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Resumen

La investigacioén tiene como objetivo principal el disefio y construccion de un sistema de
gestion de bateriasde alta gama en propulsidon eléctrica a partir del control y monitoreo en
tiempo real de pardmetrosen el sistema de cargay descarga. Se enfoca en la investigacién de la
variacién de valores de voltaje y corriente con respecto ala capacidad nominal de una bateria,
de acuerdo los procesos de carga, descarga, mantenimiento o diagndstico de la bateria. Se
presenta la determinacién del estado de salud SoH, con el fin de brindar un diagndstico del
estado de vida de las baterias, para ello se ahonda en calculos y ecuaciones basadas en la
corriente, temperatura y tiempo. Se utiliza el método de conteo de coulomb para la extraccion
de datos reales del estado de la bateria. Se realiza una comparativa de los valores de carga
rapida, recomendada y lenta, a través del analisis de los valores de tasa de carga (Voltaje de
carga/tiempo), también se analiza el modo de diagndstico y el programa de mantenimiento,
dando como resultado conclusiones pertinentes al andlisis. Ademas, se determina la influencia
de un mantenimiento controlado en la vida util de la bateria, a través de una comparacion del

SoH antes y después de realizarse un mantenimiento.

Palabras clave:

e AUTOMOVILES - BATERIAS
e  AUTOMOVILES - SISTEMAELECTRICO

e MECANICA AUTOMOTRIZ
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Abstract

The main objective of the researchis the design and construction of a high-end battery
management system in electric propulsion based on the control and monitoring in real time of
parametersin the charging and discharging system. It focuses on the investigation of the
variation of voltage and current values with respect to the nominal capacity of a battery,
according to the battery charging, discharging, maintenance or diagnostic processes. The
determination of the state of health SoH is presented, in order to provide a diagnosis of the
state of life of the batteries, for this purpose, calculations and equations based on current,
temperature and time are delved into. The coulomb counting method is used to extract actual
data from the battery condition. A comparison of the fast, recommended and slow charge
values is made, through the analysis of the charge rate values (Charging voltage / time), the
diagnostic mode and the maintenance program are also analyzed, resulting in conclusions
relevant to the analysis. In addition, the influence of a controlled maintenance on the battery
life is determined, through a comparison of the SoH before and after a maintenance s carried

out.

Keywords:

e  CARS-BATERIES
e  CARS —ELECTRICSISTEMS

e AUTOMOTIVE MECHANIC
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Capitulo||

1. Marco metodolégico delainvestigacion
1.1 Antecedentes
A través de los ultimos afios la industria automotriz ha girado en torno al cuidado del
medio ambiente, adaptandoel uso de la energia eléctrica como principal fuente para el
funcionamiento de los vehiculos. Los vehiculos eléctricostoman dia a dia fuerza en el mercado

lo que conlleva a una adaptaciénde laindustria automotriz a la nueva generacién de vehiculos.

La principal fuente de energia en los vehiculos eléctricos, son las bateriasde alta
capacidad, hay que tener en cuenta que a diferencia de los vehiculos hibridos (HEV); los
vehiculos eléctricos no cuentancon el sistema de generacidn de energia por un motor de
combustién interna. Por ello es necesario obtener la energia de las baterias a través de un
cargador, el cual generalmente extrae energia de las redes eléctricas. Es importante considerar
gue el proceso de carga no es una simple alimentacién de voltaje y corriente constante a la
bateria, sino que es necesario un control de voltaje y corriente en la carga. Se considera la
necesidad del usuario por adquirir los cargadores proporcionados por los fabricantes de
baterias, para un adecuado manejo de carga. (Larminiey Lowry, 2012). Si el fabricante de
bateriasno proporciona un cargadoradecuado, es necesaria la creacidonde un cargador el cual

pueda adaptarse a las especificaciones y pardmetros de carga.

Se puede manifestar que es necesaria la conversion de corriente alterna a corriente

continua de la red eléctrica para la carga de bateria, de esta manera se asegura una carga
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eficiente y que no afectard a la vida util de la bateria. Larminiey Lowry (2012) afirman lo

siguiente:

Excepto en el caso de los paneles fotoeléctricos, la energia para recargar una
bateria casi siempre vendra de una fuente de corriente alterna (CA) como la red
eléctrica. Sera necesario rectificarloa corriente continua (CC) paracargar la bateria. La
corriente continua rectificada debe tener muy poca ondulacién, debe estar muy bien
"suavizada". Esto se debe a que, en los momentos en que la variacion del voltaje de CC
cae por debajo del voltaje de la bateria, no se realizara ninguna carga, yen el "punto
alto" de la ondulacién es posible que el voltaje sea lo suficientemente alto como para

dafiar la bateria. (p. 59).

Teniendo en cuenta uno de los parametrosde carga, Varta (2020) considera que la
corriente de cargarecomendada en una bateria es equivalente a un determinado porcentaje de

su capacidad nominal en amperios.

Uno de los problemas mas comunes en las baterias usadas en los vehiculos eléctricos
(VE) y los hibridos (HEV) es su descarga imparcial, es decir una celda se puede descargar
nominalmente mas rapido que otra, teniendo en cuenta que si una celda se descarga
completamente el voltaje se reduce de manera brusca y esta celda actia como una resistencia.
Si se continla extrayendo corriente la celda se dafiara gravemente derivando en el fin de la vida
util de la bateria. La ecualizacidon de carga esun pardmetroimportante en la carga de la bateria,
Tashakor et al. (2017) afirma que el desequilibrio de carga reduce el ciclo de vida de las celdas
de la bateria, la energia accesible y el rendimiento del sistema. Por lo que la ecualizacidonde la

bateria es vital en un proceso de carga. Ademas, advierte que el control de potencia es un
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requisito fundamental en un cargador de baterias de altovoltaje. (p.1). Cabe mencionar que es
importante realizar una carga lenta al final de la operacién de carga para asegurar que las celdas
se encuentren cargadas por completo y entrar en un estado de ecualizacion de carga. Para el
disefio y construccién del cargador es necesario tener en cuenta ciertos pardmetros de
construccién para el desarrollo del proyecto, la recarga de la bateria requiere diferentes
equipos: La interfaz de recarga fisica, protocolos de cargaydescarga, controladores de
convertidores electrdnicos de potencia, y también, en caso de enchufe, debe ser provista de
conexién compatible ala red eléctrica. El disefio del cargadory la infraestructura de carga son

diferentes en cada pais segun la infraestructura eléctrica. Neves de Melo et al. (2017)

1.2 Planteamiento delproblema

Figural

Diagrama de bloques del proyecto

Necesidad de generar ~ . . .. ..
Dafio de baterias Usoineficiente Reduccién de
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En los sistemas de propulsiéon eléctrica independiente es esencial el uso de baterias, las
cuales proporcionan la energia para su funcionamiento, sin embargo, existe un escaso
conocimiento de los métodos de carga y mantenimiento de las baterias, esto conduce a generar
desgastes prematuros de éstas, hay diferentes variables que permiten determinar la condicién
de las baterias por ejemplo el voltaje, capacidad nominal y estado de carga. Lacroix et al. (2010)

afirma que:

La bateria es uno de los componentes mas criticos en el desarrollo de un EV. Su
densidad de energia, tiempo de carga, vida Util y costo estan restringiendo las
aplicaciones practicas. El tiempo de cargay la vida Util de una bateria dependen de las

caracteristicas del cargador de bateriay su uso. (p. 1)

En generallas empresas que se dedican a comercializar baterias de alta capacidad no
expiden un plan de mantenimientoo parametrosde carga correcta enlos elementos, lo que
genera un desecho prematuro de baterias, esto se podria evitar si se realizan procesos correctos

de mantenimiento y carga.

