analisis de los resultados
obtenidos en los ensayos. Es por ello, que el siguiente capitulo, se mostraran los gastos asociados
directamente con el proceso experimental, el procesado de datos y el posterior andlisis de los
datos y la redaccion, es decir, equipos y programas informaticos empleados con el fin exclusivo
e la realizacion del presente proyecto.

1.2 Estructura

La estructura a seguir durante el siguiente capitulo, se va a describir a continuacién. Para el
presente proyecto, se ha empleado el método de precios descompuestos para desarrollar el
presupuesto, como se ha comentado anteriormente, de los gastos asociados exclusivamente al
proyecto.

En primer lugar, se van a mostrar los diferentes cuadros de precios, tanto la mano de ora, como
los materiales. En segundo lugar, se explicaran los criterios seguidos para la obtencién de los
costes. En tercer lugar, se procedera con la descripcion de las diferentes unidades de obra, en las
cuales, este proyecto ha sido dividido. A continuacién, se procederad con el calculo de los
diferentes presupuestos parciales, que resultan del producto del coste de las mediciones por su
correspondiente unidad de obra. Finalmente se expondra un resume final donde se especificara
el presupuesto general del proyecto.
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CAPITULO 2: Cuadro de precios

A continuacion, se procede con la exposicidn de la tabla que muestra la mano de obra asociada
al desarrollo exclusivo del presente proyecto.

Tabla 23. Cuadro de precios de mano de obra

Referencia | Unidad Concepto Precio
MO1 Hﬁ:]as Ingeniero Técnico Superior 21,56 €
MO2 HF}:]HS Ingeniero Técnico Superior 21,56 €
MO3 HFhr]as Ingeniero Superior (Grado de Doctor) | 35,00 €
MO4 HFhr]as Ingeniero Superior (Grado de Doctor) | 35,00 €

2.2 Materiales

En el siguiente apartado se procede con la exposicion de los materiales empleados para la
realizacién del proyecto. Como se ha mencionado anteriormente, esto comprendera tanto
aplicaciones de software empleado en el post-procesado de los datos obtenido y en la redaccidn
del propio proyecto como en los procesos experimentales. Asimismo, también se incluye el
programa de modelado empleado para la creacidn de figuras y esquemas ilustrativos. El software
empleado en la creacion de imagenes aparecera Unicamente en la tabla de a continuacion, ya
que se ha empleado una aplicacién de software libre sin coste alguno. Para los equipos
especificos de obtencidon de datos durante el ensayo, no se contard el software que estos
necesitan ya que vienen incluidos con el propio equipo.

Tabla 24. Cuadro de precios de materiales

Referencia Unidad Concepto Precio

Unidad Ordenador Portatil

MAT1 [Ud.] [MSI-GF62-8RE] 1.200,00 €
Unidad

MAT2 e ARBIN LBT21 32.500,00 €

MAT3 U{Jj"’]d THT EV+ARC+NPCOcs | 150.000,00 €

MAT 4 U[TJ':a]d TelOps FastIR 125.000,00 €
Unidad Sistema Operativo

LAl [Ud.] [WINDOWS-11] 2D

MAT6 U[TJ':a]d Pack Office 365 - 2023 99,00 €
Unidad MatLab

MAT? [ud.] R2022b Standart 860,00 €

MATS U[Tj'gald SolidWorks 2022 4.999,00 €

MATO U['Ej'jald GIMP 2.10.12 GRATUITO
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3.1 Metodologia
Para realizar el presupuesto, es necesario establecer una serie de criterios y realizar unas
aclaraciones a cerca de la obtencién de los costes del proyecto.

En lo relativo a las licencias de los programas informaticos, se han tomado los precios actuales
de las licencias anuales, a excepcion del programa de edicién de imagenes que como se ha
comentado anteriormente se trata de un software gratuito.

Los salarios de las diferentes personas implicadas han sido obtenidos directamente del manual
de procedimiento de contratacion de personal del departamento y se hace una diferenciacion
entre los profesores que tutelan y los alumnos que participan realizando diferentes Trabajos de
Final de Grado.

Los equipos y programas (hardware y software) empleados, no se ha considerado el coste de
adquisicion, sino que se va a emplear la amortizacion de los productos realizados durante el
propio proyecto. La amortizacion ha sido calculada mediante la siguiente formula:

A = C X tgmort X [18]

util

Donde A es la amortizacion del software o hardware en concreto, C se trata del coste de
adquisicion, t se trata del tiempo de amortizacion, a se trata del porcentaje de amortizacion y
Tutr es la vida util de software o hardware. Para realizar la amortizacion, se han considerado
jornadas de 8 horasy 238 dias laborables al afio y en la siguiente tabla se muestra la amortizacion
de los diferentes equipos y programas.

