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Resumen

CES EduPack no solo proporciona un enfoque racional y sistematico para la seleccién de materiales, sino
gue también cuenta con datos y herramientas Utiles para evaluar la sostenibilidad de productos y tecnologias
en desarrollo. Esto es esencial para propoésitos de ensefianza o capacitacion futura en ingenieria y disefio.
Las bases de datos disponibles facilitan decisiones relacionadas con los materiales en muchas éareas
especializadas. En este caso practico industrial avanzado, hemos utilizado la herramienta Eco Audit para
comparar opciones de automoviles puramente eléctricos, hibridos y de gasolina. También nos enfocamos en
materiales con elementos criticos usados en partes cruciales de un automavil eléctrico, y comparamos las
opciones existentes. Esto destaca el vinculo entre la sostenibilidad y el rendimiento de estos vehiculos.



1. Campo de aplicacion

Los vehiculos eléctricos actualmente estan
experimentando un auge debido a su potencial
para reducir la contaminacién, las emisiones de
gases de efecto invernadero y el coste de
funcionamiento, a la vez que conservan un alto
rendimiento. Aunque es probable que el motor de
combustién interna (ICE) siga siendo dominante
a corto y medio plazo, se espera que los
vehiculos eléctricos tengan un crecimiento
significativo y rpido en las proximas décadas. La
Agencia Internacional de Energia (AIE) estima
que el numero de automdaviles eléctricos a nivel
mundial -incluidos los hibridos enchufables o
totalmente eléctricos- puede superar los 9
millones en 2020 y los 20 millones en 2025 [1]. Al
observar las opciones disponibles para los/as
disefiadores/as de automodviles, buscamos
mejorar la comprension de las decisiones
materiales y sus consecuencias.
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Un problema que ha surgido al aumentar las ventas de vehiculos eléctricos es el acceso seguro y sostenible
a ciertas materias primas criticas (CRM). La alta demanda de CRM y la abundancia natural limitada dan lugar
a serias preocupaciones por el suministro. La diversificacion, la sustitucién, la reduccion o el reciclaje
mejorado de estos materiales se han propuesto como posibles soluciones a este problema. La industria
automotriz es una de las mas grandes del mundo, y cada vez se utilizan mas CRM en la produccion de
vehiculos [2]. Esto incluye elementos, como el niobio y los metales del grupo del platino (paladio, platino y
rodio) [3]. La electrificaciéon de los vehiculos de pasajeros también exige un mayor uso de elementos de tierras
raras, como el neodimio y el disprosio para los motores [3], asi como de litio, cobalto y grafito para el

almacenamiento de energia a bordo.

2. ¢Qué podemos hacer con CES EduPack?

Las propiedades ecologicas y los aspectos de sostenibilidad de los
productos no son obvios, incluso conociendo los materiales involucrados.
Se debe considerar todo el ciclo de vida (o varios ciclos de vida en una
economia circular). El desafio, generalmente, es seleccionar materiales
para maximizar los aspectos mas relevantes. Por ejemplo, minimizar la
masa y el impacto ecoldgico, teniendo en cuenta las materias primas y las
opciones del producto al final del ciclo. CES EduPack ofrece varias
posibilidades para investigar y discutir la sostenibilidad y el eco-disefio.
En el caso de los vehiculos eléctricos, un buen punto de partida es el Eco
Audit, con el que analizar la dimension ecoldgica de los vehiculos antes
mencionados. El Eco Audit, ofrece una vision general de la importancia
relativa de la fase del material, las fases de fabricacion y uso, asi como el
efecto del reciclaje del material y otros posibles destinos finales [4].
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3. EcoAudit de las opciones de tren motriz

La fase de uso (use) del Eco Audit consta |%) .. @

de dos modos. EIl modo movil (mobile | peduciie 10 Vears
mode) es ideal para el analisis basico de | counrycuse B v
vehiculos y usa los datos en el software | staticmode Mobile mode

SObre IOS VehiCUIOS y Combustibles méS [] Product uses the following energy: W] Product is part of or carried in a vehicle:

tipicos. Se obtiene como resultado el
promedio de energia consumiday de CO:
emitido por km y kg. También se puede
diferenciar segun el pais (country of use).

