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Introduccion

La investigacion tiene como finalidad buscar alternativas termograficas mediante
la aplicacion de la técnica infrarroja predictiva, normativas internacionales, que
permitiran establecer un mantenimiento preventivo al momento de realizar una
restauracion de baterias de alta tension variando la intensidad de carga vy
descarga siempre tomando en cuenta los parametros necesarios como son la
capacidad, resistencia interna, intensidad, temperatura de funcionamiento, SOCY
DSOC vy aplicacién de un método matematico que permita calcular la capacidad
instantanea de la misma con la finalidad de prolongar la vida util.
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Justificacion

La investigacidon busca generar un aumento en la durabilidad y vida util de las
baterias, mediante procesos de carga y descarga, valorando estados iniciales, y la
intervencion de la temperatura al momento de administrar diferentes valores de
corriente cuando se realice el proceso de carga y descarga.

Por esa razdon los mantenimientos utilizados para evaluar el correcto
funcionamiento de las baterias de alta tension y los diferentes procesos que se
utilizan para su reutilizacion son de suma importancia es asi que un sistema de
mantenimiento controlado nos ayudara a verificar el desempeno de las mismas
para posteriormente brindar un diagndstico eficiente de cada bateria con el fin de
evitar su desecho innecesario.
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Objetivo General

Desarrollar mediciones termograficas en los procesos de carga y descarga en
baterias de alta tension de vehiculos hibridos a través de técnica infrarroja

predictiva.
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Objetivo Especifico

Compilar informacidén sobre los materiales para la fabricacién de baterias HV
determinando el comportamiento de sus componentes en diferentes etapas
de funcionamiento.

Establecer térmicamente pardametros caracteristicos de las baterias tales como
sistemas de carga/ descarga, estado de salud.

Obtener datos de temperatura de las celdas y los packs de las baterias HV.

Aplicar de manera correcta la normativa ASTM 1933-999 en las superficies de
las baterias a ser analizadas.
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Objetivo Especifico =’

Realizar pruebas de control mediante la normativa ASTM E1934 - 99a (2018)
para determinar conexiones sueltas o deterioradas, componentes defectuosos
y desequilibrios en los procesos de carga/descarga controlados

Garantizar la fiabilidad de las imagenes térmicas y el correcto funcionamiento
de la camara termografica con la aplicacion de la normativa ASTM E1213 - 14
(2018) misma que relaciona la calibracién y los valores MRTD (diferencia de

temperatura minima perceptible)

Aplicar el modelo matematico de Copetti y Chenlo en procesos de carga para
posteriormente correlacionarse con los valores obtenidos con la camara
termografica en dichos procesos, monitoreando sus parametros de
funcionamiento y posteriormente verificar su estado de salud.
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Al aplicar metodologia infrarroja predictiva se podra establecer un analisis
térmico en los procesos de carga y descarga controlada en baterias HV que
permitiran aumentar la vida util y mejorar sus parametros de funcionamiento.
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Materiales
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Fabricantes y tipos de baterias .

360 V 3.75V 22 kW/h
_ Prlus C 144V 20 7.2V NiMH 6.5 A/h
FHonda™ Accord 144 V 20 7.2V NiMH 5,5 A/h
FHoRda™ ™ civic 158.4 V 22 7.2V NiMH 5.5 A/h
- lonig 360 V 94 3.8V LiNiMnCo2 28 kW/h
i@ optima 360 V 96 3,75V Lithium lon 9.8 kW/h
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Baterias de niquel-hidruro metalico

e Cuando una bateria de niquel-hidruro metalico se encuentra cargada, el
material activo del electrodo positivo es el oxihidroxido de niquel al igual
gue en una bateria de niquel-cadmio y el material activo del electrodo
negativo es el hidrogeno en forma de hidruro metalico, una aleacion
metalica que permite almacenar el hidrogeno que se genera durante la
carga y liberarlo durante la descarga
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Catodo

» Aleacion de tipo AB5 que
consiste en una mezcla de

niquel (B) y tierras raras (A). 4P -
» Aleacion de tipo AB2 que
consiste en una mezcla de
hidruro de circonio o de titanio
(A) y otro metal como niquel, \ /
cobalto, aluminio, etc. (B).
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Valor
144 voltios
20

