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Figura 1. Resumen grafico
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Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

Las baterias de iones de litio se utilizan ampliamente para almacenar energia eléctrica
en diversas aplicaciones. Sin embargo, una vez agotada su capacidad de almacenamiento, se
convierten en residuos peligrosos con un alto impacto ambiental y su proceso de reciclaje
consume grandes cantidades de energia. En este proyecto, se pretendioé analizar energética y
exergéticamente la posibilidad de darle una segunda vida a las baterias como fuente de
generacion y almacenamiento de energia térmica. Para ello, se realiz6 un estudio
termodinamico y de transferencia de calor sobre baterias de iones de litio sometidas a una
sobretensién eléctrica de origen renovable con el fin de cuantificar la energia térmica generada.
Se prestoé especial atencién al comportamiento de las baterias para evaluar las condiciones de
seguridad o6ptimas a adoptar en los procesos de sobretensidon. La Figura 2 muestra el
esquema de generacion de calor en las baterias de litio al someterlas a sobretensiones
eléctricas mediante el empleando de paneles solares como fuente renovable de energia.
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Figura 2. Proceso de generacion de energia térmica en baterias de litio
empleando energia renovable

Ademas, se desarrollé un modelo matematico detallado de un proceso de sobretension
de energia eléctrica renovable aplicado a las baterias de ion litio para su uso como fuente de
energia térmica renovable. El modelo se evalué utilizando datos experimentales bajo diversas
condiciones de sobretension y carga de bateria. Y se utilizd el analisis de energia y exergia
para determinar la configuracién que proporcionaron la mayor eficiencia energética y
exergética tanto para baterias nuevas como usadas. Se pretendia encontrar el valor maximo
de eficiencia energética y exergética en la generacion de energia térmica para baterias nuevas
y baterias usadas con diferentes catodos. También se trataba de disponer de ecuaciones
matematicas precisas para obtener el valor de la generacion de energia térmica en forma de
calor que se produce en las baterias de litio sometidas a tensiones eléctricas y fuentes de calor
externas. Lo cual permitira adoptar medidas de seguridad y aislamiento térmico mas precisas
para diversas funcionalidades de estas baterias.
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De este proyecto se espera conocer las ecuaciones termodinamicas de produccion de
energia y exergia durante los procesos de sobretension a los que se puede ver sometida una
bateria de litio; o en general, contribuir al desarrollo de la tecnologia de las baterias de ion litio
como almacenamiento energético. Este conocimiento permitird mejorar la seleccion de estos
dispositivos de almacenamiento segun los usos; aumentar las medidas de seguridad
necesarias segun el tipo de bateria, e incluso generar un nuevo uso tratando de aprovechar el
calor generado, tanto en baterias nuevas como gastadas. Por estos motivos, se puede decir
que el proyecto propuesto fomenta el desarrollo tecnoldgico avanzado, a la vez que se potencia
el crecimiento social en torno a la red de empresas y la Universidad en Gijon. Todo ello
beneficiaria no solo a las potenciales empresas interesadas por esta tecnologia, tanto la
empresa colaboradora como otras, sino al desarrollo de conocimiento en la Universidad de
Oviedo y actividad econdmica en el Ayuntamiento de Gijon.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Grado de

Tipo Objetivo ‘
consecucion

Obtener las ecuaciones matematicas de la energia
térmica desprendida y la eficiencia energética y
exergeética en diferentes tipos de baterias de litio, con
diferentes configuraciones eléctricas, cuando estan
sometidas a sobretensiones eléctricas y fuentes de
calor

Principal 0-90%

Estudiar la posibilidad de que el calor desprendido con
la generacion de sobretensiones con fuentes de
energia eléctrica renovable pueda ser interesante
Secundario/ para labores de generacién térmica o almacenamiento
Especifico de energia. Este objetivo resulta especialmente
interesante en baterias que han llegado al final de su
vida util y constituyen un residuo, que podria volver a

0-50%

valorizarse
3. Tareas realizadas:
Personal N JUN [JUL |[SEP [OCT [NOV [DIC
articipante Duracién
P MO1 |M02 [M04 [MO5 [M06 [MO7

Tarea [Evaluacion del estado [JCR, MBF, 1 mes
1.1. |del arte JCL,
Tarea [Reuniones con JCR, MIA,
L . 2 meses
1.2. [investigadores/empresa PC. EC
'1Fe:\3rea Preparacion de CR 1 mes
.3. [ensayos
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Tarea [Desarrollo del modelo

Tarea [Analisis de resultados y [JCR, MBF, b
meses

Figura 3. Planificacién del proyecto

La metodologia de este proyecto se ha desglosado en los siguientes bloques y tareas:
Fase 1: Trabajos iniciales

Tarea 1.1: Busqueda de referencias en congresos y revistas cientificas para
actualizacion del estado del arte relativas al comportamiento de las baterias de litio sometidas
a sobretensiones eléctricas y los posibles aprovechamientos del calor desprendido, asi como
caracteristicas termodinamicas y procesos quimicos generados.

