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1 Todas las tablas y gráficas en las que no se indique lo contrario son de elaboración propia. 

�

�

��

��

��

��

� ���� ����� ����� �����

�
�
��
��

�����	
�	����
���
�	�	
�

����������	��	����	����	��	��	��������	����	�

���	
���

���	
���

���	
��


�

���

�

���

�

���

�

� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ����� �����

�
�
��
��

�����	
�	����
���
�	�	
�

������	�������	��������	��	� �	���������	!�����	
�	����	�



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

11 

��

��

��

��

� � � � � � � � �

�
�
��
�
�	
�
��
��


 ��

�����	�����	!�����	"	#	��	����	�



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

12 

�

��

��

��

� ���� ����� ����� �����

�
�
��
��

�����	
�	����
���
�	�	
�

����������	��	����	����	��	��	��������	����	$

���	
���

���	
���

���	
��


��

��

��

��

��

���

���

� ���� ����� ����� �����

�
�
��
��

�����	
�	����
���
�	�	
�

������	�%�����	��������	��	� �	���������	!�����	
�	����	$



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

13 

��

��

���

���

� � � � � � �

�
�
��
�
�	
�
��
��


 ��

�����	�����	!�����	"	#	��	����	$



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

14 

�

�

�

�

�

�

� ��� ��� ��� ��� ���� ����

�
�
��
��

�����	
�	����
���
�	�	
�

����������	��	����	����	��	��	��������	����	&

���	
���

���	
���

���	
��


����

����

����

����

� ��� ��� ��� ��� ���� ����

�
�
��
��

�����	
�	����
���
�	�	
�

������	�%�����	��������	��	� �	���������	!�����	
�	����	&



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

15 

������

������

������

������

������

� � �� �� �� �� �� ��

�
�
��
�
�	
�
��
��


 ��

�����	�����	!�����	"	#	��	����	&



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

16 

�

�

�

�

�

�

�

� ��� ���� ���� ����

�
�
��
��

�����	
�	����
���
�	�	
�

����������	��	����	����	��	��	��������	����	'

���	
���

���	
���

���	
��


����

����

����

����

����

� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ���� ����

�
�
��
��

�����	
�	����
���
�	�	
�

������	�������	��������	��	� �	���������	!�����	
�	����	'

�����

�����

�����

�����

�����

� � �� �� �� �� �� ��

�
�
��
�
�	
�
��
��


 ��

�����	�����	!�����	"	#	��	����	'



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

17 

�

�

�

�

�

� ��� ���� ���� ���� ����

�
�
��
��

�����	
�	����
���
�	�	
�

����������	��	����	����	��	��	��������	����	(

���	
���

���	
���

���	
��




���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

18 

�

���

���

���

���

�

� ��� ���� ���� ���� ����

�
�
��
��

�����	
�	����
���
�	�	
�

������	�������	��������	��	� �	���������	!�����	
�	����	(

�����

�����

�����

�����

�����

� � �� �� �� �� �� ��

�
�
��
�
�	
�
��
��


 ��

�����	�����	!�����	"	#	��	����	(



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

19 



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

20 

�����

�����

�����

� �� �� �� �� ��� ��� ��� ���

���������	"������)
�*

�������	��	�������	��������	���	�����	)�*�	+��������	&,,	-�	����	.

�

���

���

���

� �� �� �� �� ��� ��� ��� ���

���������	"������	)
�*

/����	0
�	��	�����	��������	+��������	&,,	-�	����	.

�

���

����

����

� �� �� �� �� ��� ��� ��� ���

���������	"������	)
�*

/����	0
�	�����	���������	��%����	+��������	&,,	-�	����	.



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

21 



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

22 

��

��

��

��

��

� �� �� �� �� ��� ��� ��� ���

���������	"������)
�*

�������	��	�������	��������	���	�����	)�*�	+��������	(,,-�	����	.

�

���

���

���

���

����

� �� �� �� �� ��� ��� ��� ���

���������	"������)
�*

/����	0
�	��	�����	��������	+��������	(,,-�	����	.



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

23 

�

�����

�����

�����

� �� �� �� �� ��� ��� ��� ���

���������	"������)
�*

/����	0
�	�����	���������	��%����	+��������	(,,-�	����	.