45 kg (86 Libras)
276 x 20 x 106 mm

11x1x4in
6.5 Ah

Valor
7,2 voltios
8,64 voltios

(0)]

1.040 kg (2.82 Libras)
265 x 20 x 105 mm

10x1x4in &JESPE
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Termografia infrarroja

La termografia infrarroja es una técnica que permite medir temperaturas a
distancia y sin necesidad de contacto fisico con el objeto a estudiar, mediante la
captacion de la intensidad de radiacidon infrarroja que emiten los cuerpos.
Utilizando camaras termograficas se puede convertir la energia radiada (W),
invisible al ojo humano, en una imagen visible formada a partir de Ia
temperatura superficial de los objetos captados por la camara.
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Transferencia de calor

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccion,
conveccion y radiacion. Todos los modos de transferencia de calor
requieren la existencia de una diferencia de temperatura y todos ellos
ocurren del medio que posee la temperatura mas elevada hacia uno de

temperatura mas baja

CONVECCION

- TRANSFERENCIA
2t 2. DE CALOR

CONDUCCION

RADIACION
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Emisividad

Es la propiedad de un material de emitir radiacion infrarroja, cuyo
valor esta en el intervalo de 0<e<1 donde la emisividad maxima €=1
es la del cuerpo negro. El valor de la emisividad varia segun las
propiedades de la superficie, del material y para algunos materiales
segun la temperatura del objeto medido
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Emisividad Tipica de Superficies

Aluminio pulido
Cobre Pulido
Acero Inoxidable
Cobre (oxidado)
Madera
Goma
Plastico

Papel

0,05
0,02
0,1
0,68
0,95
0,95
0,95
0,95

Grava
Tejido
Cemento
Barro
Ceramica
Amianto
Agua

Piel Humana

0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,98
0,98
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Enfoque

En cuanto a camaras infrarrojas se refiere el
disponer de un enfoque preciso, representa
mucho mas que obtener imagenes nitidas o
de alta calidad, determinando la diferencia
entre detectar o pasar por alto un
problema.

La camara termografica TIS60 dentro de sus
caracteristicas técnicas nos proporciona un
enfoque fijo (apuntar/disparar) la distancia
recomendada por el fabricante para la
toma de imagenes infrarrojas respecto a un
objeto es de aproximadamente 45 cm en
adelante.
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Resolucion del detector (pixeles)

* La calidad de resolucion que nos brinda la camara TIS60 es de 260 x
195 generando un total de (50.700 pixeles) permitiéndonos ver
detalles cruciales cuando se visualizan objetivos pequefos o cuando es
aplicada para inspecciones de larga distancia.

* Cada pixel detecta la medicion de temperatura aparente de un area en
el objetivo, a mayor pixeles mayor resolucidn y eficiencia.
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Modelo de Copetti y Chenlo

El modelo de Copetti y Chenlo tiene como finalidad corregir los problemas en las
zonas de carga y sobrecarga, ademas de incluir los efectos de la temperatura.

La capacidad instantanea se calcula de la siguiente manera
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Capacidad Nominal * C,

I ( t) Bcap
[ nominal

1+ 4,

C(t): Capacidad instantanea

Capacidad Nominal: Corresponde a la capacidad nominal de bateria (en [AH])
C¢ - Ac - Bcgp: Son parametros del modelo.

a — f: Coeficientes dependientes de la temperatura.

I(t): La corriente que circula a través de ella en amperios.

I nominal: |la corriente de descarga correspondiente a la capacidad nominal.
AT Es la variacion de temperatura respecto a la de referencia 252C.

n: es el nimero de horas
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Protocolo de pruebas

®
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Medicién inicial de las|ldentificar voltaje de cada celda Monitoreo de
celdas temperatura
Descarga en paralelo Descarga hasta el 30% de su tension|Monitoreo de
nominal (1,60 A) temperatura
Estabilizacion 10 minutos Monitoreo de
temperatura
Proceso de carga
Precarga 0,50 A / 100% De su tensién|Monitoreo de
nominal temperatura
Estabilizacion Tiempo de reposo 10 minutos Monitoreo de
temperatura
Carga Carga controlada a 1,60 -120% de su|Monitoreo de
capacidad temperatura
Descarga en serie Descarga 2,50 A - 30% de su tension | Monitoreo de
nominal temperatura
Proceso de carga Carga controlada a 1,70A -120% de|Monitoreo de
su tension nominal temperatura
Tiempo de estabilizacion Tiempo de reposo Monitoreo de
temperatura
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PRIMER PROCESO
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Valores iniciales de intensidad en las celdas.