Tarea 1.2: Reuniones con empresas para el intercambio de informacion.

Tarea 1.3: Preparaciéon de ensayos de sobretension y calentamiento sobre baterias de
litio con diferentes catodos, diferentes aislamientos térmicos, diferentes fuentes de calor,
diferentes conexiones (individuales, paralelo o serie).

Fase 2: Implementacién y Modelizacién.

Tarea 2.1: Desarrollo de las ecuaciones matematicas que rigen los procesos de
generacion de calor en la bateria de litio (energia y exergia).

Tarea 2.2. Validacion del modelo mediante su contraste con datos térmicos reales u
obtenidos de ecuaciones termodinamicas reconocida.

Fase 3: Resultados.

Tarea 3.1. Anadlisis de los resultados obtenidos, propuestas de mejora y de
aprovechamiento energético.

Tarea 3.2. Redaccion de conclusiones y la memoria final del proyecto.

Fase 4. Difusion de resultados.



’.I?:']-_lt’:(s..
Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias (IUTA) »(IA s E\.\

— )
I A M=

Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d'Asturies VN
University Institute of Industrial Technology of Asturias Uni

Tarea 4.1. Redaccion de articulos para su publicacién en congresos internacionales
y/o revistas cientificas con factor de impacto JCR y participacion en actividades de difusion del
IUTA y otras.

Juan Carlos Rios Fernandez (JCR); M. Inmaculada Alvarez Fernandez (MIA); M. Belén
Folgueras Diaz (MBF); Juan Carlos Luengo Garcia (JCL); Personal contratado (PC); Empresa

colaboradora (EC).

4. Resultados obtenidos:

Se sometieron tres baterias de litio a varios experimentos con el fin de estudiar su
comportamiento a sobretensién eléctrica. A su vez, se tuvo en cuenta la seguridad y su
viabilidad como fuente de energia térmica.

Las baterias se eligieron buscando caracteristicas técnicas similares como voltaje y
capacidad y con materiales distintos para los catodos. De esta forma, se pudo elaborar una
comparacion entre los comportamientos de las distintas baterias.

Las baterias sometidas a experimentacion tienen las siguientes caracteristicas:

AA LRG6 - Voltaje nominal de 1,5 voltios (V), capacidad de 3000 mAh, catodo de sulfuro
de hierro (Li-FeS2)

AA FRG6 - Voltaje nominal de 1,5 V, capacidad de 3000 mAh, catodo de éxido de
manganeso (Ni-MnQOa4)

CR2 - Voltaje nominal de 3 V, capacidad de 800 mAh, catodo de 6xido de manganeso
(Li-MnQOa4)

Para someter a prueba las diferentes baterias, se disefiaron una serie de experimentos
con el fin de obtener la temperatura de la bateria y la intensidad circulando a través de esta.
Las sobretensiones se han controlado con una fuente de alimentacion y la energia fue obtenida
mediante fuentes renovables (energia fotovoltaica), y las temperaturas, tanto de las baterias
como la del ambiente, se midié6 mediante termopares. La intensidad de la corriente se obtuvo
con una pinza amperimétrica.

Los resultados se recogieron a una frecuencia de un dato por segundo.
Posteriormente, los datos fueron convertidos en una serie de graficos para ilustrar la evolucion
de las variables.

A continuacién, se muestran los diferentes experimentos realizados y los resultados
obtenidos:

Los primeros experimentos fueron con la bateria de Li-FeSz, se probaron distintas
configuraciones de las baterias: una bateria completamente cargada, una completamente
descargada, dos en serie y dos en paralelo. Se sometieron las distintas configuraciones a un
sobrevoltaje de 5 V a lo largo de media hora. Tras la media hora, se incrementé el voltaje a 10
V durante otra media hora.

La bateria completamente cargada, se comprobd 3 veces, en las cuales se alcanzaron
temperaturas maximas en el rango de 70 °C. La intensidad circulante fue de 12 mA. En ninguna
ocasion se detectaron fugas, no se produjo explosion alguna y el posterior funcionamiento de
la bateria no se vio aparentemente afectado.