Energy input and output Fuel and maobility type: | Gasoline - family car
Power rating 0 kW Usage: 230 days per year

Distance: 100 km per day

hours p

Se puede encontrar una Lista de materiales (BOM-BIill of Materials) entre los archivos de proyecto para Eco
Audit, que estan integrados en el software, normalmente en el disco local C:\Archivos de programa (x86)\CES
EduPack 2018\Samples\eco_audit\en. Tenemos datos simplificados para un automavil familiar, que podemos
usar o adaptar para facilitar las comparaciones y visualizar las tendencias. Aqui, lo hemos modificado para
representar cuatro casos diferentes (n°1-4). Un auto de gasolina, un hibrido gasolina-eléctrico, un hibrido
enchufable y uno completamente eléctrico. La fase de uso y la BOM tenemos que adaptarla a cada caso.

Hemos resumido algunos datos del Volkswagen Golf en la

. Model Golf ICE | Golf GTE e-Golf
tabla de la derecha, que para este caso nos sirve a la
perfeccion como una base de comparacion, ya que lo hay | Battery capacity | - 8.7 kwh 24.2 kWh
en modelos de gasolina, hibridos enchufables (GTE) y | Battery weight - 120 kg 318 kg
totalmente eléctricos (e-Golf). Car weight 1318 kg | 1515 kg 1540 kg

Podemos comenzar la comparacién adaptando la BOM para el caso de referencia (gasolina, n°1). Partimos
de la base de datos de Sostenibilidad Nivel 3 (Sustainability Level 3). Hacemos clic en el boton Eco Audit en
la barra de herramientas y luego en el botén Abrir (Open) dentro del proyecto Eco Audit. Buscamos el archivo
de proyecto Level 3 — Family car (el archivo de Nivel 2 funcionara si estas en la base de datos del Nivel 2) en
el disco local, como se describe arriba. Modificamos la masa de aluminio en la BOM, restando 200 kg de Al
para hacerlo mas realista a un coche tipico actual. Al reemplazar el valor predeterminado por 238 kg,
reducimos el peso total del automovil a alrededor de 1500 kg. En algunos automéviles modernos, como el
Golf 1.2 TSI, un motor de aluminio pesa menos de 100 kg. También hemos afadido en la definicion del
producto (product definition) un transporte de 1000 km desde la fabrica en un camion de 26 toneladas (3 ejes),
y consideramos, como se muestra arriba, 10 afios de vida util (product life) del producto usado en Europa.

CES EduPack
Case Studies 3 © Granta Design, June 2018



Gty. Component name Material Recycled content Mass (kg) Primary process Secondary process 3% removed End of life % recovered
1 Steel content B Low alloy steel, AIS| 2140... Typical % 850 Roll forming 0 Recycle 100
1 Aluminium content B Aluminum, 355.0, per... Typical % 238 Casting 0 Recycle 100
1 Thermoplastic content (PU B Truln (molding) Virgin (0%) 148 Polymer extrusion ] Landfill 100
1 Thermoset content [ | Polyester (cast, rigid) Virgin (0%) a3 Polymer malding ] Landfill 100
1 Elastomer content Butyl / Halocbutyl rubb... Virgin (0%) 40 Polymer malding 0 Landfill 100
1 Glass content B Eorosilicate - 2405 Typical % 40 Glass melding 0 Recycle 100
1 Other metal content B Copper, C14200, hard (to... Typical % 61 Extrusion, foil rolling 0 Recycle 100
1 Textile content B PE-LD (molding and e... Virgin (0%) A7 Polymer extrusion 0 Landfill 100

Podemos crear el automavil hibrido eléctrico (HEV) (n°2) utilizando la opcion | erouse

Compare with y crear asi una copia (copy of current product) del modelo de |« MaterilUniverse
I [ Ceramics and glasses

gasolina. En la fase de uso (use) mantenemos los valores previos y elegimos 4 (] Electrical components (Eco audit anly)

H H H H : ; 4 [ Batteries
Hybrid gaso!lne/electrlc - famﬂy car eq el Modo movil (mobile mod.e). Esto e A8 cel
nos proporciona una estimacion aproximada del consumo energético y de Lead-aC\d[forcars}
.. L. . ! B Li-lon {f ters)
las emisiones por km y kg para los automéviles hibridos. Con el fin de tener e
en cuenta la masa de la bateria en los automdéviles eléctricos, que afladen Ef‘gg-xhafeab‘eba“”:’(fm'apt‘*’ﬂ
I- cel
un peso significativo, hemos incluido 42 kg de NiMH rechargable battery (for Ni-Cd C cel
. PO . . Ni-Cd rech bl
laptops). Para baterias hibridas, podemos usar registros especiales en la
carpeta de componentes eléctricos (electrical components). b (3 Components