CELDA
1

w oo~ 0 s W N

-
o

\'
7,2
7,0
7,1

7,02
6,81
7,2
7,07
7,1
7,04
6,94

CELDA
11
12
13
14
15

\
7,2
6,65
7,65
6,7
7,15
6,24
7,14
7,1
7,1
6,62

®
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Proceso de descarga

®
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L EX XXX

22,18°C
+

Lo

Max = 22,64
Avg = 22,00
Min = 21,40
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CELDA VOLTAJE TEMPERATURA CELDA VOLTAJE TEMPERATURA

v oC v e

1 2.16 311 T 216 23,98

2 2,16 23,36 12 216 2256

3 2,16 2348 13 2,16 22,38

4 2,16 23,3 14 2,16 22,33 Al ser una descarga en paralelo

5 216 2336 15 216 22,46 _ _ _

6 216 23,26 16 216 2264 las celdas tienen el mismo voltaje

! 2,16 23,54 17 2,16 2249 razon por la cual es mucho mas

g 216 2351 18 216 273 :

9 2,16 238 19 216 22,62 efectivo tomar los datos de las

1021 239 2 2,16 2264 celdas y analizarlos, en cuanto a la

temperatura se puede observar que

TEMPERATURA s VOLTAJE las celdas que irradian mayor calor

son 9-10-11, mientras las celdas 12
a la 20 su temperatura es casi
constante.

21 -
2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16
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Descarga en paralelo (1,6 A)

%

100
90
80

70
60
50
40
30

Voltaje

V)
7,2
6,48
5,76

5,04
4,32
3,6
2,88
2,16

Temperatura Temperatura
A°C B°C
19,8 19,6
22,3 21,8
246 246
17,5 18
20,8 19,4
21,7 21,7
227 221
23,1 23,2

Temperatura
ce°C

19,5

22,18

24.5

Tiempo de Reposo 14h

18,1
21,2
21,6
23,6
23,7

Parte

19,3

20,56
22,83

18,3
18,8
21,9
22,2

23,48

Parte
Superior °C Lateral °C

19,1

20,15

21,8

20,5
21,6
22,2
22,3

22,70

Para el mencionado proceso se utiliza una corriente correspondiente a (1,6 A),
cuando las celdas se encontraron al 80% de su capacidad, se realizdé una para de 14
horas, seguidamente se continud con la descarga por 8 horas y 45 minutos. Al final el
tiempo de descarga empleado fue de 13 horas. En la primera parte se determina que
la temperatura vario en 4,2°C aproximadamente, mientras que en la segunda parte
la temperatura vario en 4,75°C
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Proceso de precarga y carga
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19,27 °C
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Avg = 1941
Min'= 19,02
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Al
Max = 2540

Avg = 2445
AD «

Max = 26,50
Avg = 2543
Min = 23,85

Min = 23 45

PO [
26,03 °C
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Celda  Voltaje(v) Temp°C Celda  Voltaje(v) Temp °C
1 8,49 24,38 11 8,52 25,48
2 8,54 24,03 12 8,51 25,45
3 8,64 24,13 13 8,58 24,95
4 8,56 24,27 14 8,44 25,61
5 8,66 24,41 15 8,61 24,68
6 8,65 24,49 16 8,57 24,49
7 8,62 24,38 17 8,56 24,46
8 8,53 25,39 18 8,54 24,46
9 8,51 25,63 19 8,6 24,45
10 8,51 25,54 20 8,53 24,16

VALORES DE VOLTAIJE (120%)
< e 9
w| | %8 g
° o0 % o~ g\

E ;‘ m [P I s “ o ;”O_ g ?
g SRR ol B
b <

q‘\
[=4]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

= —— 74 33

N ——— 4,03

Las celdas 1-8-9-10-11-14-16 son
las que mas tienden a elevar su
temperatura por consiguiente los
valores de intensidad de estas
celdas en comparacion con el
resto, tienen una ligera variacion
de como maximo 0,21V

