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INTRODUCCION Y CONTEXTUALIZACION DEL
PROYECTO

Contexto actual

De un tiempo a esta parte, las evidencias climaticas y econdmicas [1-3] que definen la realidad
actual vienen a demostrar que el modelo energético y productivo vigente en el panorama
internacional, constituye un sistema obsoleto y alejado de las necesidades futuras a corto,
medio y largo plazo, ya que basa su crecimiento en procesos lineales de produccién, consumo y
desecho de residuos.

Las consecuencias del Cambio Climatico [4] obligan a realizar una transicion hacia sistemas no
emisores de Gases de Efecto Invernadero (GEls), siendo mas necesario el cambio en los sectores
eléctrico y de transporte por su nivel de influencia en estos [5].

En primer lugar, la integracion de las Energias Renovables en el mix de generacién eléctrica
nacional e internacional constituye tanto una solucién como un reto tanto desde la perspectiva
tecnolégica y de gestidn; Por otra parte, la movilidad eléctrica se percibe como principal
alternativa a los cldsicos motores de combustidn interna bajo el empleo de baterias de ion litio
como sistema de propulsién.

A mayores, la gestién de los residuos debe adoptar la filosofia de la Economia Circular y
considerarlos materias primas para nuevos procesos, aportandoles valor y reintroduciéndolos
en el sistema econémico y productivo.

La suma de retos tecnoldgicos y la necesidad de evitar pérdidas de oportunidad por la mala
gestion de los residuos, ha obligado a la Unidn Europea y a sus Estados Miembros a realizar un
ejercicio de autodiagndstico y proponer, en consecuencia, planes estratégicos que afiancen la
posicién de competitividad de Europa en el futuro mas préximo.

De entre los planes propuestos, sin ser exhaustivos, los mas destacables son el "Plan Estratégico
en Tecnologias Energéticas (SET Plan)" [6], los Mecanismos de Recuperacién y Resiliencia (MRR)
[7] y el recientemente aprobado REPowerEU [8] en el plano internacional, y el Plan Nacional
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Integrado de Energia y Clima (PNIEC) [9] y Plan de Recuperacién, Transformacion y Resiliencia
(PRTR) [10] a nivel nacional, asi como la Estrategia Valencia de Cambio Climatico y Energia [11]
en particular.

La totalidad de los planes coinciden en que el nuevo proceso productivo ha de basarse en
sistemas sostenibles y digitales, donde la Economia Circular y las herramientas facilitadoras
asistan a la adaptacion de los mercados actuales, y a la creacién de nuevos productos, servicios
y modelos de negocio.

En este contexto, la investigacion industrial y la I+D en general ayudan a generar ventajas
competitivas, que basadas en herramientas digitales, pueden reportar soluciones integradoras
y beneficios transversales a distintos sectores, siendo éste el motivo de desarrollo del presente
proyecto.

Objetivos del proyecto

En este contexto, el proyecto DIGICIRCULAR-BATT tiene como objetivo la investigacion industrial
en materia de gestion de baterias de vehiculo eléctrico para la definicién de un proceso que
integre estos residuos en otros usos energéticos, minimizando su envio a vertedero y dotando
de circularidad a estos productos, combinando asi dos aspectos de maxima actualidad en el
sector energético como son la gestion energética inteligente y el uso eficiente de recursos. La
iniciativa se enmarca en la convocatoria del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo
destinada a Agrupaciones Empresariales Innovadoras con el objetivo de mejorar la
competitividad de las pymesen el marco del Plan de Recuperacion, Transformacion y
Resiliencia, nimero de expediente AEI-010500-2021b-205. Participando en cooperacion:

e El Cluster de Energia de la Comunidad Valenciana (CECV) que se ha encargado de la
coordinacion y gestion del proyecto.

e Ingenieria y Desarrollos Renovables (Inderen), en colaboracién con Enusa, ha
investigado y sintetizado todos los requisitos necesarios, segin normativa nacional e
internacional, para el almacenaje y transporte seguro e inteligente de baterias de
vehiculo eléctrico.

e Enusa Industrias Avanzadas (Enusa) ha sido responsable de la identificacién de los
agentes clave en el mercado de gestiény de la propuesta para la configuracion del nuevo
mercado de gestion.

e El Instituto Tecnolégico de la Energia (ITE) que se ha centrado en la investigacién y
disefio de un método automatizado de diagndstico de mddulos de baterias prismaticas,
para la determinacion dptima de uso y reutilizacién sobre un conjunto de segundas vidas
posibles.

e Nuevas Técnicas de Automatizacion (Nutai) que ha participado en la concepcion y
disefio de un proceso automatizado y digitalizado de tratamiento de baterias usadas de
vehiculo eléctrico, asi como en su industrializacidén, considerando los desarrollos del
resto de socios.