Pero, un automévil hibrido tradicional como el Toyota Prius anterior todavia usa gasolina, aunque con un tren
motriz mas eficiente. Por lo tanto, el pais de uso y su combinacion energética, no afectaran las emisiones de
CO:.. Para tener las ventajas de los vehiculos eléctricos, se debe considerar un hibrido enchufable (plug-in-
hybrid o p-HEV) (n°3). Esta opcién es cada vez mas popular, como se ve en el diagrama de la primera pagina.
El peso de baterias ser4 mayor que para los hibridos regulares, pero menos que los vehiculos totalmente
eléctricos. Para el hibrido enchufable, hacemos otra copia del producto actual y modificamos la bateria a 120
kg, que imita al Golf GTE. Tesla realmente usa baterias similares producidas en masa.

La inclusion del hibrido enchufable es [ . @

complicada, ya que la relacion entre | productie: 10 Vears

el consumo de gasolina y electricidad | Countryof use: Fpps ’

depende de la dIStanCIa recor”da l:'crs’;::eusesthefu\luwmg energy: :irl:d:‘:‘tpadoforcamed in a vehicle:
Suponemos que se mantiene la Energy input and output: | Electric to chemical [advanced batter ¥ | Fuel and mobility type: | Hybrid gasolinefelectric - family car ¥
distancia diaria de 100 km, pero que | rouer rsing: 2 T Usage: 250 days per year

50 km se hacen usando energiade la | uss= 250 days per year Cistancs: 50 km per day
gasolina, y 50 km de la baterfa, valor [ " 2 hours per day

oficial del Golf GTE. El rendimiento con gasolina ser& similar al automévil familiar hibrido en modo movil, pero
con una mayor autonomia en modo eléctrico. La energia eléctrica de la bateria se obtiene al cargarla
enchufandola a la red eléctrica y puede incluirse en el modo estatico de uso. Cargar la bateria implica la
conversion de energia eléctrica a quimica, con algunas pérdidas. La capacidad de la bateria es de alrededor
de 8 kWh, por lo que se puede cargar en casa con alrededor de 2 kW de potencia durante 4 h. Debe cargarse
cada dia que se usa el automovil, 250 dias por afio en este caso. Diez afios podria ser una esperanza de vida
optimista, ya que la garantia de la bateria cubre los ocho primeros afios.

El automavil 100% eléctrico (EV) (n°4) podemos simularlo con uno de los modos de uso mévil (Mobile use).
Sin embargo, en analogia con el caso hibrido enchufable, asignamos los 100 km de la fase de uso en el modo
estatico, cargando con 2 kW durante 8 h, 250 dias al afio (el doble que el hibrido enchufable anterior para
tener 100km de autonomia). Asi, se incluyen pérdidas de energia asociadas al cargar la bateria, en lugar de
mirar el consumo promedio de energia en la carretera. Las diferencias entre los modos estéatico y movil es un
buen tema de discusién en el aula. El otro ajuste necesario para el automévil 100% eléctrico es reducir en la
BOM 100 kg de Al (no necesita el ICE), y aumentar la masa de baterias Li-i6bn a 318 kg (datos de e-Golf).

Esto completa las especificaciones de los productos en el Eco Audit y se puede ver la tendencia principal de
que, al aumentar aumentar la cantidad de bateria, se incremente la energia en la fase del material, pero se
disminuye en mayor medida la energia en la fase de uso.
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Como se muestra en el grafico principal, el consumo en fabricacion y transporte es insignificante. En estas
simplificaciones, el beneficio energético es comparable en los tres casos electrificados: una disminucién del
35-38%. Las emisiones de CO: asociadas se muestran a la derecha: con una combinacion energética
europea utilizada en la parte superior y el caso de Noruega, pais con mucha energia hidraulica (n°3-4).