VALORES DE TEMPERATURA (120%)

m
©
N A
~ o~

P
2]
)
u
0

25,39
25,54
25,45

24,95

o0
\D
o
o~

§ 9 10 11 12 13 14 15
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Precarga de restauracion al 100% 0,5 A

% Tiempo Voltaje Temperatura Temperatura Temperatura Seccioén Seccion ’MC““{V
(min) (V) A°C B °C c°C superior °C lateral °C
45 0 3,26 18,78 19,47 19,8 19,27 18,65
70 3 5,04 21,6 21 21,4 20,4 19,9
80 5 5,76 21,7 21,7 21,9 21,91 20,1
90 7 6,48 21,93 22 23,5 22,3 214
100 15 7,2 23,08 23,05 24,29 24,74 22
Carga al 120% 1,60 A
110 90 7,92 23,8 23,6 23,7 25,41 23,8
120 185 8,64 25,2 254 25,8 26,03 24,99
Voltaje vs Temperatura

8,64

7,92

7,2

6,48

5,76

5,04

3,24 |
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Tiempo de estabilizacion

Tiempo V  Temperatura Temperatura Temperatura  Seccion Seccion
(min) A°C B°C c°C superior °C  lateral °C
0 8,64 25,21 25,4 25,48 26,03 24,99
10 8,05 245 244 247 249 23,8

La variacion promedio de temperatura en todas las
secciones analizadas es de aproximadamente un
grado centigrado, mientras que en el voltaje este
desciende 0,59V
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Proceso descarga
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Max = 28,74 Al
AVg = 2457 Max = 28,74

Min = 21,67 Avg-=-2465
=22,95

.

24,93 °C

19,18 °C
-

LO
Max = 19,33

Lo
Max = 25,34
Avg = 24,80
Min = 23,60
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Valores de voltaje y temperatura (D2)

Celda

©C OO NOOOGA WN-

-
o

Voltaje (V)

2,41
1,63
1,47
1,08
0,98
1,38
1,17
1,29
1,46
1,49

Temperatura (°C) Celda

24,04
24,45
24,96
25,21

25,8
24,84
25,18
24,74
24,33
24,44

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Voltaje (V)

2,52
3,03
2,67
3,15
2,67
0,96
1,53
2,55
2,19
3,81

Temperatura (°C)

24,44
24,32
24,35
24,13
24,01
249
24,07
23,79
23,36
23,05

2,41

1,63

1,47

1,08

VALORES DE VOLTAIJE 30%

0,98

1,38

1,17

1,29

1,46
1,49

2,52

3,03

2,67

3,15

2,67

1,53

0,96

16 17

2,55

2,19

3,81

= —— 24’04

24,45

24,96

y realizado el monitoreo termografico a
diferentes porcentajes y en diferentes
secciones se determind que las celdas
con mayor indice de temperatura son

3-4-5-7-16

VALORES DE TEMPERATURA 30%

25,21

0
(7o)
o~

24,84
25,18
24,74
24,33
24,44
24,44
24,32
24,35
24,13
24,9

e 04,07
——— ) 3,79
e—— 23,36
e 23,05

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 120
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Los valores de intensidad de estas celdas en comparacion con las demas, tienen una notable variacidon tal es el
caso que se aprecia dos celdas con valores inferiores a un voltio

Realizando un breve resumen del proceso de descarga se observé que en comparacion al proceso de descarga
en paralelo este fue mucho mas rapido culminado en 90 minutos, en cuanto al comportamiento térmico de
las celdas a medida que va descendiendo el voltaje su temperatura se va incrementando.