Aplicando un buen método de carga se puede alargarlavida util de la bateria, con la
ayuda de parametroscomo el estado de carga (SOH) que permite determinar el estado de vida
de la bateria, ayudara a reducir los desechos generados en el proceso de reemplazode las

baterias, esto dard paso tambiéna una reduccién en la contaminacién al medio ambiente.

Los sistemas de gestidn a bordo presentan inconvenientes y riesgos en los procesos de
mantenimiento con cargasy descargas controlas debido altipo de conexién del paquete de

baterias, lo que se puede evitar realizando gestiones individuales en cada una de las celdas.
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1.3 Descripcion resumidadel proyecto

La investigacién cuenta con los siguientes aspectos:

Se ha recopilado informacion acerca del tema, informacién que se puede obtener de
fuentes bibliograficas confiables como libros, investigaciones cientificas anteriores, revistas
cientificas, sitios de internet, extrayendo parametrosy aspectos relacionados a baterias, su

estado y sus procesos de carga.

Se ha obtenido los pardmetros de las bateriasy sus necesidades en el proceso de carga

para poder determinarla manera correcta de cargar una.

Se ha realizado una selecciéon de componentes eléctricos y electrénicos adecuados para
la creacionde un cargador de bateriasautomatico de voltaje y corriente variable para baterias o
packs de bateriasde hasta 72V y corriente maxima de un determinado porcentaje de la
corriente nominal controlada a través de una computadora que permite observar curvas de

voltaje-tiempo, corriente-tiempo, temperatura, para asi determinar su estado de carga.

Se ha disefiado el circuito eléctrico y electrénico que va a ir incluido en el cargador de
baterias, el circuito consta de una parte de potencia como la transformacién de corriente
alterna a corriente directa, ademas consta de un circuito de control que, a travésde un
microcontrolador, sensores y actuadores con la ayuda de una computadora, completaranun

sistema de lazo cerrado.

Se ha construido un cargador de bateriasautomatico con todos los pardmetrosy

aspectos necesarios en el proceso de carga.



30

Se ha realizado pruebas del equipo mediante la aplicacién en baterias de alta capacidad

para la obtencion de datos y su comparacion con parametros técnicos nominales de las baterias.

Se ha realizado un andlisis de las curvas obtenidas por medio del sistema para la

determinacion del estado de carga de la bateria.

1.4 Justificacion e importancia

El crecimiento de la industria y la tecnologia basa su desarrollo en la energia eléctrica, es
por ello que ahora el mundo esta enfocado a este tipo de energia, generando productos
netamente funcionales con base en esta tecnologia, un ejemplo de ello son los vehiculos con
propulsiéon eléctrica. Ademas, con el ingreso de las nuevas tecnologias también se crean
necesidades nuevas, es asi que nacen otras problematicas, una de éstases la cargadelas
bateriaslos vehiculos eléctricos, pues alno hacerlo de la manera correcta, las baterias pierden

parte de su vida util.

En el mundo actual, una de las grandes problematicas a nivel ecuménico es la
contaminacién ambiental y como consecuencia el calentamiento global, un causante de esta
contaminacion es la emisidn de gases de los vehiculos con motores de combustion interna, una
manera de enfrentar este problema es el uso de energiasalternativascomo por ejemplo la

energia eléctrica, con esta se busca combatir en parte la contaminacién ambiental.

Los inadecuados procesos de cargay mantenimiento de las baterias generanun
desgaste prematuro, debido a los diferentes tipos de bateria, sobre todo en su composicion, el
desecho o tratamientoincorrectode los componentes de las baterias también genera

contaminacién ambiental, por lo que, la busqueda de alargar omantener la vida Gtil es uno de
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los temasde tratar a priori. Seguiin Neves de Melo et al. (2017) los desarrolladores recientes de

vehiculos eléctricos reconocen el control de operaciones de carga y descarga de baterias como
temas relevantes en el camino hacia la movilidad sostenible y optimizacion del uso de energia.

(p.114).

Las empresas ecuatorianas que se dedican a la distribucidn de bateriasde alta capacidad
pocas veces proporcionan la informacién necesaria de uso, cargay mantenimiento de las
mismas, esto genera un derroche de recursos tanto materiales como econdmicos, resultado de
un errdoneo control de bateriasde alta capacidad, de aqui nace la necesidad de generar un
cargador que permita controlar los parametros existentes en la bateria para poder determinar si

aun tiene utilidad o simplemente tiene que ir a un proceso de desecho.

1.5 Objetivos generales y especificos

1.5.1 Objetivo general

. Investigar el proceso de mantenimiento controlado de baterias de alta gama utilizadas

en sistemas de propulsidn eléctrica.

1.5.2 Objetivos especificos

. Determinar el proceso de mantenimiento controlado éptimo de las baterias de alta
gama para establecer pardmetrosde cargayconsumo segun sea requerido.

° Construir un cargador de baterias de alta gama a través de los calculos y seleccion de
componentes electrénicos para el desarrollo de la investigacidon del mantenimiento adecuado

de baterias usadas en los sistemas de propulsién eléctricas.
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° Diagnosticar el estado de la bateria a través del monitoreo de los datos obtenidos en
tiempo real en forma grafica con el fin de modificar los parametrosde corriente y voltaje seguin

requiera el usuario.

1.6 Metas

e  Construccion de un cargador de baterias de alta gama con un control de corriente y
voltaje a travésde una interfaz digital, cuya alimentacidn en la red eléctrica sea de 110 o0 220v.

e Investigacidonde pardmetrosde carga adecuada de bateriasde alta gama para
determinar las condiciones éptimas en el funcionamiento del cargadory su interaccion con la
bateria.

e  Generacién de curvas de carga de la bateria a través de un software para poseer un
control del estado de la bateria mientrasse realiza la carga con monitoreo de pardmetros de
carga como la corriente, voltaje y temperatura de la bateria con su respectivo control y
presentacion de los datos de consumo, estado de salud, y porcentaje de capacidad de la bateria

en tiempo real.

1.7 Hipotesis
Desarrollar el proceso de mantenimiento controlado de bateriasde alta gama para

sistemas de propulsién eléctrica permitira prolongar el tiempo de vida de la bateria.

1.8 Variablesde la investigacion

1.8.1 Variable independiente

Estado de salud de la bateria.