En conjunto, el nuevo proceso industrial buscado pretende conseguir la éptima recogida,
manipulacion, gestidn, analisis, cribado y reacondicionamiento de baterias de VE usadas para su
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composicion viable como activos energéticos de almacenamiento de segundo uso. Y respecto a
esta conceptualizacion de proceso se disefian e integran sistemas automaticos, robdticos y
digitales. De este modo, se presenta una solucién integral y coordinada, con cardcter de proceso
industrial manufacturero y altas connotaciones en cuanto a su digitalizacién y robotizacién.

Esta investigacion industrial esta alineada directamente con estrategias tan importantes como
el almacenamiento energético, las energias renovables, la economia circular, la transicion
energética, la movilidad sostenible, asi como el ahorro y eficiencia energética, una eficiencia que
también ayudard a maximizar la competitividad de las empresas.

El proyecto se inicié en octubre de 2021 y finaliz6 en agosto de 2022.

SISTEMA DIGICIRCULAR-BATT

En el proyecto DIGICIRCULAR-BATT se plantea la investigacion y el disefio de un sistema global
de gestidn y revalorizaciéon de baterias usadas de vehiculo eléctrico desgranado en varios
procesos principales:

Revalorizacion de baterias de vehiculo eléctrico. Agentes
intervinientes, responsabilidades y puntos tecnoldégicos
de mejora

La primera parte de la investigacién industrial llevada a cabo consiste en la identificacién del
mercado actual de gestién de baterias de vehiculo eléctrico. Para ello, el equipo investigador
propuso las siguientes tareas a desarrollar:

e Identificar los tratamientos y el nivel de gestidon que se realiza a estos residuos hoy en
dia.

e Identificar los agentes clave y establecer las relaciones que desarrollan entre los
mismos.

e Detectar las ineficiencias del sistema proponiendo nuevas figuras y relaciones que
aporten valor afiadido para la recuperacién de equipos.

Para la completitud de estas tareas, el equipo de trabajo ha disefiado una metodologia adecuada
para el éxito técnico de los objetivos propuestos, que comprenden la revisién detallada del
marco regulador asociado a la gestién de residuos de pilas y acumuladores, la revision de los
registros de productores y cifras de mercado, la inspeccién de las principales técnicas de
caracterizacién (automatizada o manual), y la celebracién de reuniones de contacto y consultas
de interés para conocer, de la mano de agentes intervinientes, las circunstancias que
caracterizan el mercado de gestién actual.

Por la naturaleza de esta seccion, el resto de los procesos de investigacidn considerados en este
proyecto beben de los resultados obtenidos en esta tarea, retroalimentando los resultados
posteriores para ajustar las propuestas a las necesidades reales del futuro mercado de gestion.
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Proceso de contenerizacion segura e inteligente

La evaluacién de la legislacién vigente se centra en definir los pardmetros seguros de transporte
y almacenaje de estos tipos de residuos / productos como son las baterias del vehiculo eléctrico.
Asi, independientemente de si estan aparentemente deteriorados o no, su transporte seguro en
cajas homologadas solo se garantiza en casos de pruebas electréonicas de degradacion en
laboratorio o con equipos certificados y personal técnico acreditado con un protocolo
establecido.

Otro factor a tener en cuenta es el tipo de bateria que es necesario transportar y su situacion
respecto el producto que la equipa. Por lo que a la hora de dar un servicio real para los talleres
gue reciben un coche eléctrico siniestrado y que desmontan una bateria para enviarla a un
centro de caracterizacidn, nos debemos centrar en el supuesto mas restrictivo de seguridad y es
gue el pack de bateria o el mddulo de bateria puede arder en su almacenaje o transporte.