4. Materiales en el disefio de vehiculos

Ha habido un aumento en el nimero de piezas en los automdéviles en las Ultimas décadas, lo que ha llevado
a un aumento en el peso y potencia promedio. Si bien se logré cierta reduccién de peso mediante motores
mas eficientes y/o mas pequefios y uso de materiales livianos. El uso de materiales en la industria automotriz
se discute ampliamente en la literatura. Hasta hace poco, esas discusiones se centraron en materiales
tradicionales que representan la mayoria de la masa total del vehiculo, como acero, aluminio, polimeros,
vidrio, cobre, plomo, zinc y "otros metales". Esto representa la mayor parte del peso, pero no representa
cantidades menores de materiales criticos, tipicos de vehiculos eléctricos y otros vehiculos modernos [2].

El ion de litio es la tecnologia de referencia para baterias de automéviles eléctricos, y en menor medida otros
sistemas de baterias, como NiMH. Ademas de litio, también se emplean cobalto y grafito en estas baterias.
También hay varias tierras raras en imanes permanentes para motores eléctricos. Estos son algunos de los
elementos mas afectados por el aumento de la demanda de EV. Entre los elementos de tierras raras, el
neodimio, el praseodimio o el disprosio se usan en imanes de alto rendimiento y sensores electronicos en la
industria automotriz, incluidos los motores de arranque, los sistemas de frenos y los altavoces.

Rendimiento de la bateria

Un aspecto crucial del desarrollo del automévil eléctrico es el almacenamiento de energia.
Esto determina el alcance de estos vehiculos, pero también afecta a las demandas en
infraestructura de las estaciones de carga. Estas son preocupaciones tanto para los clientes
como para los fabricantes de automoviles eléctricos. La tabla de datos Power System,
disponible en la base de datos Nivel 3 de Sostenibilidad, ofrece informacién sobre varios
tipos de almacenamiento de energia (incluso mecénicos, como muelles). El tipo de bateria
actual mas popular para coches eléctricos se basa en la tecnologia de iones de litio. La razén
de esto se puede visualizar estudiando la energia especifica y la potencia especifica.

© Lead holder (CC BY-SA 3.0)
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Rendimiento del motor eléctrico

Existen varias tecnologias competitivas para los motores eléctricos en
vehiculos. Tesla ha atraido mucha atencién trabajando con un motor de
induccién, sin imanes, en sus modelos anteriores. Los coches hibridos
Toyota Prius han estado utilizando un motor tipo iman permanente que
permite una mayor eficiencia, reduciendo las pérdidas eléctricas. Los
mejores imanes permanentes, sin embargo, contienen tierras raras, lo que
plantea preguntas sobre problemas de criticidad, la cadena de suministro,

y el impacto ambiental asociado durante su extraccion y refinamiento. — © Windell Oskav (CC BY

Magnetization M

Saturation

Remanent magnetization M,
magnetization M~
Coercive [/ ",'F Coercive
field -H, A7 | feldH,
°  Magnetic
fieldH

Intrinsic coercive [ .-~
field -H,;

(Br) [5].
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Magnetization is now
zero

Saturation
magnetization -M,

El disefio magnético se basa en la curva B-H, o ciclo de histéresis, que
caracteriza el material. Esta curva describe el ciclo de un iman en un circuito
cerrado cuando se lleva a saturacion, se desmagnetiza, se satura en la
direccion opuesta y luego se desmagnetiza de nuevo bajo con campo
magnético externo. El rendimiento del iman duro esta determinado por su
méaximo producto de energia (BH)max, que es una medida de la energia
magnética que puede almacenarse por volumen en el material. CES
EduPack proporciona datos magnéticos relevantes para este rendimiento en
el subconjunto de materiales magnéticos, en el Universo Materiales
(MaterialsUniverse), Nivel 3. Hay datos sobre BHmax, €l campo coercitivo
(Hc) e intrinseco coercitivo (Hci), asi como datos de induccion remanente
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El rendimiento de los imanes duros se
puede ver utilizando un gréfico de barras
de (BH)max. Esto corresponde a
encontrar una combinacion de alta
fuerza coercitiva intrinseca (resistencia
a la desmagnetizacién) y una alta
induccion remanente. Un grafico que
muestra estas dos propiedades
individualmente se puede ver a la
derecha. Los imanes basados en
neodimio y samario-cobalto muestran el
mejor rendimiento (esquina superior
derecha de la tabla).
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Para investigar temperaturas mas realistas a las
condiciones de servicio en los autos eléctricos, se
puede ver como varian las propiedades
magnéticas con la temperatura en CES EduPack.
Es facil modificar el parametro en el software para,
por ejemplo, 100 °C. Si hacemos esto, el resultado
muestra que los mejores imanes son los basados
en Nd y SmCo. La informacion sobre Ila
nomenclatura y las denominaciones de estos dos

T T i T
09 1 1.1

T
1.2

t
13

Remanent induction Br (vs temperature) (T)

Temperature=100°C

5. Control de realidad

tipos particulares de iman se puede

encontrar en los registros de nivel.