Tablal

Operacionalizacion de la variable independiente

33

Concepto Categoria Indicador Item Técnicas Instrumento
El estado Protocolo de
Voltaje v Medicién
de salud es pruebas
el Potencia watt Calculos Ecuaciones
equivalent Temperat
°C Medicion Sensores
e al ura
indicador Capacidad
Bateria Ah Calculos Ecuaciones
dela nominal
condicion Coulomb
Intensidad A Ecuaciones
de Counting
funcionami
Tiempo de
entodela h Medicidn Crondmetro
vida util
bateria.

1.8.2 Variables dependientes

Condiciones de carga de la bateria que variansegun requerimientos del usuario.

Tabla 2

Operacionalizacion de la variable dependiente
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Concepto Categoria Indicador item Técnicas Instrumento
Uso de Requerimient Potencia kw Calculos Ecuaciones
las os del Energia Ah Medicid Protocolo de
baterias sistema de almacena n medicion
de alta propulsion da Ecuaciones
gamaen eléctrica Corriente A Medicio Protocolo de
sistemas n pruebas
de Voltaje v Medicié Protocolo de
propulsié n pruebas
n

1.9 Metodologiadelainvestigacion
Para el presente trabajo se realizara la investigacién del proceso de carga de la bateria
de alta capacidad utilizando métodos cientificos los cuales se presentan de forma resumida en la

Tabla 3.

1.9.1 Meétodo analitico

El uso de ecuaciones y curvas de funcionamiento permitiran determinar criterios de
carga para el respectivo control de corriente. Se utilizara el andlisis y comparacion de los
resultados obtenidos del estado de carga en base a la variacién de pardmetrosde carga del
acumulador de alta capacidad. Adema3s, se generard graficasycurvas de cargayestds seran

sometida a analisis para determinar la eficiencia del cargador.
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1.9.2 Meétodo documental bibliogrdfico

Se obtendran datos provenientes de tesis, libros, artificos cientificos, paginas web; esta

bibliografia permitira la extraccion de informacién aplicable al desarrollo del proyecto

1.9.3 Metodologia de observacion directa

Se utilizard instrumentos de medicion los cuales servirdn para la observacion de los
parametros de carga de la bateria de alta capacidad para su demostracién y presentacion en

curvas de carga mediante un software.

1.9.4 Metodologia de sintesis

En el presente proyecto se utilizara el método de sintesis para la recopilacién de datos

resultantes del disefio del cargadory para el proceso de carga delas bateriasde alta capacidad.

1.9.5 Meétodo comparativo

Se utilizard este método para contrastar las curvas en base a la variaciéon de los

diferentes pardmetros del proceso de carga de las baterias para determinar su estado de carga.

1.9.6 Meétodo deductivo

En el presente proyecto se generaran curvas de carga en tiempo real las cuales
servirdn parainterpretar segun los valores que se muestren en la pantalla, el estado de carga de
la bateria; ademas se obtendran los valores de consumo y costo en base a pardmetrosde carga

y construccion.
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Se aplicard para verificar el comportamiento de la bateria ante las distintas variaciones

de los parametrosen el proceso de carga de la bateria de alta capacidad.

Tabla3

Metodologia de investigacion

Metodologia Descripcién Equipo Laboratorio
Analitico Se utilizara el Computador, Biblioteca
analisis y comparacién  plataforma de la Universidad de

de los resultados
obtenidos del estado
de cargaenbase ala
variacion de
parametrosde carga
del acumulador de alta
capacidad.

Ademas, se
generara graficasy
curvas de cargay estas
serdn sometida a
analisis para

determinar la eficiencia

informatica, software

las Fuerzas Armadas

“ESPE”
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Metodologia

Descripcién

Equipo

Laboratorio

del cargador. Lasfases
del proyecto se basan
en un diseno,
investigacion de
proceso de carga,
construccion del
cargador de bateriay
andlisis de su

eficiencia.

Comparativo

Se utilizara
este método para
compararlas curvas en
base a la variacion de
los diferentes
pardmetros del
proceso de cargadelas
bateriaspara
determinar su estado

de carga.

Computador,

software informatico

Biblioteca

de la Universidad de

las Fuerzas Armadas

“ESPE”
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Metodologia

Descripcién

Equipo

Laboratorio

Documental

bibliografico

Se obtendran
datos provenientes de
tesis, libros, artificos
cientificos, paginas
web; esta bibliografia
permitird la extraccion
de informacién
aplicable al desarrollo

del proyecto

Tesis, Libros,
Articulos cientificos,

paginas web.

Biblioteca

de la Universidad de

las Fuerzas Armadas

“ESPE”

Deductivo

En el presente
proyecto se generaran
curvas de cargaen
tiempo real las cuales
servirdn para
interpretar segun los
valores que se
muestren en la
pantalla, el estado de
cargade la bateria;
ademas se obtendrdn

los valores de consumo

Computador,

software informatico

Biblioteca

de la Universidad de

las Fuerzas Armadas

“ESPE”
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Metodologia Descripcién Equipo Laboratorio
y costo en base a
pardametros de carga.
De Sintesis En el presente Computador, Biblioteca
proyecto se utilizardel plataforma de la Universidad de

método de sintesis informatica, software

para la recopilacion de  informatico
datos resultantes del

diseiio del cargadory

para el proceso de

cargade las bateriasde

alta capacidad.

las Fuerzas Armadas

“ESPE”

De Observacion

Directa

Se utilizara Instrumentos
instrumentos de de medicidn
mediciéon como el eléctrica,
multimetro el cual Computador,

servird parala software informdatico
obtencién de los

parametrosde carga

de la bateria de alta

capacidad para su

demostraciény

Laboratorio

de Autotronica de la

Universidad de las

Fuerzas Armadas

“ESPE”
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Metodologia Descripcién Equipo Laboratorio

presentacion en curvas

de carga mediante un

software.
De Se aplicara Cargador de Laboratorio
Experimentacién para verificar el bateria. de Autotrdnica de la
comportamiento de la Universidad de las
bateria antelas Fuerzas Armadas
distintas variaciones de “ESPE”

los pardmetrosen el
proceso de cargadela
bateria de alta

capacidad.

1.10 Fuentesytécnicas derecopilacion deinformaciony analisis de datos

1.10.1 Fuentes primarias

Textos, revistas cientificas. periddicos, bases digitales, articulos cientificos.

1.10.2 Fuentes secundarias

Informacion de sitios Web (internet).

Bibliotecas virtuales.



Recopilacion de proyectos similares.

Articulos y revistas.
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Capitulo|Il

2. Marco tedrico
2.1 Vehiculo eléctrico
Se denomina vehiculo eléctricoa aquellos que constan de una bateria eléctrica parael
almacenamientode energia, un motor alimentado por la misma y un sistema de control
energético. Dicha bateria se recarga normalmente a través de la red eléctrica o una unidad de
recarga de bateria a bordo; el controlador se encarga de optimizar la energia eléctrica

suministrada al motor, y por ende la velocidad del vehiculo (Larminie y Lowry, 2012).