-

Figura 1. Pack de baterias de vehiculo eléctrico 72V 100Ah LiFePO4 y médulo de bateria de
modelo Nissan Leaf. Fuentes: Fabricante baterias VE (izquierda), Nissan (derecha)

Por ello, en el marco del proyecto, se ha realizado un estudio de la situacién actual en la gestiéon
de transporte de baterias, se han identificado factores excluyentes y se obtiene un conocimiento
gue se sintetiza en la investigacion y disefio de un embalaje seguro e innovador para el
transporte y almacenaje de packs y modulos de bateria de vehiculos eléctricos que pueda ser
empleado dentro de un marco normativo nacional e internacional para el transporte y
almacenamiento con la mayor seguridad posible de estos bienes energéticos ya utilizados. Y
gue, ademas, integre ciertas funcionalidades de percepcién de cumplimiento de los niveles de
seguridad requeridos a través de la implementacion de tecnologias de automatizacion del
sensorizado de parametros de importancia y sus comunicaciones.

Proceso de diagndstico de modulos de baterias de VE

Para alcanzar una correcta reutilizacion de las baterias del vehiculo eléctrico usadas se ha de
avanzar en los métodos, y su eficiencia, de testeo y analisis de las mismas. Por ello, en el
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proyecto, se ha profundizado en la investigacidn, disefio y caracterizacidén de una sistematica de
triaje de baterias usadas de vehiculo eléctrico con el cual determinar su estado de salud y
enlazarlo con la creacién de nuevos activos energéticos de almacenamiento revalorizados para
su segundo uso. Para ello se ha disefiado y caracterizado un método multi etapa de alta eficacia
gue permite testear mddulos de baterias de unos rangos funcionales determinados con el que
puede analizarse si son dptimos para una serie de segundas vidas predeterminadas como de
interés.

Para ello se ha tenido en cuenta, en un primer momento, un aspecto considerado como critico
que es el tipo de baterias y mdédulos a analizar segun diferentes criterios, como, por ejemplo: su
composicion quimica de componentes, tipologia de baterias (cilindrica, pouch, prismatica), sus
configuraciones y diferentes operativas y prestaciones. Segun esta tipologia, y un rango de
funcionamiento especifico, se define el sistema de diagndstico para estimar correctamente su
estado de salud y contar con el equipamiento especifico para trabajar con ellas, y hacer este
procedimiento viable en recursos.

Ademas, para la seleccién de la de la tipologia, se ha procedido a recopilar la informacién sobre
los modelos presentes en el mercado y el formato de celda que usa cada uno, puesto que una
mayor presencia en el mercado actual supone una mayor cantidad de baterias para retirar en
los préximos anos.

Cuadro 1. Principales modelos de vehiculo eléctrico vendidos en Espafia en el periodo 2011-

2020y tipo de celdas que incluyen

Unidades % Ventas % Ventas .

vendidas 2011-2020 acumulado Tipo celdas
Renault 9224 20,6% 20,6% @ Prismaticas
Nissan 7217 16,1% 36,6% | Pouch
Smart 5132 11,4% 48,1% Prismaticas
Volkswagen 3681 8,2% 56,3% | Prismaticas
Hyundai 3364 7,5% 63,8% Pouch
BMW 3315 7,4% 71,1% | Prismaticas
Tesla 3718 8,3% 79,4%  Cilindricas
Peugeot 2171 4,8% 84,3% | Prismaticas
KIA 1171 2,6% 86,9%  Pouch
Citroén 982 2,2% 89,1% | Prismaticas
Seat 883 2,0% 91,0% @ Prismaticas

Fuente: Instituto Tecnoldgico de la Energia (ITE). DIGICIRCULAR-BATT

Otros aspectos de importancia en los que se ha investigado son los modelos de salud, métodos
e indicadores de estado actuales y de andlisis post — mortem, asi como exhaustivamente las
diferentes aplicaciones de segunda vida que se les puede dar a las baterias, sus configuraciones
y rangos de funcionamiento.
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Fruto de esta investigacién, desarrollo y experimentacién se ha obtenido un método éptimo de
diagnéstico con criterio empleados, que cada uno de ellos definen una serie de procedimientos
de testeo aimplementar, y en su conjunto conforman la metodologia propia y original planteada
gue contiene las siguientes etapas:

e Criba por integridad estructural.

e Criba por descarga profunda.

e Criba por uso en automocién.

e Criba por configuracidn minima de aplicacién.
e Criba por aplicacion de segundo uso dptima.
e Criba por indice de Modelo de Salud.