La bateria completamente descargada se puso a prueba 2 veces. La temperatura llegd
a superar los 100 °C en su maximo, al aumentar el voltaje a 10 V. Durante el tiempo que estuvo
a 5V, la intensidad alcanzé 0,12 A. A pesar de tan elevadas temperaturas, la bateria no
presenté fugas.
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La configuracion en serie se realizd una vez. La bateria conectada a la parte positiva
de la fuente de alimentacion llegé a temperaturas cercanas a los 70 °C, mientras que la otra
bateria se mantuvo en todo momento entre 20 y 30 °C por debajo, llegando a alcanzar un
maximo de 46 °C. La intensidad circulante por las baterias se mantuvo a 0,12 A mientras
estaba sometida a 5 V, descendiendo a 0,05 A al aumentar a 10 V. Ninguna bateria sufrié
dafios ni fugas.

Ademas, las baterias fueron probadas una vez en paralelo. De nuevo, la bateria mas
cercana a la parte positiva de la fuente fue la que alcanzé mayores temperaturas, llegando a
los 60 °C mientras que la otra bateria se mantuvo entre 20y 10 °C por debajo, alcanzando una
temperatura maxima de 48 °C. Al igual que en las otras configuraciones, la intensidad se
mantuvo a 0,12 A durante todo el experimento.

Tras poner a prueba la bateria de Li-FeS2, se decidio probar la bateria de Li-MnQO4. Se
intentaron varias configuraciones: bateria totalmente cargada, bateria descargada, dos
baterias en serie y dos baterias en paralelo. Se iniciaron los experimentos a 5 V durante media
hora, y después se aumento el voltaje a 10 V durante otra media hora.

La primera prueba que se realizé en este tipo de bateria fue con la de la bateria
totalmente cargada, y se llevd a cabo dos veces. No obstante, la obtencién de datos fue
imposible por razones de seguridad, ya que al conectar las baterias a la fuente estas
presentaron fugas de 15 segundos. En el primer intento, se desprendié el catodo, y con él, el
cable que conectaba la bateria a la fuente por lo que se decidio reintentar. La segunda vez, la
bateria volvié a presentar fugas y se produjo un cortocircuito que aumento la intensidad a 20
A, lo que obligé a detener las pruebas.

La segunda prueba que se realiz6 fue la de la bateria sin carga. De nuevo, la bateria
presentd fugas y se cortocircuitd, alcanzando otra vez intensidades de 20 A y temperaturas
cercanas a 100 °C que habrian seguido subiendo de no haber sido por la desconexién para
evitar dafiar la fuente.

Posteriormente, se llevé a cabo la prueba de la configuraciéon en serie. Al ser dos
baterias de 3 V y estar conectadas en serie, el voltaje total fue de 6 V. Se inici6 el experimento
a 10 V. Las dos baterias presentaron fugas pasados 7 minutos, siendo la primera la mas
cercana a la fuente. Apenas se aprecio diferencia entre las temperaturas de ambas baterias,
sido el maximo obtenido en una de ellas de 62 °C y en la otra de 60 °C. La intensidad alcanzé
0,12 A hasta la apariciéon de fugas, donde se redujo hasta 0.04 A.

Para finalizar, se ensayaron dos baterias en paralelo. Se inici6 el experimento a 5V,
subieron la temperatura rapidamente en ambas baterias hasta los 63 °C en ambos casos. De
nuevo, las fugas se produjeron al alcanzar el maximo valor de la temperatura, momento a partir
del cual, la intensidad decrecié desde 0.12 A hasta 0.04 A. Al igual que al ser conectadas en
serie, las temperaturas de las dos baterias alcanzaron valores similares, con diferencias
maximas de apenas 5 °C.

Por dltimo, para comparar el funcionamiento de las baterias de litio con el de las de
niquel, se experimento con la bateria de Ni-MnOa. Los experimentos se llevaron a cabo en las
siguientes configuraciones: bateria completamente cargada, bateria descargada, dos baterias
en serie y dos baterias en paralelo. Se comenzaron los experimentos a 5 V durante media
hora, para pasar a 10 V durante otra media hora.
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Se comenzd probando la bateria en la configuracion de pila totalmente cargada y se
realizaron dos experimentos. En el primero de ellos, la bateria sufrié una fuga y se desprendio
el cable hacia la fuente de alimentacion. En el segundo, también se produjo una fuga, pero no
se desprendid el cable, por lo que se continué midiendo. Se alcanzé un maximo de 110 °C al
subir a 10 V, y la intensidad se mantuvo constante a 0,13 A durante la parte a 5 V, bajando
hasta 0,04 A al aumentar a 10 V. En ambas baterias se observaron temperaturas mucho
mayores que en las baterias de litio analizadas.