Actualmente en el mercado existe granvariedad de vehiculos eléctricos, los cuales van

desde bicicletas, triciclos, hasta automdviles de alta gama.

2.2  Vehiculo hibrido

A diferencia del vehiculo eléctrico, un vehiculo hibrido presenta dos o mas fuentes de
energia, los vehiculos hibridos mas comunes combinan un motor de combustién de interna, una
bateria, un motor eléctricoy un generador. (Larminie y Lowry, 2012). Existen dos disposiciones

basicas para los vehiculos hibridos los cuales se detallana continuacion.

2.2.1 Diseiio hibrido en serie

En este disefio el vehiculo es impulsado por uno o mas motores eléctricoslos cuales son
suministrados directamente de una bateria o una unidad generadora impulsada por el motor de

combustion interna como se muestra en la Figura 2.
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Figura2

Disposicion en serie del vehiculo hibrido

Electric motor, works as a generator
when used as regenerative brake

Generator

Nota: En los vehiculos hibridos recargablesla bateria también puede ser recargada por
la red eléctrica. Tomado de: Larminie, J. & Lowry J. (2012). ELECTRICVEHICLE TECHNOLOGY

EXPLAINED. (2da ed., p-20). John Wiley & Sons Ltd.

2.2.2 Diseio hibrido en paralelo

El vehiculo puede ser impulsado por uno o mas motores eléctricos, trabajando
directamente a través de un sistema de transmision, o se puede también trabajar mediante el

motor de combustién interna y el motor eléctrico ala vez como se muestra en la Figura 3.



44

Figura3

Disposicion en paralelo del vehiculo hibrido

Electric motor, works
as a generator when used
as regenerative brake

Controller

Connecting
cables

Nota: Tomado de: Larminie, J. & Lowry J. (2012). ELECTRICVEHICLE TECHNOLOGY
EXPLAINED. (2da ed., p-21). John Wiley & Sons Ltd.

Bajo la denominacion de vehiculo eléctrico o hibrido existe una grandiversidad de

tecnologia, la cual ha sido clasificada bajo normativas ISO segun su grado de electrificacion (Miy

Masur, 2017), las cuales se muestranen la Tabla 4.
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Tabla resumida de la clasificacion 1SO de los diferentes grados de electrificacion

Clasificacién Nombre Caracteristicas Nomenclaturas
Riesgos Aiadidos
ISO Oficial oficiales Habituales
Incorpora placa solar
fotovoltaica, sistema Los sistemas
Stop & Star, KERS de afadidos, en
Alternador. general, no
uH (Micro
Vehiculo Estos sistemas no Vehiculo superan la tensién
Hybrid Electric
Mircohibrido pueden superar los micrihibrido de seguridad
Vehicle)
5kW de potencia. (50V) pero
No incorpora ningun presentan riesgos
sistema de traccion afadidos
eléctrico
Incorpora alta Datoscomunes en
tension. los mHEV, HEV,
mHEV (Mild Vehiculo Vehiculo
Incorpora un sistema PHEV, REEVY
Hybrid Electric hibrido hibrido en
de traccion eléctrico FCEV.
Vehicle ) suave paralelo

que no supera los 15 Contienen

kW de potencia.

elementos con
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Clasificacién Nombre Caracteristicas Nomenclaturas
Riesgos Ahadidos
ISO Oficial oficiales Habituales
También incorpora altatension:
KERS baterias,
Incorpora un sistema cableado,
de traccion eléctrico motores,
HEV (Hybrid
Vehiculo que supera los 15 generadores,
Electric
Hibrido kW de potencia. transformadores,
Vehicle)
También incorpora etcétera.
KERS. Contienen
Es un vehiculo bateriasde alta
hibrido (HEV) que tension y
PHEV (Plug- in Vehiculo ademas dispone de Vehiculo capacidad con
Hybrid Electric hibrido un sistema de carga hibrido guimicas
Vehicle) enchufable  exterior que permite enchufable potencialmente
conectarloa la red peligrosasy con
eléctrica riesgos de
Vehiculo Incorpora alta explosion
REEV (Range
hibrido de  tensién. Incorpora Vehiculo Los vehiculos FCEV
Extend Electric
autonomia  un sistema de hibrido en serie  incluyen ademas
Vehicle )
extendida  traccidneléctrica un depdsito y una
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Clasificacién Nombre Caracteristicas Nomenclaturas
Riesgos Ahadidos
ISO Oficial oficiales Habituales
gue supera los 15 instalacién de
kW de potencia. hidrégeno que
También incorpora presentan un alto
KERS. riesgo de
Son enchufables. inflamaciény
Incorpora alta explosién
tension. Los vehiculos
Incorpora un sistema enchufables
de traccion eléctrica (PHEV, REEVYEV)
gue supera los 15 disponen de un
FCEV (Full Cell ~ Vehiculo de kW de potencia. sistema de
Vehiculo de
Electric pila de También incorpora cableado para
hidrégeno
Vehicle) combustible  KERS conectarsea la
Ademds de un red eléctricay que
depdsito y una por tanto, tiene
instalacion de una tension
hidrégeno a alta peligrosa.
presion
EV (Electric Vehiculo Incorpora alta Vehiculo
Vehicle) eléctrico tension. eléctrico
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Clasificacion Nombre Caracteristicas Nomenclaturas
Riesgos Ahadidos
ISO Oficial oficiales Habituales

Incorpora un sistema
de traccidn eléctrica
gue supone todala
traccién del vehiculo.
También incorpora
KERS.

Son enchufables.

Nota: Tomado de Mi, C. & Masrur, A. (2018). Hybrid Electric Vehicles Principles and Applications

with practical Perspectives. (2da ed., p-29). John Wiley & Sons Ltd.

2.3 Vehiculos de movilidad personal

Segun Navarro “es un vehiculo de uno o mas ruedas dotado de Unica plazay propulsado
exclusivamente por motores eléctricos que pueden proporcionar al vehiculo una velocidad
maxima por disefio comprendida entre 6y 25 km/h” (p. 6). En esta categoria entran vehiculos
denominados scooters, hoverboard, segway, monociclos, bicicletas asistidas y motos eléctricas.
Generalmente se utilizan bateriasde lones de Litio las cuales tienen un voltaje nominal y un
amperaje segun la potencia de disefio requerido, un ejemplo de ello es el modelo S1 de la
compania Eco Move Electric Bikes , con una bateria de 36 v de voltaje nominal y 7.8 Ah en su

capacidad nominal.
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2.4 Parametros para caracterizar una bateria

2.4.1 Capacidad nominal

Es la capacidad medida en Amperios-hora (Ah) que puede entregar una bateria en
condiciones normalizadas desde su plena carga hasta una tensidon de descarga determinada
utilizando una tasa de descarga especifica. Esta informacién usualmente es proporcionada por el

fabricante de la bateria.