El método de diagndstico también incluye un método de verificacién y mejora de analisis post
mortem de algunas de los médulos de baterias que hayan resultado no aptas. Para una profunda
comprensidon del proceso de envejecimiento de una bateria, es importante disefiar un
procedimiento especifico que incluya la apertura, el desmontaje, el procesamiento de muestras
y el andlisis de la celda para evitar dafos, contaminacién y modificaciéon de los componentes de
la celda durante el desensamble y asi producir datos interpretables. Este analisis que implica la
apertura y estudio de los fendmenos que ocurren en cada uno de sus componentes recibe el
nombre de analisis post-mortem.

En este sentido, se ha trabajado ampliamente en cada uno de los principales fallos que puede
tener una bateriay en las tecnologias de analisis a nivel post — mortem, algunas de estas técnicas
pueden verse recopiladas en algunos estudios actuales [17]. Haciendo una revisién del estado
de la tecnologia aplicable para definir un caso de uso que pueda emplearse como una etapa
ultima, de verificacidon y mejora del método de diagndstico propuesto.

También se ha trabajado en la contribucién de integracién de este conocimiento en mecanicas
de sistemas de gestidn y control automatico e informacién digitales de procesos industriales. Asi
como en la posibilidad de aplicacién de técnicas de control inteligente y tratamiento de datos
para mejorar los procedimientos de analitica.

Proceso de robotizacion y digitalizacién

Considerando la gestion y transporte y método de diagndstico concebidos previamente, y
teniendo en cuenta la casuistica e informacion actuales de las condiciones de desgaste de las
baterias de vehiculo eléctrico, se ha planteado un proceso automatizado de tratamiento de
baterias.

Esta investigacién industrial ha consistido en un primer enfoque basado en la recopilacion de
informacién técnica y cientifica acerca de los procesos de degradacion de baterias, asi como en
el llamado pasaporte de baterias, que pretende enlazar la prioridad europea de digitalizacién
con el creciente uso de las baterias de vehiculo eléctrico, resultando en un estandar de
informacidn asociado a cada bateria. La informacion mas relevante para el proceso industrial se
ha incluido dentro de una codificacion que permitira afiadir a las baterias y mddulos procesados
dicha informacién.
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Figura 2. Codificacidn propuesta y sistema de trazabilidad. Fuente: NUTAI. DIGICIRCULAR-BATT

Ademas, ha resultado necesario concebir un layout preliminar que supone una estimacion en
materia de espacio de los procesos mas relevantes. Los manipuladores y robots colaborativos
seleccionados para el correcto tratamiento de las baterias, asi como las zonas de
almacenamiento, han sido dimensionados de acuerdo a los disefios de contenedores de la fase
previa del proyecto, pero también se investiga sobre la flexibilidad de los disefios para dar cabida
a instalaciones con mayor o menor capacidad de procesamiento de baterias.

En cuanto a los procesos de caracterizacién, se han seleccionado fuentes de corriente
regenerativas y sistemas de control capaces de realizar ensayos eléctricos a las baterias tratadas,
con lo que se estima su grado de desgaste. Ademds, estos mismos ensayos se aplican a los
maodulos, permitiendo asi una criba para clasificar los mismos segln su segunda vida 6ptima, ya
gue segun su aplicacién se requiere una mayor o menos exigencia.

Se ha disefiado ademas un sistema completo de trazabilidad en planta, con puntos de marcado
y lectura, que permiten tener un seguimiento riguroso y digitalizado de las materias que se van
produciendo a lo largo del proceso, seglin se caracteriza y desensambla la bateria.

Por ultimo, ha resultado de interés investigar acerca del caracter temporal de las operaciones
del proceso en su conjunto. De este modo, se identifican cuellos de botella en el proceso y se
puede dimensionar la flota de AGV utilizada para el transporte intra logistico en planta del
proceso.

RESULTADQOS OBTENIDOS

El equipo de trabajo ha desarrollado el proyecto con el objetivo de adquirir capacidades para el
desarrollo de futuros proyectos demostrativos, ampliando sus conocimientos del mercado y del
estado del arte, e investigando para la mejora en la gestién y el aumento en el valor afiadido de
los residuos.