Tabla 25. Amortizacion de materiales

Coste de Vida Coste Tiempo Porcentaje Amortizacion
Producto Adquisicion util [€/h] amortizacion | utilizacion €]
[€] [afios] [h] [%]
Ordenador

Portatil 1.200,00 € 5 0,1261 € 265 100% 33,40 €

[MSI-GF62-8RE]

ARBIN o
LBT21 32.500,00 € 5 3,4139 € 20 8% 5,15 €
THT EV+ARC+ 150.000,00 € 5 15,7563 € 50 19% 148,64 €
NPCOcs

TelOps FastIR | 125.000,00 € 5 13,1303 € 50 19% 123,87 €
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Coste de Vida Coste Tiempo Porcentaje Amortizacion
Producto Adquisicion util [€/h] amortizacion | utilizacion €]
(€] [afios] [h] [%]
Sistema
Operativo 220,00 € 5 0,0231 € 265 100% 6,12 €
[WINDOWS-11]
Pack Office 0
365 - 2023 99,00 € 1 0,0520 € 200 75% 7,85 €
MatLab
R2022b 860,00 € 1 0,4517 € 50 19% 4,26 €
Standard
SO'ng;’rks 4.999,00 € 1 | 2,6255¢ 15 6% 2,23€
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CAPITULO 4: Unidades de obra

4.1 Introduccién
El presente proyecto, puede dividirse esencialmente en tres actividades fundamentales, o,
unidades de obra:

- Proceso experimental
- Procesado de datos y analisis de resultados.
- Redaccién de documentos.

4.2 Cuadro de precios descompuestos
A continuacion, se procede con la exposicion de las tablas asociadas a los cuadros de precios
descompuestos de cada una de las actividades descritas anteriormente.

4.2.1 Proceso experimental
El siguiente apartado, comprende el proceso experimental del presente proyecto, en él se agrupa
tanto la preparacion de los ensayos como el empleo de los equipos para la obtencién de los

resultados pertinentes.

Tabla 26. Cuadro de precios descompuestos de proceso experimental

Costes directos
. . _ Precio Importe
Referencia Unidad Concepto Rendimiento
P [€/h] [€]
MO1 Horas [h] Ingeniero Teécnico 1 21,56 € 21,56 €
Superior
MO2 Horas [h] Ingeniero Tecnico 0,5 21,56 € 10,78 €
Superior
Ingeniero Superior
MO3 Horas [h] (B da Beea 1 35,00 € 35,00 €
Ingeniero Superior
MO4 Horas [h] (Erae o o B 0,5 35,00 € 17,50 €
Unidad Ordenador Portatil
MAT1 Ud ] [MSI-GF62-8RE] 1 0,13 € 0,13 €
MAT2 U[rL'J':a]d ARBIN LBT21 1 3,41 € 3.41¢€
Unidad THT EV+ ARC+
MAT3 Ud ] NPCOCS 1 15,76 € 15,76 €
MAT4 U[rL'J':a]d TelOps FastIR 1 13,13 € 13,13 €
Unidad Sistema Operativo
MATS [Ud.] [WINDOWS-11] 1 0,0231 € 0,02 €
Unidad Pack Office 365 -
MAT6 Ud ] 2023 1 0,0520 € 0,05 €
Unidad MatLab R2022b
MAT7 [Ud.] Standart 1 0,4517 € 0,45 €
SUBTOTAL 117,79 €
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Costes directos complementarios
2% de los costes directos | 2,36 €
Costes indirectos
8% de los costes directos | 9,42 €
Coste total
TOTAL 129,57 €

4.2.2 Procesado de datos y analisis de resultados.
Durante el desarrollo de esta actividad, se comprende el procesado de los datos, el graficado de
los resultados, asi como la deteccién de ciertas anomalias durante el proceso de realizar las
graficas que mas tarde serian analizados. También se incluyen los calculos realizados a través de
las herramientas de software especificadas para la obtencién de resultados, tanto en los
apartados de andlisis como los apartados de conclusiones. Finalmente se incluyen también las
tareas de analisis de resultados.