Hay dos desarrollos recientes e interesantes en el area de autos eléctricos y materiales criticos. En primer
lugar, Tesla ha desarrollado sus baterias de ion-Li para reducir el contenido de cobalto hasta el 2.8%,
mediante el uso del catodo Ni-Co-Al con el litio, considerablemente menos que el contenido anterior de Co.
Dado que el precio del Co se ha incrementado, y que el abastecimiento es problematico desde el punto de
vista de la sostenibilidad, este es un progreso positivo. Algunos tipos de materiales para el catodo se muestran
a continuacion, siendo la opcion del medio una muy comun [6].

Cathode LiNi ,Co Al O, (Gaines) LiMn,O, (Gaines) | LiNiMnCoO, (Richa) 1 LiCoO, (Wang) LiFePO, (Wang)
Metals mass% mass% | mass% : mass% mass%
]
Aluminum 21.9 21.7 LI [ 52 6.5
Cobalt 2.3 0.0 I o4 17.3 0
Copper 13.3 13.5 I 15 | 7.3 8.2
Iron/Steel 0.1 0.1 | &7 I 5 43.2
Lithium 1.9 1.4 1.28 | 2° 1.2
Manganese 0.0 10.7 I sss 0 0
Nickel 12.1 0.0 | s I 2 0
(" F l
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En segundo lugar, Tesla ahora también ha introducido imanes
NdFeB en sus motores. Estos requieren elementos de tierras raras,
pero reducen las pérdidas eléctricas en el sistema. Comparado con
los motores eléctricos con imanes tradicionales, también disminuyen
el peso, pero comparado con los motores de induccién, son mas
pesados y mas costosos. Al utilizar un iman NdFeB sinterizado, ha
sido posible aumentar el rendimiento y reducir alin mas el volumen
necesario para un motor eléctrico. La imagen de la derecha muestra
como el motor eléctrico esta integrado en el automovil.

6. ¢Como ayuda CES EduPack al aprendizaje?

CES EduPack es un excelente recurso para ensefar ecodisefio e investigar cuestiones relacionadas con la
sostenibilidad. Al trabajar con herramientas visuales interactivas, el/la docente puede mostrar facilmente como
tomar decisiones sobre materiales, y los estudiantes pueden explorar formas de seleccionar y evaluar
materiales en proyectos realistas. Nuestros casos practicos estan destinados a inspirar y guiar el desarrollo
de productos, proporcionar los conocimientos necesarios y facilitar la comprension.

En este caso de estudio, CES EduPack sugiere las siguientes conclusiones sobre vehiculos eléctricos:

e Aldesarrollar productos y aprender sobre el disefio del producto, es importante observar todo el ciclo
de vida lo antes posible. La herramienta Eco Audit facilita esta tarea y se ha utilizado en este caso
practico para comprender las diferentes opciones para el tren motriz de los automaéviles.

e La base de datos de Desarrollo Sostenible (Sustainable Development) tiene una gran cantidad de
materiales especializados y otros datos organizados en subconjuntos. Hemos explorado con éxito
materiales magnéticos para motores eléctricos y tablas de datos de almacenamiento de energia
(Energy Storage) para baterias. Ademas, los datos de criticidad han demostrado ser de gran utilidad.

e Las herramientas de visualizacién nos permiten tener una vision general de las propiedades para
comparar diferentes opciones facilmente. Por ejemplo, que la bateria ion-L es una alternativa muy
competitiva y que los imanes permanentes de neodimio tienen el mejor rendimiento.

Sin embargo, hacemos hincapié en que los resultados son estimaciones de una Eco Auditoria, que es un
inventario optimizado del ciclo de vida. Contiene aproximaciones y se basa en datos ecologicos que tienen
incertidumbres considerables. Los resultados estan destinados a ser utilizados como base para la discusion,
y no deben tomarse como valores reales para ninguno de los automéviles mencionados en el texto.
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