Respecto al andlisis de los agentes intervinientes, responsabilidades y puntos de mejora, el
equipo de trabajo de ENUSA ha identificado que las caracteristicas cuantitativas que definen la
posibilidad de recuperar el residuo son, de acuerdo a la literatura[12-15], el momento de
fabricacion del equipo, la temperatura a la que esta expuesta la bateria y el estado de carga que
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presente (variables que afectan al envejecimiento natural de la bateria), y la capacidad de
acumulacién (Ah), la corriente entregada en funcionamiento y la variacién de capacidad de carga
respecto a los datos de fabrica (variables relacionadas con el envejecimiento por uso).

Habitualmente los fabricantes reemplazan las baterias de los vehiculos eléctricos cuando estos
reducen su capacidad nominal hasta un 80%, por lo que, en ausencia de defectos fisicos o riesgos
de descomposicién quimica, el equipo cuenta con capacidades para poder recuperarse en otro
tipo de usos.

En cuanto a los tratamientos a los que, a dia de hoy, se someten estos residuos, la ronda de
contactos realizada y la inspeccién de las bases de datos de gestidn del Registro Nacional de
pilas y acumuladores del Ministerio de Industria y Turismo [16], se identifica que el tratamiento
mayoritario de los residuos es la recuperacién de materiales (tratamiento R1213 Proceso de
obtencidn de fracciones valorizables de los RAEE, destinados al reciclado o valorizacion). Se
gestionan bajo el LER 16 06 07*.

Sin embargo, el tratamiento de recuperacién llevado a cabo en Espafia supone una pérdida de
valor para el sector, ya que el tratamiento de recuperacién se debe realizar en instalaciones
ubicadas en otros paises de la Unién Europea ante la falta de instalaciones en territorio nacional.

En cualquier caso, el analisis del mercado muestra un crecimiento exponencial de las unidades
puestas en el mercado, lo que argumenta un futuro crecimiento exponencial de la demanda de
gestion de estos equipos.
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Figura 3. Mercado actual (azul) y propuesta de gestion de baterias de vehiculo eléctrico para la
recuperacion de baterias en segunda vida. (Enusa, proyecto DIGICIRCULAR-BATT)

En cuanto a los agentes intervinientes del mercado y las propuestas de mejora, reflejados en la
Figura 3, el equipo de trabajo ha logrado identificar con éxito los perfiles de los agentes clave y
las relaciones entre los mismos, siendo estas:
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e FABRICANTE: entidad que emplaza el acumulador en el mercado. De acuerdo a la
normativa vigente (Ley 7/2022), es el encargado y ultimo responsable de la gestidn de
esta bateria. Posee la alternativa de delegar sus funciones de responsabilidad en una
asociacién mayor, que en su nombre gestione este tipo de residuos

e PRODUCTOR DEL RESIDUO: hace referencia a aquel que extrae la bateria del vehiculo
eléctrico, convirtiendo el equipo en un residuo (considerandose, por tanto, que ha
alcanzado el final de su vida util primaria).

e Sociedad Colectiva de Responsabilidad Ampliada del Productor (SCRAP): este sistema
actua en representacion de los productores y ejercen las funciones de recogida y gestion
de baterias (en muchas ocasiones sin entrar en el detalle técnico de la gestidn, actuando
como interlocutores). Certifica que se da el tratamiento adecuado a los residuos de
baterias, en nombre de los productores adscritos a las mismas.

e TRANSPORTISTA DE RESIDUO: agente encargado del traslado de los residuos a puntos
de caracterizacion o tratamiento. El embalaje de los residuos es fundamental conforme
a la seguridad e integridad del sistema, por lo que adapta el residuo tal que su traslado
se realice en las mdximas condiciones de seguridad y estanqueidad.

e GESTOR CLASICO: entidad que efectta tratamiento al residuo conforme a lo establecido
en la normativa vigente. En la actualidad, como se viene avanzando en los resultados de
la investigacion, el tratamiento convencional es el triturado para la recuperacién de
materiales.

e TRANSPORTISTA DEL PRODUCTO: realiza una funcién andloga al transportista del
residuo; las funciones que le competen son las del desplazamiento de los equipos de
acumulacién a los puntos de consumo.

e USUARIO: el usuario constituye la figura cuyas necesidades se cubren mediante la
disposicidn de los equipos de acumulacién.