2.4.2 Capacidad de almacenamiento

Segln Campillo et al. (2017) La capacidad de almacenamiento determina el nimero de
horas en la cual una bateria puede ser descargada a una corriente constante a un voltaje de
corte definido. Se representa en el Sistema Internacional de Unidades por el Coulomb (Amperios
por segundo); pero al ser una unidad muy pequefia, se sustituye por el Amperio-hora (Ah). El
valor de la capacidad depende de la temperatura ambiente, la antigliedad de la bateriay la
velocidad de descarga, ya que cuanto mayor sea la descarga menor serd su capacidad. La
capacidadtambién puede ser medida en Watts-hora (Wh) dénde un Watt-hora representa 1600

Joules (p. 154).

2.4.3 Capacidad liberable

Se denomina asi a la capacidad que puede entregar una bateria cuando se descarga por

completo (Ng et al., 2009).
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2.4.4 Capacidad mdxima liberable

Es la capacidad que una bateria completamente cargada puede entregar bajo

determinadas condiciones de descarga hasta su voltaje de corte.

2.4.5 Capacidad liberada

Es la capacidad suministrada por una bateria con una determinada cantidad de
corriente. Usualmente es un pardmetro para la determinacién de la profundidad de

descarga(DoD)y por ende el estado de salud de la bateria (SoH).

2.4.6 Densidad de energia

Es la cantidad de energia que puede ser almacenada por unidad de volumen, expresado

en Watt-Hora por metro cubico (Wh/m3).

2.4.7 Potencia especifica

Se define como la capacidad de potencia por kilogramo de una bateria, expresada en

Watts por kilogramo (Watts/kg). Campillo et al. (2017) afirman que:

Existen tecnologias que pueden ofrecer alta densidad de energia, perouna
potencia especifica baja, lo que significa que, aunque la bateria pueda almacenar mucha
energia solo es capaz de suministrar una pequeia cantidad de potencia al instante. En
términos de transportacion esto significaria que un vehiculo podra recorrer una larga
distancia, pero a una baja velocidad; por el contrario, las baterias que presenta alta
potencia especifica, poseen una baja densidad de energia dado que las altas descargas

reducen la energia con mayor rapidez (p. 154).
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2.4.8 Energia especifica

Es la energia que puede almacenar una bateria por unidad de peso, expresada

generalmente en Watts-Hora por kilogramo (Wh/Kg).

2.4.9 Voltaje de celda

Campillo et al. (2017) afirmaron qué:

El voltaje de celda esta determinado mediante las reacciones termodinamicas
de equilibrio que ocurren dentro de la celda, a menudo es un valor dificil de medir, por
lo tanto, en su lugar se usa el “Voltaje a circuito abierto” (OCV), medido entre los
terminales del 4nodo vy el cdtodo. Otra medida utilizada es el “voltaje a circuito cerrado”
(CCV), pero éste depende de la corriente de carga, el estado de cargayel historial de la
celda de la bateria. Los fabricantes proporcionan el voltaje nominal de la celda el cual

no puede ser experimentalmente verificado (p. 154).

2.4.10 Voltaje de corte (cut-off voltage)

Es el voltaje minimo permitido en la bateria, este voltaje define el estado “vacio” o
completamente descargadoen la bateria (Gagliano y Nocera, 2017). Este voltaje define el 0% del

SoC.

2.4.11 Tasade descarga

Es la corriente necesaria en amperios para descargar completamente una bateria en una

hora. Se obtiene de la capacidad nominal (A/h) dividida para 1 hora (Branco, 2014).



52

2.4.12 Operacion flotante

Se denomina asi, a la operacién de un sistema de corriente continua en el que la carga
permanece en estado flotante con descarga poco frecuente (Institute of Electricand Electronic

Engineers [IEEE], 2014).

2.4.13 Resistenciainterna

Consiste en un concepto de modelado de baterias que ayuda a dar un valor numérico de
resistencia a las pérdidas de energia (corriente), producto de las reacciones quimicas que se
generandentro de una bateria. (Martinez, 2008). Al ser un valor teérico no es posible ser

medido, pero puede ser calculado mediante:

Ecuacion 1

Resistenciainterna

- Vo—-V
Ri = i
Donde:
e Ri=Resistenciainterna
e Vo= Voltaje de vacio de la bateria
e V=Voltajede labateriacon carga
e |=Corriente suministrada por la bateria

Laresistencia interna es afectada por la carga o descarga de la bateria, ya condiciones

ambientales como la temperaturayla humedad.
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2.4.14 Auto-descarga

Las celdas electroquimicas de la bateria consumen energia, incluso cuando no estanen
una fase de carga o descarga; este uso parasitario de energia es conocida como auto-descarga.
Las tasasde auto-descarga son diferentes de acuerdo a cada tipo de tecnologia quimica en las
baterias. Puede existir una tasa de auto-descarga muy alta en las primeras 24 horas de haberse
cargado la bateria, y disminuir gradualmente. La temperatura influye significativamenteen la

tasa de auto-descarga (Hayes y Abas, 2017).

2.4.15 Eficiencia energética

Larminie y Lowry (2012) afirman qué eficiencia energética “se define como larelacién
entre la energia eléctrica suministrada por una bateriay la cantidad de energia eléctrica
requerida para devolverla al estado antes de la descarga” (p. 35). La eficiencia energética varia
mucho de acuerdo a la forma de uso de la bateria, es decir, su cargay descarga; si una bateria se

cargay descarga rdpidamente su eficiencia energética disminuye considerablemente

2.4.16 Ciclo de vida

El ciclo de vida o también conocido como vida util de la bateria es determinada con base
en el numero de ciclos de cargaydescarga que la bateria puede realizar antes de alcanzar una
capacidad de energia predeterminada o criterios en condiciones de rendimiento establecidos.
Puede ser medida en ciclos o en tiempo (afios). El fabricante determina este ciclo de vida con
base a condiciones de cargay descarga, asi que factores como temperatura y humedad pueden

afectar su estimacion (Campillo et al., 2017).
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2.4.17 Corriente de carga y descarga

Durante el proceso de descarga los electrones fluyen desde el anodo al catodoa través
de la carga, el circuito se completa mediante el electrolito. En el proceso de recarga una
corriente externa suministra la corriente de carga, por lo que el proceso de oxidacién se produce
en el electrodo positivo y el de reduccién en el negativo. La corriente de carga se establece en

funcién de la capacidad nominal. (Campillo etal., 2017).

2.4.18 Temperatura de operacion

La temperatura de una bateria es un parametroinfluyente en su vida (til, tanto altas
como bajas temperaturas pueden ocasionar una reduccidn de vida considerable dependiendo la
tecnologia quimica del acumulador. Las bajas temperaturasen la bateria pueden ocasionar que

el electrolito aumente su viscosidad y pierda conductividad (Hayes y Abas, 2017).

2.4.19 Estado de carga (SoC)

Se define como la porcién de la capacidadtotal de la bateria disponible para la descarga,
generalmente se mide en porcentaje y sirve para determinar cuanta energia queda en la bateria.
(Hayes y Abas, 2017). Cuando una bateria esta completamente cargada el estado de carga oSoC
por su denominacion en inglés (State of Chage) serd igual al 100% y cuando esta completamente

descargada sera del 0%.