Descarga
% T Voltaje Temperatura Temperatura Temperatura Parte Parte
(min) (V) A (°C) B(°C) C(°C) superior (°C) lateral (°C)

100 15 7,21 19,1 18,8 19,8 19,10 18,51
90 30 6,55 21,2 20,4 21,8 21,5 21,5
80 40 5,82 21,6 21,1 22,21 22,6 22,2
70 50 5,11 22,9 22,3 22,9 23,7 22,8
60 60 4,39 23 22,7 23,3 23,92 23,8
50 70 3,63 23,6 23,1 23,4 2414 24

40 80 2,53 24 23,4 23,6 24,6 2414
30 90 1,98 24,93 23,98 24,6 25 24,38
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Tiempo de estabilizacion

TIEMPO DE RECUPERACION 10 MINUTOS

Celda Voltaje (V) Celda Voltaje (V)

1 2,56 1 2,51 Temperatura de las celdas en reposo

i ;:gg :i ;;? Temperatura en A (°C) 23,1
4 2,34 14 212 Temperatura en B (°C) 22,8
5 2.44 15 2,57 Temperatura en C (°C) 23,2
6 2,35 16 2,58 Parte superior (°C) 23,3
7 2,46 17 2,94 Parte lateral (°C) 225
8 1,78 18 3,18

9 2,55 19 2,54

10 2,98 20 2,46
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Proceso de carga
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Max = 2527
Avg = 24,26

AD Min = 20,84

Max = 21,53
Avg = 20,66
Min = 19,85

Avg=2411 =
Min= 22,19
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Celda Voltaje (V)  Temperatura (°C) Celda Voltaje (V)  Temperatura (°C) ] 3 %
1 862 372 1 857 75,35 Se puede concluir que las“ ome
2 8,68 24,77 12 8,41 25,48 siguientes celdas 4-8-10-11-12-14
3 8,68 24,99 13 8,62 2547 Los valores de intensidad de estas
4 8,58 25,45 14 8,49 24,95 .,
5 8.74 2519 15 8.69 2462 celdas en comparacion con el
6 8,69 25,08 16 8,69 24,49 resto, tienen una ligera variacion
7 8,72 24,93 17 8,63 24,46 de como ma’ximo 0’22V
8 8,6 25,63 18 8,63 24,46
9 8,74 25,57 19 8,63 24,45
10 8,54 25,18 20 8,51 24,16

= — 8?62

8,68

VALORES DE VOLTAJE AL 120%
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24,99
25,45
25,19
25,08
24,93
25,63
25,18
25,35
25,48
25,47
24,95
24,62
24,49
24,46
24,46
24,45

24,16
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Proceso de Carga

%

33%
90%
100%
110%
120%

Tiempo Voltaje Temperatura Temperatura Temperatura

(min)
0
10
20

100
160

(V)
2,39
6,42
7,27
7,98
8,69

B°C
20,4
20,73
21,12
24,06
249

ce°c
21,67
21,75
21,95
23,92
25,70

Secciéon
superior (°C)
20,75
21,56
21,98
24,39
26,58

Seccién
lateral (°C)
20,93
21,22
21,57
23,61
24.8

VOLATIJE vs TEMPERATURA

25,68

24,17

21,82

29,52

21,078

20

Analizando el
puede apreciar como aumenta
la temperatura cada vez que el
voltaje se incrementa, llegando
a tener una variacion de 4°C.

diagrama se
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Una vez finalizado el
protocolo de pruebas de
descarga y carga se procedi6 a
dejar reposar la bateria por 1
hora, esto es muy necesario
ya que en el lapso de tiempo
las celdas llegan a estabilizar
su valor de tension
obteniendo de esta manera
un valor real en la
recuperacion de la bateria de
alta tensidn analizada.

Comprobacion de fugas

Comprobacion (1H)

CELDA \'} CELDA \'}
1 8,33 1 8,26
2 8,36 12 8,21
3 8,33 13 8,25
4 8,34 14 8,26
5 8,35 15 8,28
6 8,32 16 8,27
7 8,34 17 8,31
8 8,34 18 8,31
9 8,35 19 8,3
10 8,33 20 8,24
Temperatura de las celdas en reposo
Temperatura en A 23,6
Temperatura en B 23,8
Temperaturaen C 23,2
Parte superior 231
Parte lateral 224
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PROCESO DE PRECARGA Y CARGA

a,:=0.018 °C Apap=3 Cromina =05 Ahr I_ =054 T,=19.19°C
B=0.0036°C  Bgyp=35  Cppi=05 I,:=160A T,=2548°C
nym 2o MR- LOORT o b e 1O LRY ) o Se determina que el
60 man 60 man
estado total de carga de la
Im:f’“""'“':z.zgm bateria corresponde a
Tt .
SOC=71,67%, continuando
ESTADO DE CARGA : ’ :
con las operaciones
Cargal:==I_;+n,=0.125 A-hr carga2:=1_,«n=4.533 A«hr matematicas se determina
que la capacidad
goc= orgal-100 . o G0C = or9a2-100 _ o o4 instantdnea de la bateria
C o C vomi
mominal mominal corresponde a 5,73 A.h

CAPACIDAD INSTNTANEA DE LA BATERIA

em om0 (1),

&,

Be-B.