e CERTIFICADOR DE SEGURIDAD Y ESTANQUEIDAD: este agente se encarga de realizar los
ensayos de seguridad que requiere la normativa vigente cuando se pone un nuevo
acumulador en el mercado. En base a estos ensayos se puede demostrar con
trazabilidad la estabilidad de los productos recuperados, apoyando el proceso de fin de
condicién de residuo.

e CARACTERIZADOR: este nuevo agente realizara el primer proceso de recuperacién de
baterias de vehiculo eléctrico, determinando el estado de salud de los equipos y
recuperando los componentes Utiles de los residuos. Hace referencia a la figura
encargada de la preparacidn para la reutilizacidn recogida en la Ley 7/2022 (tratamiento
R14).

e FABRICANTES ALTERNATIVOS / USUARIOS ALTERNATIVOS: conforme el nuevo producto
recuperado entra en el mercado, nuevos fabricantes y usuarios surgen para ampliar el
espectro de usos de los materiales recuperados. Mediante estas figuras, el valor afiadido
al proceso de recuperacidon de componentes en baterias y acumuladores de vehiculo
eléctrico se transforma en valor econédmico.
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En cuanto a la contenerizacién segura e inteligente, aspecto trabajado por INDEREN, como se
ha introducido: encontrdndonos en la necesidad de transporte de packs de bateria y mddulos
no testados, o comprometidos, hemos visto relevante el desarrollo de un disefio de prototipo
acorde a la legislacién vigente y que permita su transporte y almacenaje seguro, por operarios
cualificados, situdndonos en este marco de referencia:

e Dentro de la normativa ADR SV376 P911 grupos de embalaje 2y 3 de la ley.

e Real Decreto 553/2020, de 2 de junio, por el que se regula el traslado de residuos en el
interior del territorio del Estado.

e Boletin Oficial del Estado nimero 88 de martes 13 de abril de 2021. Texto enmendado
de los Anejos A y B del Acuerdo Europeo sobre transporte internacional de mercancias
peligrosas por carretera (ADR 2021) con las Enmiendas adoptadas durante las sesiones
105.2,106.2 y 107.2 del Grupo de trabajo de transportes de mercancias peligrosas de la
Comision Econdmica para Europa de las Naciones Unidas (CEPE) --- BOE-A-2021-5779.

Por lo que transportamos una carga eléctrica, auto combustible, de unos 800kg de peso, que
emite gases perjudiciales para el organismo y que es contaminante en el medio acuatico. Por
ello se ha estudiado y disefiado un embalaje dentro de un marco normativo nacional e
internacional para su transporte y almacenamiento con la mayor seguridad posible. En este
sentido, la investigacidn previa nos ha orientado sobre que requerimientos de disefio debemos
exigir a los prototipos:

e ADRSV376 P911 grupo de embalaje 3.

e Debe contener un volumen minimo de 3000 x 1700 x 500 mm.

e Debe soportar un peso maximo de 800 Kg.

e El peso maximo del conjunto no debe no superar los 1500 kg y debe permitir el izado
por carretilla elevadora tipo fenwick.

e Elinterior debe ser estanco en liquidos y gases.

e Elinterior debe ser resistente a acido.

e No debe permitir la escapatoria de gases.

e Elinterior debe ser ignifugo.

e Su carga debe estar aislada a la conduccidn eléctrica.

e Su carga debe estar fijada en todo momento.

e NO se debe formar llama fuera del embalaje.

e Se mantenga integridad estructural del conjunto en condicién de impacto.

Ante todos estos factores limitantes, existen métodos y maneras de proceder que permiten
contenery controlar el estado de la carga en todo momento. Por lo que buscamos un embalaje,
con tapa estanca, resistente a los elementos, fuego, electricidad y acido. Debe ser resistente y
auto portante para unos 1500 Kg. Asi, el disefio de este tipo de producto recoge conceptos de
diferentes embalajes que existen, asi como la posibilidad de izado con carretilla elevadora o
puente grua, y con dimensiones para el transporte por carretera con trailer.
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Para alcanzar las garantias de fuego, aislamiento e inmovilizacion de la carga, usaremos un
concepto de relleno perlitico, el cual esta disefiado para extinguir este tipo de llama, es aislante,
absorbente, y al rellenar todos los huecos entre la carga y el embalaje, inmovilizante de la
misma.