2.4.20 Estimacion del SoC

Existen muchas técnicas para la determinacién del SoC y se basan en la medida de
ciertos parametroslos cuales varian con el estado de carga de la bateria. La estimacién del SoC

es un tema muy complejo ya que los modelos de cdlculo y determinacién generan resultados
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erroneos si no son aplicados adecuadamente y tomando en cuenta los factores externos que

involucran las mediciones. Los métodos mas utilizados se detallan en la tabla 5.

Tabla5

Métodos utilizados para la estimacion del SoC

Método

Descripcidn

Medicion del Voltaje

En varias tecnologias de bateria existe una relacién casi lineal entre
el voltaje terminal de la celday el SoC, por lo que la medicién de
este voltaje permite tener una estimacion de su estado de carga.
Sin embargo, en ciertastecnologias como las baterias de lon-Litio
este método no muestra una estimacion precisa del SoC (Campillo

et al., 2017).

Mediciondela

gravedad especifica

Esta técnica que basa en medir la gravedad especifica del
electrolito de las baterias de Plomo-Acido; se puede obtener una
estimacién del SoC debido a que el acido sulfirico se usa a medida
que se realiza la descarga dando como resultado una reduccién de
su densidad especifica. Este método no puede ser usado en

bateriasselladas (Campillo etal., 2017).

Coulomb Counting

También conocida como medicién de corriente; estima el SoC
integrando la corriente suministrada o extraida de la celda durante
un periodo de tiempo (Campillo et al., 2017). Este método es

altamente preciso si se toma en cuenta factores externos que




Método Descripcién

intervienen en la medicion, tales como eficiencia de
carga/descarga, temperatura, entre otros (Ng et al., 2009).
Este método puede ser usado en la estimacion de lavida util de la

bateria al comparar la corriente suministrada con la corriente

extraida.
Ecuacion 2
Estado de carga SoC
1 t
SoC =SoCy——— | n;1dt
Cn Jt,
Donde:

SoC = Estado de carga

SoCy= Estado de cargainicial

Cy= Capacidad nominal de la bateria

n;= Factor de correccionde carga/descarga
I= Corriente de carga/descarga

t=Tiempo

to= Tiempo inicial
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Método Descripcién

Segun (Campillo et al., 2017) es un método basado en un algoritmo

que estima los estados internos de un sistema dinamico. Al ser

aplicado a las baterias, cada celda esta representada por un

modelo de estado/espacio, mientras que el SoC es un estado del
Kalman Filtering

sistema.

Este método de estimacion es altamente preciso ya que interactua

con parametros de auto descarga, temperatura, voltaje de circuito

abierto (OCV) y comparaciones de estado anteriores (p. 165).

La composicidn de los quimicos activos dentro de la bateria cambia
a medida que ésta se carga o se descarga. Este cambio genera una
variacion en la impedancia interna, la cual al ser comparada con
Medidadela una impedancia inicial o nominal sirve como indicador parala
impedanciainterna estimacion del SoC. Debido a que factores como la humedad y la
temperaturainfluyen en el comportamiento de los quimicos
activos dentro de la bateria, se pueden generar erroresde

medicion y estimacién (Campillo et al., 2017).

2.4.21 Profundidad de descarga (DoD)

La profundidad de descarga o DoD por su denominacién en inglés (Depth of Discharge),
se define como la porcion de la capacidad de la bateria que ha sido descargada enrelacién a su

capacidad maxima; usualmente se expresa en porcentaje (Campillo et al., 2017). Existen
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diferentes limites de DoD segun la tecnologia quimica de la bateria, esto, con el fin de no afectar
a la vida util de la bateria. Una bateria completamente cargada tendra un DoD igual al 0%,

mientras que si estd completamente descargada sera el 100%.

2.4.22 Estimacion del DoD

La estimacién del DoD estd directamente ligado a la estimacion del SoC; por lo que se

tiene:

Ecuacion 3

Profundidad de descarga DoD
DOD(t) =100% — SOC(t)
Donde:

DoD ;)= Profundidad de descarga
SoC )= Estado de carga

Cuando una bateria se descarga, la profundidad de descarga es igual a:

Ecuacion 4

Profundidad de descarga DoD en bateria descargada

DoD = Quberada 100%

Qnominal

Donde:

DoD= Profundidad de descarga
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Qiiveradq= Capacidad descargada por una cantidad de corriente.

Qnominai=Capacidad nominal de la bateria

2.4.23 Estado de salud (SoH)

Se define al estado de salud de una bateria o SoH por su denominacién en inglés (State
of Health), como la habilidad de una celda para almacenar energia, suministrar altascorrientesy
retener la carga durante periodos prolongados, en relacion con su capacidadinicial o nominal.
La capacidad de almacenamiento de una celda completamente cargada disminuye de acuerdo al
tiempo y uso de la misma, debido a que el materialactivo dentro de las placas se degrada

gradualmente (Kim, 2010).

Usualmente es medida en porcentaje, y su estimacion depende de factores como la
temperatura, el estado de carga SoC y las tasasde carga odescarga; por lo que los indicadores
mas usados en su estimacion son la capacidady la resistencia interna de la bateria (Xiong, Liy

Tian 2018).

2.4.24 Estimacion del SoH

La estimacion del estado de salud se determina mediante la relacion entre la capacidad

maxima liberable y la capacidad nominal de la bateria, esdecir:

Ecuacion 5

Estado de Salud SoH

Qmax

SoH =—*x100%

nominal
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Donde:

SoH = Estado de salud de la bateria

Qmax= Capacidad maxima liberable

Qnominai=Capacidad nominal de la bateria

Ng et al. (2009) afirma que “Cuando una bateria es completamente descargada, el DoD
acumulativo es igual a la corriente mdxima liberable Q,,,,, Y puede ser utilizada para evaluar el
SoH” (p. 1511). Si el SoH es menor al 80% se debe considerar el reemplazo de la bateria, pues

esta, ha llegado a su fin del ciclo de vida (IEEE, 2014).

2.5 Fallas en el diagndstico de la bateria

Debido a la limitada capacidad de una celda de bateria, los paguetes de baterias en
vehiculos eléctricos e hibridos se componen de ciento o miles de celdas individuales simples
conectadasen serio o en paralelo. La inconsistencia de las celdas individuales en los pardmetros
de voltaje, temperatura, etc. Y su acoplamiento con el envejecimiento, hacen que los sistemas

de gestion de la bateria fallen con frecuencia.

Las fallas mas comunes en bateriasde Litio se generan por errores en factores internos y
externos de la bateria o a su vez con la inconsistencia del paquete de bateria, ademas existen
problemas en cuanto a los modelos de medicion, sobrecarga o sobre descarga de la bateria.