Tabla 27. Cuadro de precios descompuestos de andlisis de resultados

Costes directos
Referencia | Unidad Concepto Rendimiento | Precio [€/h] | Importe [€]
MO1 Horas Ingeniero '!'ecmco 1 2156 € 2156 €
[h] Superior
Horas Ingeniero Superior
MO3 [h] (Grado de Doctor) 01 35,00€ 3,°0¢
MAT1 Unidad | Ordenador Portatil 1 0,13 ¢ 0,13¢€
[Ud.] [MSI-GF62-8RE]
MAT2 Unidad | Sistema Operativo 1 0,0231 € 0,02 €
[Ud.] [WINDOWS-11 Home]
Unidad Pack Office 365 -
MAT3 Ud] 5023 1 0,0520 € 0,05 €
MAT4 Unidad MATLAB R2022b 1 0,4517 € 0,45 €
[Ud.] Standart
SUBTOTAL 25,71 €
Costes directos complementarios
2% de los costes directos 0,51€
Costes indirectos
8% de los costes directos 2,06 €
Coste total
TOTAL 28,28 €
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4.2.3 Redaccion de documentos
Durante esta unidad de obra, se comprende todo el desarrollo escrito del presente proyecto,

desde los diferentes andlisis de mercado del comienzo del primer documento, hasta el andlisis

de resultados, analisis de anomalias y redaccidn de conclusiones.

Tabla 28. Cuadro de precios descompuestos de redaccion de documentos

Costes directos
Referencia | Unidad Concepto Rendimiento | Precio [€/h] | Importe [€]
MO1 Horas Ingeniero Tecnlco 1 2156 € 2156 €
[h] Superior

Horas Ingeniero Superior
MO3 [h] (Grado de Doctor) 0,1 35,00 € 3,50 €

Horas Ingeniero Superior
MO4 [h] (Grado de Doctor) 0,3 35,00 € 10,50 €
MAT1 Unidad | Ordenador Portatil 1 0,13¢€ 0,13¢€

[Ud.] [MSI-GF62-8RE]

MAT2 Unidad | = Sistema Operativo 1 0,0231 € 0,02 €

[Ud.] [WINDOWS-11 Home]

Unidad Pack Office 365 -
MAT3 [Ud.] 5023 1 0,0520 € 0,05 €
MAT4 U[rL'J':a]d SolidWorks 2022 1 2,6255 € 2,63€
SUBTOTAL 38,39 €
Costes directos complementarios
2% de los costes directos | 0,77 €
Costes indirectos
8% de los costes directos | 3,07 €
Coste total

TOTAL 42,23 €
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CAPITULO 5: Presupuestos finales

5.1 Presupuesto parcial

A continuacion, se expone una tabla que recoge todos los valores calculados durante el
desarrollo de este capitulo de presupuesto para realizar el presupuesto parcial, el cual no
incluye ni tasas impositivas, ni beneficios ni gastos generales.

Tabla 29. Presupuesto parcial

Presupuesto parcial

. . Medicion Precio Importe
Unidades de obra | Unidad
[h] [€/h] [€]
Proceso Horas 60 12957€ | 7.77435€
Experimental [h]

Tratamiento y Horas
post-procesado [h] 90 28,28 € 2.545,57 €
de los resultados

Redaccidn de Horas 115 42,23 € 4.855,92 €
documentos (h]
TOTAL 15.175,84 €

5.2 Presupuesto total
Finalmente, se procede a exponer la tabla con el presupuesto total del proyecto, en el que se
incluye:

- Presupuesto de ejecucidn material: se trata de la suma de la suma de los diferentes
presupuestos parciales del proyecto, que, en el caso del presente proyecto, se trata de
un proyecto de investigacién con un solo presupuesto parcial.

- Presupuesto de ejecucidn por contrata: En él se incluyen los gastos generales y el
beneficio industrial, que deben aplicarse sobre el presupuesto de ejecucién material.

- IVA: Aplicado directamente al presupuesto de ejecucion material.

Tabla 30. Gastos asociados

[%] Importe [€]
Gastos generales 12% 1.821,10 €
Beneficio Industrial 6% 910,55 €
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CAPITULO 5: Presupuestos finales

Tabla 31. Presupuesto final

Presupuesto de ejecucién material 15.175,84 €
Presupuesto de ejecucién por contrata | 17.907,49 €
IVA (21%) 3.186,93 €

Presupuesto total 21.094,42 €

Finalmente, el presupuesto total es calculado mediante la suma del presupuesto por
contrata mas el impuesto del valor afiadido (IVA).

Tras realizar los calculos expuesto este ultimo apartado del proyecto, el coste total de
proyecto asciende a los VEINTEUN MIL NOVENTA Y CUATRO CON CUARENTA Y DOS.
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