Es la combinacién entre un embalaje pesado, robusto, autoportante pensado en su izado, y un
relleno de material especial, lo que nos permite garantizar unas condiciones seguras. Llegando
a las conclusiones de prestaciones y disefio de fabricacién de un tipo de embalaje TIPO A para
packs de bateria y TIPO B para mdédulos de bateria de vehiculo eléctrico. A continuacion, se
aprecian detalles de ello:

Figura 4. Propuesta de disefio de embalaje para Mddulos de baterias vehiculo eléctrico.
(INDEREN, proyecto DIGICIRCULAR-BATT)

EMBALAJE BAJO REGULACION ESPECIAL TRANSPORTE ADR SV376 EMBALAJE BAJO REGULACION ESPECIAL TRANSPORTE ADR SV376

Figura 5. Plano de conjunto Embalaje TIPO A Pack de bateria y TIPO B Mdédulos de bateria (INDEREN,
proyecto DIGICIRCULAR-BATT)

Sin embargo, no son ideales si no podemos avisar con tiempo a los operarios que manipulan la
carga, que algo puede estar fallando, este tiempo es de vital importancia para llevar el camion
a un sitio seguro antes de un posible inicio de accidente, si la carga se encuentra fuera de
parametros permitidos. Por ello, con el disefio realizado, se pueden detectar gases y
temperaturas fuera de parametros correctos y seguros, en ese caso podremos actuar segun
procedimientos adecuados.
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De este modo, como hemos comentado, el producto puede tener un valor afiadido en su
enfoque hacia la seguridad, dotando al embalaje de los instrumentos de medida y sensores,
descritos por la empresa NUTAI en su estudio de pardametros de control de la seguridad y su
automatizacidn. Permitiendo posicionar los dispositivos en las paredes del embalaje; ademas
tendra una caja de proteccién con comunicacién hacia el interior, para canalizar los gases hacia
los sensores.

Con todo el trabajo realizado se ha obtenido un embalaje con apariencia atractiva y plenamente
funcional, con un embalaje y contenido asegurado, monitorizado y perfectamente identificado,
y trazado, dentro del sistema de reutilizacion y caracterizacién diseifado.

SISTEMA IZADO TAPA

SISTEMA DE ACOPLE Y CIERRE DE TAPA

DIMENSIONES GENERALES SISTEMA DE ACOPLE Y APILADO

Figura 6. Disefio final de embalaje, sistemas de izado y acople. (INDEREN, proyecto
DIGICIRCULAR-BATT)

En cuanto al método de diagndstico avanzado, abordado por ITE, se ha obtenido el modelo
integral de testeo para mdédulos de baterias de una tipologia y rango especifico considerado
como de mayor interés por diversos factores. Ademas del disefio a alto nivel de su
automatizacion y digitalizacion, localizando, en este sentido, posibles incertidumbres de
resolucién tecnoldgica en algunos de los campos que deben abarcarse. A continuacidn, se
muestra la estructura bdsica del método de diagnéstico desarrollado.
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Figura 7. Estructura de procedimiento de diagndstico de médulos de baterias. (ITE, proyecto
DIGICIRCULAR-BATT)

Se ha tenido en cuenta en este planteamiento que la informacion de uso durante su primera
vida facilitaria la clasificacién de las baterias, pero no es comun tener acceso a los datos de sus
sistemas de gestion. A pesar de que la mayoria de los vehiculos usan el mismo protocolo de
comunicacion para su BMS, cada uno tiene su manera particular de intercambiar informacidn
[18] y existen reticencias a compartirla con agentes externos. Por otra parte, la obtencién de
informacién interna, como el estado de los electrodos o la cantidad de electrolito presente,
requiere en general de ensayos destructivos. También existen otras pruebas no destructivas,
como dVA (Analisis diferencial de tensién), ICA (Andlisis de capacidad incremental) o EIS
(Espectroscopia de Impedancia Electroquimica), no aplicables a nivel de mddulo.

De este modo, al no tener acceso a datos de uso ni a parametros internos, los criterios de triaje
se han establecido en base a variables medibles, como son la corriente que se le pueda aplicar
al mddulo, las tensiones a nivel celda y mddulo, y las temperaturas que alcance. Sobre estas
variables se han disefiado los procedimientos experimentales para la obtencidn de indicadores
relevantes en el diagndstico en DIGICIRCULAR-BATT.