(Xiong, Sun etal., 2020).
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2.5.1 Fallas ISC (internal short circuit)

Se refiere al fendmeno producto del diferencial de potencial y la generacién de calor
producto de la interaccién del electrodo positivo y negativodentro de la bateria. Cuando se
produce un ISC se libera una grancantidad de energia, acompafiada de reacciones en cadena

producto de las altastemperaturas que deriva en problemas como la descomposicién de la

interfaz de electrolitos sélidos, la interaccién del electrolito con el material negativo y la fusién
del separador lo que eventualmente termina en una fuga térmica de la bateria generando

incendios en los vehiculos eléctricos.

La sobrecarga o descarga excesiva sumado a la degradacion de los materialesde la
estructura interna de la bateria o las rebabas producto de la fabricacién de las mismas pueden
ocasionar un cortocircuito parcial en el funcionamiento prolongado de las baterias. Un ISC

puede producir una fluctuacion y una caida en el voltaje terminal de la bateria (Xiong, Sun et al.,

2020).

2.5.2 Fallas ESC (external short circuit)

Se refiere a los problemas producto de los erroresen las lineas de conexion del circuito
externo de diagndstico y los factores fisicos que pueden generar un cortocircuito en los electros
positivos y negativos de la bateria, talescomo la deformacién de la carcasa del sistema, la
inmersién de agua, intervencién externa de temperatura que influya en el desempefio del
sistema, etc. Cuando un ESC ocurre, generalmente la energia de la bateria se libera en forma de
calor, lo que hace que la temperatura de la bateria aumente rapidamente especialmente en las

condiciones de alto SOC (Xiong, Sun et al., 2020).
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La tasa de descarga alta en un proceso de ESC puede causar inestabilidad en el interfaz
electrodo/ electrolito o dafiar el electrodo de la bateria. Ademas, las altastemperaturas
generadas pueden causar una vaporizacion del electrolito y acelerar la descomposicién del
mismo. Cuando una sola bateria dentro del paquete de bateriasse encuentra en cortocircuito,
sus ramas paralelas se descargancon grancorriente para equilibrar su voltaje, lo que resulta en

una sobre carga excesiva de la bateria (Yang et al., 2020).

2.5.3 Fallas de sobrecarga

Se refiere al suministro excesivo de carga de la bateria, después de que ésta, se ha
cargado por completo. Generalmente se produce por el mal funcionamiento del cargador o el
sistema de gestion de la bateria, en la cual influyen sensores, actuadores, etc. El modo de carga,
la velocidad de cargayla cargardpidainfluyen en las posibilidades de generar una sobrecarga;
la reduccion de capacidad de la bateria en cuanto a la influencia de una sobrecarga ligera es
minima, pero puede deteriorar la bateria a largo plazoy alterar el voltaje terminal de la bateria

(Xiong, Sun etal., 2020).

Segun Xiong, Sun et al. (2020):

Una sobrecarga severa conducira a la fusidon del electrolito del catodo, la
disolucién del metal de transicidn y la transicion de fase del material, y se producira un
recubrimiento de litio intenso en la superficie del 4nodo, lo que reducira la estabilidad
térmica del dnodo y acelerard elaumento de temperatura de la bateria, asicomo la

reduccidn de capacidad.
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Ademds, el recubrimiento de litio en el electrodo negativo formara dendritas de

litio que pueden penetraren el separador y causar ISC en la bateria. (p. 4)

Ouyang et al. (2015) demostré que no existe una disminucion significativa de la

capacidadantes del 120% de SOC en un solo ciclo.

2.5.4 Fallas de sobre-descarga

Al igual que las fallas de sobrecarga, la sobre-descarga es una falla comun en las
baterias. La inconsistencia de la bateriay la falla de sensores pueden generar una descarga
excesiva. Aunque se puede programar un voltaje de corte para evitar la sobre-descarga, si no se
cuenta con un sistema de equilibrio eficiente, las celdas individuales pueden sufrir descargas
excesivas durante el proceso de descarga. Cuando se produce una descarga excesiva se tiene
como resultados la atenuaciéon de la capacidad y el aumento de la resistencia interna de la
bateria. Desde una perspectiva micro, la descarga excesiva ocasionara que el electrodo negativo
de la bateria libere iones de litio en abundancia y rompa su estructura en capas (Xiong, Sun et

al., 2020).

La sobre descarga continua puede generar un engrosamientode la pelicula SEly derivar
en una pérdida de capacidad durante un ciclo largo. Ademas, el proceso continuo de sobre carga

y sobre descarga puede generar un SCI.

2.6 Baterias
Una bateria es un dispositivo que almacena energia eléctricay la cede en forma de
corriente continua de forma controlada. Obtiene la energia eléctrica proveniente de la energia

quimica a partir de la reaccién que se produce entre una placa positiva y negativa sumergidas en
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un determinado electrolito. (Varta, 2020). Las bateriasusadas para la propulsién eléctrica en el

campo automotriz se denominan “baterias secundarias”.

2.6.1 Baterias primarias

Son aquellas baterias que solo pueden descargarse una vez, no son recargablesy

después de su uso deben ser desechadas.

2.6.2 Baterias secundarias

Son aquellas baterias que pueden ser cargadasy descargadasrepetidamente. Ejemplos
de baterias secundarias son: Bateriasde Plomo- Acido (Pb-A), lon-Litio (Li-ion), Hidruro Nickel-

Metal (Ni-MH).

2.6.3 Baterias plomo- dcido (Pb-A)

Los elementos electroquimicos de la bateria de Plomo- Acido son una placa anddica
hecha de Plomo, una placa catédica cubierta de didxido de Plomo (Pb0Q,), las cuales estan
sumergidas en un electrolito formado por aguay acido sulfurico (H,S0,). A medida que la
electricidad es generada, un proceso conocido como sulfatacién hace que el sulfato de plomo
(PbSQ,4) cubra las placas, a medida que la bateria se descarga, esta sulfatacidén genera una caida
de voltaje. El sulfato de plomo se convierte de nuevo en plomo y acido sulfurico en larecarga;
sin embargo, si no se carga se pueden generar cristales de sulfato de plomo y dafiar la bateria de
forma irreversible. Estas baterias requieren un mantenimiento con ecualizacién periddica para
preservar su vida Util (Hayesy Abas, 2017). Las caracteristicastipicasde la bateria de Plomo-

Acido se detallanen la Tabla 6.
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Debido a que este tipo de baterias presentan una baja potencia especifica, energia
especifica y un periodo corto de vida, su uso es muy limitado en los sistemas de propulsion

eléctrica.

Figura4

Capacidades de potencia y energia de diferentes baterias
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Nota: Figura tomada de (Vidyanandan, 2019).