Después se puso una vez a prueba la bateria completamente descargada. La bateria
presentd fugas pasados 15 segundos. La maxima temperatura registrada ascendié
rapidamente a 100 °C al iniciar el experimento, mientras que la intensidad se mantuvo
constante a 0,12 A. De nuevo, se registraron temperaturas mucho mayores que en las baterias
de litio.

Las pruebas con la configuracion en serie se llevaron a cabo una vez. Al comenzar,
ambas baterias presentaron fugas con una diferencia de 5 segundos. La temperatura continué
ascendiendo hasta situarse a 104 °C en ambas baterias, momento en el que se produce un
cortocircuito y se tiene que desconectar la fuente por razones de seguridad.

Por ultimo, se probd la configuracién en paralelo una vez. Se observé un ascenso
rapido de la temperatura hasta situarse en 93 °C en la bateria més cercana a la fuente y 88 °C
en la mas lejana. De nuevo, se produjeron fugas. La intensidad se mantuvo en 0,12 A hasta
generarse fugas, momento en el cual descendi6 a 0 A. No obstante, se continu6 con el
experimento, al no haberse desprendido ningin cable de las baterias. A pesar de subira 10 V
no se observo ningun efecto y la temperatura continué descendiendo.

Tras la recogida y el tratamiento de los datos, se obtuvieron las ecuaciones de las
principales reacciones quimicas acontecidas en las diferentes baterias sometidas a
sobretensién y se elaboraron las ecuaciones energéticas, exergéticas y de transferencia de
calor tedricas. Estas ecuaciones matematicas se validaron con los resultados de los ensayos,
permitiendo obtener ecuaciones del comportamiento térmico de las diferentes baterias
analizadas y sometidas a procesos de sobretensiones eléctricas.

Estos datos permiten sentar las bases para un posible aprovechamiento de la energia
térmica procedente de los diferentes tipos de baterias (catodos de FeS2 y de MnQ4), diferentes
cargas en las baterias y diferentes tipos de configuraciones eléctricas, utilizando fuentes de
energia renovables e incluso aprovechar residuos tales como las baterias al final de su vida
util.

5. Trabajos o necesidades futuras

En un futuro préximo, pretendemos seguir analizando diferentes baterias de Litio con
nuevos materiales en sus catodos y con diferentes configuraciones en serie y paralelo asi
como en numero de baterias. Esto permitiria sacar conclusiones precisas del comportamiento
térmico de las baterias de litio en funcién de su configuracion eléctrica y quimica. Ademas, se
pretende someter a las diferentes configuraciones a esfuerzos térmicos y diferentes tipos de
estrés por inmersion en fluidos (agua dulce y agua salada), compresioén, etc. Con ello, se
conseguiria sacar conclusiones precisas de las mejores configuraciones en cuanto a criterios
de seguridad, evacuacion o generacion de calor, eficiencia, coste y durabilidad.

6. Divulgacion de los resultados

Intercambio de informacién con empresas del sector. Envio de, al menos, una
ponencia a un congreso (siempre que se disponga de financiaciéon) y un articulo a revistas
cientificas indexadas en bases de datos internacionales con factor de impacto JCR (por
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ejemplo: Applied Thermal Engineering o Applied Energy), siempre contando con el visto bueno

de la empresa colaboradora.

Exposicion del proyecto entre las actividades de 1+D de los grupos de investigacion a
los que pertenecen el Investigador Principal y los investigadores del proyecto, mediante la
pagina web del Departamento de Energia y Departamento de Laboreo.

Los resultados de este proyecto se podran divulgar mediante la participacién en
actividades del IUTA como los Desayunos Tecnolégicos y Jornadas o conferencias
enmarcadas dentro del ambito de la energia. También se propondra la imparticién de charlas
o conferencias en la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén dentro de sus actividades
habituales de divulgacion cientifico-técnica y en las que tenga cabida esta tematica dentro del
programa de Ayuntamiento de Gijon “Gijon CON Ciencia”.

Memoria econémica:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal (IUTA) 2.856,04 €
Fungibles 500 €
Amortizacion 0€

Otros (Desplazamientos, Inscripciones a Congresos, etc) | 400 €

TOTAL GASTOS | 3.756,04 €

2. Ingresos:

Entidad/Empresa financiadora

Ref. Proyecto/Contrato Concepto ITEEED
IUTA Ayuda IUTA: Contratacién de personal 2.856,04 €
Otras entidades / empresas financiadoras 0€
Financiacion propia 900 €

TOTAL INGRESOS

3.756,04 €
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