. (Tz)z]]=5.'?3? A-hr

HESPE
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PROCESO DE CARGA

a,:=0.018 °C Apgpi=3 Cromina =05 A-hr I _=1T0A T,=21.07°C
B.=0.0036 °C  Bpyp=3.5 Ciopp=0.5 T,=25.51°C
n:=w=2.ﬁﬁ? hr
60 min Para el segundo proceso de
c. . carga se utiliza una corriente
Loamina=——""—=2438 4 correspondiente a 1,70 A por un
ESTADO DE CARGA tiempo de 160 minutos con esta
informaciéon  obtenemos un
Carga:=I,,-n=4.533 A-hr SOC= 69.74% mientras que la
capacidad instantdanea de |Ia
500 = 27902100 _ o 244 bateria es 5,74 A.hr
Crominal

CAPACIDAD INSTNTANEA DE LA BATERIA

(me)'(ﬂsz)&
1+ (Acw) [ L ] )

L ominal

I= +

1+[l-Tl

4

ﬁ' (TE)E]]=5.T49 A-hr
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CONCLUSIONES

Se realizd un monitoreo termografico en los procesos de carga, descarga y
tiempo de recuperacion mediante la aplicacidon de técnica infrarroja.

Se recopild informacidén sobre los materiales para la fabricacién de baterias HV de
niquel-hidruro metdlico, se conocid su constitucion quimica y datos
caracteristicos como densidad y temperatura de funcionamiento.

Se determind térmicamente parametros caracteristicos de las baterias tales como
sistemas de carga/ descarga, estado de salud.

Se investigd y se selecciond el valor correspondiente de emisividad para la
superficie de las celdas que conforman la bateria de alta tensidn, aplicando la
normativa ASTM 1933-999.

Se obtuvo datos de temperatura en las celdas y los packs de las baterias HV,
llegando a concluir que en el proceso de carga la temperatura es ligeramente
superior a los procesos de descarga.
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Se realizaron pruebas de control mediante la normativa ASTM
E1934-99a (2018) para determinar conexiones sueltas o
deterioradas, componentes defectuosos y desequilibrios en los
procesos de carga/descarga controlados.

Se efectuo el proceso de calibracion en la camara termografica para
respaldar valores MRTD generando mayor eficacia y confiabilidad en
los resultados obtenidos

Se aplico el modelo matematico de Copetti y Chenlo en los procesos
de carga para posteriormente relacionarlos con los valores de
temperatura obtenidos con la camara termografica en dicho
proceso, monitoreando sus parametros de funcionamiento vy
posteriormente obtener la capacidad instantanea de la bateria.
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RECOMENDACIONES

Realizar una investigacion mas profunda en cuanto a el analisis térmico de
manera individual a las celdas, dividiéndola en secciones para la obtencidon de
datos mas precisos.

Estudiar el comportamiento térmico en pruebas de ruta de las baterias de alta
tensiéon antes y después de realizarse el proceso de recuperacidon para
posteriormente analizarlas.

Extender el estudio del comportamiento térmico en los procesos de carga y
descarga para baterias de ion litio, ademds de las diferentes formas
geomeétricas que pueden tener las celdas.

Investigar y generar protocolos de pruebas mas precisos para los procesos de
carga y descarga en bateria HV

No sobrepasar los indices de carga y descarga estipulada por cada fabricante de
baterias.

@ESPE
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e Realizar procesos de mantenimiento automatizado a las baterias
de alta tension, de forma periddica, al menos una vez por afio,
este proceso produce un desgaste equilibrado de las celdas,
ademas de aumentar el estado de salud y vida util de las baterias.

e Ampliar el campo de normativas y modelos matematicos que
puedan ayudar a generar indicadores para un correcto proceso de
cargay descarga.
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