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

24 

�

�

�

�

�

� ��� ���� ���� ���� ����

�
�
��
��

�����	
�	����
���
�	�	
�

����������	��	����	����	��	��	��������	����	1

���	
���

���	
���

���	
��




���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

25 

�

���

���

���

���

�

� ��� ���� ���� ���� ����

�
�
��
��

�����	
�	����
���
�	�	
�

������	�������	��������	��	� �	���������	!�����	
�	����	1

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

� � �� �� �� �� �� ��

�
�
��
�
�	
�
��
��


 ��

�����	�����	!�����	"	#	�



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

26 



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

27 

���

���

���

���

���

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�
�
��
��

�����	
�	����
���
�	�	
�

����������	��	����	����	��	��	��������	����	2

���	
���

���	
���

���	
��


�

���

���

���

���

���

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�
�
��
��

�����	
�	����
���
�	�	
�

������	�������	��������	��	� �	���������	!�����	
�	����	2



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

28 

���������

���������

���������

���������

���������

� � �� �� �� �� �� ��

�
�
��
�
�	
�
��
��


 ��

�����	�����	!�����	"	#	��	����	2



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

29 

�

�����

������

������

������

� � � � � ��

3�����	��	
��������������

/����	0
�	��	�����	�������	�����	������	��	���������������

�����

������

������

������

� � � � � ��

3�����	��	
��������������

�������	��	�������	��������	���	�����	)�*	�����	������	��	

���������������

����

����

����

����

���� ������ ������� ������� ������� �������

�
�
��
��

�����	
�	����
���
�	�	
�

����������	��	����	����	��	��	��������	����	�,

���	
���

���	
���

���	
��




���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

30 

  

�

���

���

���

���

�

� ��� ���� ���� ���� ����

�
�
��
��

�����	
�	����
���
�	�	
�

������	�������	��������	��	� �	���������	!�����	
�	����	�,

�����

�����

�����

�����

� � �� �� �� �� �� ��

�
�
��
�
�	
�
��
��


 ��

�����	�����	!�����	"	#	��	����	�,



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

31 

�

�

��

��

��

��

� � �� �� �� �� �� ��

�
�
��
��


 ��

�����������	�����	!�����	



�����


�����


�����


�����


�����


�����


�����


������

�

�

�

�

�

�

�

�

� � �� �� �� �� �� ��

�
�
��
��


 ��

�����������	�����	!�����	



�����


�����


�����


�����


�����


������

�

�

��

��

��

��

� � �� �� �� �� �� ��

�
�
��
��


 ��

�����������	�����	!�����	"


�����


�����


�����


�����


�����


�����


�����


������



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

32 

��������� ��	��
� ��	���� ��	���� ��	��
� ��	���� ��	�����

�������������������������������
������� ����������� ������	�
�� ��
�������� ��
��
	
��� ���
��
�	�� �����	�����

������ �� �� �� �� 	� ��

���

���

���

���

���

���

���

���

���

� � �� �� �� �� �� ��

�
�
��
��


 ��

�����������	�����	!�����	"


�����


�����


�����


�����


�����


������

�

�

��

��

��

��

��

� � �� �� �� �� �� ��

�
�
��
��


 ��

�����������	�����	!�����	�


�����


�����


�����


�����


�����


�����


�����

���

���

���

���

���

� � �� �� �� �� �� ��

�
�
��
��


 ��

�����������	�����	!�����	�


�����


�����


�����


�����


�����


������



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

33 

��������� ��	��
� ��	���� ��	���� ��	��
� ��	���� ��	�����

�������������������������������
������� 	�������� �������	� ���
�

�� ���
	���� �����
	�� ��	������

������ 	� �� �� �� �� ��

��������� ��	��
� ��	���� ��	���� ��	��
� ��	���� ��	�����

�������������������������������
������� 	�������� ��������� ���	����� ����		�	� ������
�� ���������

������ 	� �� �� �� �� ��



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

34 



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

35 



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

36 



���������	
��
����
����������������	���	
��
������	
����	��
���������������
��	
��
���	�	���

����	�������	����������

37 

Figura 1. Test matrix for accelarated cycle life study. Fuente: J. Wang et al.  
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Figura 2: Discharged curves of the battery cells cycled at three different conditions. Fuente: J. Wang et al.  
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Figura 3: Capacity retention al 60º C and a discharge rate of C/2 plotted as a function of cycle number. 

Fuente: J. Wang et al. 

Figura 4: Capacity retention al 60º C and a discharge rate of C/2 plotted as a function of time (days). 

Fuente: J. Wang et al. 
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Tabla 1: Equation to predict capacity fade at a given discharge rate. Fuente: J. Wang et al.  

Figura 7: Simulation of cycle-life prediction model (line) and experimental data (dots). 

Fuente: J. Wang et al. 
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Tabla 3: Generalized life model for all C-rates. Fuente: J. Wang et al.  

Figura 8: Model simulation results (lines) and experimental results (dots) at 2C (a), 6C (b) and 10C (C) 

discharge rates. Fuente: J. Wang et al. 
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Figura 22: Cycle life of the LiFePO4/graphite cells for symmetric cycles al 1,2 and 4C- rates and the fitted 

empirical cycle life relation as a function of temperature and current rate. .Fuente: J. Groot et al. 
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Figura 5.8: Schematic representation of a step- wise method for simulation a complete cycle life test based on five steps. 

Fuente: J. Groot 
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