Una vez determinados los agentes involucrados en el proceso integral, el método de
contenerizacién y transporte y los métodos de caracterizacion, se da paso a la industrializacion
del proceso, abordado por NUTAI, con el fin de materializar las investigaciones del proyecto con
tecnologias que permitan al agente caracterizador realizar todas las pruebas pertinentes y
proponer un segundo uso si se cumplen los requisitos.
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Entre los resultados mas relevantes, se encuentra una propuesta de codificacion data matrix
ubicada en los contenedores de transporte donde se encuentra la siguiente informacion:

Cuadro 2. Informacién codificada en el contenedor.

Informacion Longitud Ejemplo
Estandar empleado 5 caracteres DIGBT
Identificador del contenedor 8 caracteres 12345678
_ B98140239
Fabricante del contenedor 9 caracteres (CIF)
(CIF INDEREN)
Fecha de fabricacion 6 numeros (dia, mes, afo) 01012022
Al i
Tipo de contenedor 2 caracteres (contenledor baterfas
estandar)
Identificador de bateria 9 caracteres 123456789
Ultimo gestor 9 caracteres (CIF) B96492442 (CIF NUTALI)

Fuente: NUTAI, proyecto DIGICIRCULAR-BATT.

Dicha informacidn se basa a su vez en el llamado pasaporte de bateria (Battery passport), que
es un tema de investigacion a nivel europeo para establecer un estandar de informacién comun
a todas las baterias, con informacién de los materiales, procesos y gestores de la bateria. Esta
codificacion propuesta contendria parte de dicha informacidn, la cual seria accesible para los
usuarios a través del identificador de la bateria.

El siguiente paso fue plantear una propuesta de layout, o planta industrial, en la que se
realizarian todos los procesos de manipulacién y caracterizacion de baterias:

Figura 8. Propuesta de layout de proceso automatizado de gestion de baterias usadas de
vehiculo eléctrico. (NUTAI, proyecto DIGICIRCULAR-BATT)

En este layout tiene cabida un lineal automatizado de manipulacién, caracterizaciéon vy
desensamblado de baterias de vehiculo eléctrico. Los procesos numerados en la imagen son los
siguientes:
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Cuadro 3. Descripcion de los procesos de planta de gestion de baterias de VE

Numero de .
Descripcion del Proceso
Proceso

1 Descarga y llegada desde camiones de transporte.
2 Almacén automatizado de llegada.
3 Proceso de extraccion de bateria mediante robot porticado.
4 Estacion de caracterizacion visual.
5 Proceso de recontenerizacidn o posicionamiento en bandeja.
6 Almacenamiento de contenedores vacios.
7 Almacenamiento de baterias sin segundo uso.
8 Zona de caracterizacidon y manipulacién eléctrica de baterias.
9 Zona de desensamblado automatizado mediante cobots.
10 Acondicionamiento y separacidn robotizada de médulos.
11 Zona de caracterizacidon y manipulacion eléctrica de modulos.
12 Estaciones de recarga de AGV.
13 Almacenamiento robotizado de mdédulos en contenedores.
14 Almacén de mdédulos contenerizados.
15 Almacén de material eléctrico.
16 Zona de control.

Fuente: NUTAI, proyecto DIGICIRCULAR BATT

Estos procesos robotizados de forma integrada y coordinada son resultado de la investigacién
llevada a cabo, y surgen tras considerar los modelos robdticos mas avanzados y que presentan
buenos precedentes de implementacién en instalaciones reales del sector de la automocion:

Figura 9. Representacion 3D del proceso robotizado de manipulacién de baterias. (NUTAI,
proyecto DIGICIRCULAR-BATT)
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Figura 10. Representacion 3D del proceso robotizado de manipulacidon de mdédulos. (NUTAI,
proyecto DIGICIRCULAR-BATT)

Por ultimo, para profundizar sobre la naturaleza de los procesos disefiados, se ha planteado una
arquitectura de control integrada que gestione el avance de las baterias y médulos a lo largo del
lineal automatico considerado, y se ha realizado un analisis de flujo en planta, dimensionando
las zonas de almacenamiento, caracterizacién, y nimero de AGV necesarios para un
comportamiento fluido del sistema. El disponer de este modelo de simulacién ha supuesto una
investigacion en un sentido temporal de los procesos y evaluar de este modo el consumo y
necesidad de los recursos requeridos de cara a una industrializacién.
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