2.6.4 Baterias nickel- cadmio (Ni-Cad)

Formada por un compuesto anddico de cadmio y un compuesto catddico de Niquel. Su
fabricacion se remonta al siglo XX, pero aun en la actualidad poseen gran porcentaje de
adquisicion en el mercado. Este tipo de bateriasse consideran altamente confiables y
proporcionan una larga vida util. Una caracteristicaimportante es que poseen supresion de
voltaje, una condicién también conocida como efecto memoria; esto quiere decir que solo
puede usar la capacidad que se usé durante repetidos ciclos de cargay descarga anteriores; es
por ello que la bateria debe encontrarse completamente descargada antes de realizar la carga,
con el fin de evitar pérdidas en su capacidad de almacenamiento (Campillo etal., 2017). Las

caracteristicastipicasde la bateria de Nickel-Cadmio se detallan en la Tabla 6.
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2.6.5 Baterias nickel- metal hidruro (Ni-MH)

La celda de Nickel- Metal Hidruro es similar ala celda de Nickel- Cadmio, dado que el
cadmio es téxico y cancerigeno se sustituye a travésdel uso de hidrégeno del Hidruro Metalico
en el dnodo de la celda de Ni-Cad. Un hidruro metdlicoes un compuesto en el cual el hidrégeno
se encuentra unido al metal. Elvoltaje nominal de cada celda es aproximadamente 1.2V, similar
a la celda de Ni-Cad. Sibien su composicidon quimica presenta ciertasventajas frente a otros
compuestos quimicos, el Ni-MH posee una auto-descarga elevada en comparacion a las otras
composiciones y al igual que las baterias de Pb-A deben ecualizarse periédicamente para
garantizar que cada celda posea la misma carga (Hayesy Abas, 2017). Las caracteristicas tipicas

de la bateria Nickel-Metal Hidruro se detallanen la Tabla 6.

Las baterias de Nickel-Metal Hidruro debido a su composicién no aceptantasas de
cargasbajas o denominadas cargaslentas, su tiempo de carga puede extenderse por horasy se
requiere un sistema de temporizaciény control constante de temperatura para evitar el dafo de

las mismas. (Buchmann, 2020)

2.6.6 Baterias ion- litio (Li-ion)

Las celdas de lon- Litio estdn compuestas por un catodoformado de éxido de litio
metalico (LiMO,)y un dnodo formado de carbono en forma de grafito de carbono. Durante la
cargaellitio se libera en forma de ion positivo del éxido de litio metdlico y viaja desde el catodo
a travésdel electrolito hasta el anodo donde se combina con el electrodo de carbono para
formar carbono litiado. El electrolito es una sal de litio que facilita el movimiento del catién Li.

Las caracteristicas tipicas de la bateria de lon-Litio se pueden observar en la Tabla 6.
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Varios autores han afirmado qué:

Las bateriasde lones de Litio son actualmente la primera opcidn para fuentes de
alimentacion para vehiculos eléctricos debido a su alta potencia especifica, alta
densidad de energia, baja tasa de auto descargay otros excelentes resultados. (Xiong,

Sun et al., 2020, p.1)

Tabla6

Caracteristicas tipicas de baterias usadas en propulsion eléctrica

Bateria Plomo- Nickel- Cadmio Nickel- Metal lon-Litio
Acido Hidruro
2 Voltaje nominalde celda 2.1 1.2 1.2 3.6
(V)
d Capacidad (Ah) 7-100 12.5-100 6.5-14 4-90
bVelocidad de Auto- 5 20 30 3-10
Descarga (%/mes)
2Energia Especifica 30-40 50-80 60-120 120-250
(Wh/ke)
2Densidad de energia 100 300 180-220 200-600
(Wh/I)
aPotencia Especifica 180 200 200-300 200-430
(W/kg)

cTemperaturadecarga(2C) -20a +50 Oa+45 Oa+45 O0a+45
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Bateria Plomo- Nickel- Cadmio Nickel- Metal lon-Litio
Acido Hidruro
‘Temperaturadedescarga -20a +50 -20a +65 -20a +65 -20a +60
(¢C)

Nota:? (Vidyanandan, 2019). ® Liu et al. (2013). cAyob et al. (2017). 9 Young et al. (2013).

Tabla7

Ventajas y desventajas de baterias usadas en propulsion eléctrica

Bateria Ventaja Desventaja
Facil estimacion del SoC. Si no se carga puede producir cristales
2 Plomo- Buena Retencidn de carga. de plomo los cuales dainan la bateria de
Acido Baja resistencia interna. forma irreversible.
Alta corriente de arranque. Requieren mantenimiento periddico.
Alta energia especifica Posee efectode memoria.
b Nickel-
Sin degradacién por cargao El cadmio es un elemento téxico.
Cadmio
descarga profunda. Problemas para su reciclaje.
Larga vida util. Alta auto-descarga.
b Nickel-
Alta energia especifica Posee efectode memoria.
Metal

Amplio rangode temperaturade  Debe realizarse ecualizacién periddica.
Hidruro
operacion.
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Bateria Ventaja Desventaja
Las mas utilizadasen la Pérdida de vida util por descargas
actualidad. profundas.
Alta densidad y energia Influencia de la temperatura enla vida
blon-Litio  especifica. atil.
Baja auto-descarga. Requiere proteccion para sobrecarga.

Larga vida util.

Es liviana y pequefiia.

Nota:? (Hayesy Abas, 2017).° Ayob et al. (2017).

2.7 Mantenimiento de una Bateria

Se define a mantenimiento como “Conjunto de operaciones y cuidados necesarios para
que instalaciones, edificios, industrias, etc., puedan seguir funcionando adecuadamente” (Real
Academia espafiola, s.f., definicion 2). Por lo que el mantenimiento de una bateria busca
prolongar la vida Util de una bateriay garantizar que sea capaz de satisfacer sus requisitos para

lo cualfue disefiada.

El eje central del mantenimientode una bateria se enfoca en la inspeccion, que es el
punto desde el que se parte para tomar un criterio de accion pertinente de acuerdo alestado de
la bateria. Las distintas tecnologias de bateriasobligan a seguir protocolos de mantenimiento
con base a las especificaciones de los fabricantes, muchos de ellos utilizan la mediciéon de la

resistencia interna como indicador del estado de la bateria, otros utilizan la medicién de
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gravedad especifica del electrolito con el mismo fin; sin embargo, el resultado de dichas

mediciones sirve para tomar un criterio en accion referente a la carga de una bateria.

2.7.1 Finalidad de las pruebas de mantenimiento

Segun el IEEE, (2014), un calendario de pruebas para mantenimiento puede ser usado
para determinar si la bateria cumple con las especificaciones o a su vez si se encuentraen la
clasificacidn del fabricante. Periédicamente determina si el rendimiento de la bateria se
encuentra dentro de sus limites aceptables. Determina si las prestaciones de disefo de la
bateria cumplen con los requisitos del sistema al cual suministra energia. Cuando se grabanlos
datos de prueba, se puede utilizar la estadistica para predecir el tiempo restante de bateriao

fijar una fecha de reemplazo de bateria. (p. 6)

2.7.2 Gestion de la bateria

Se basa en el control y monitoreo de la cadena energética de la bateria a travésde los
procesos de cargay descarga, con el fin de conseguir un uso éptimo de la energiay minimizar el
riesgo de dafios que afecten ala vida util de la bateria. Através del monitoreo se obtiene
parametroscomo el SoC, DoDy SoH que permiten realizar un control de los procesos de cargay

descarga. (Bergveld,2002; Mahmoudzadeh, 2017).

2.7.3 Testde servicio

Se refiere a un test especial de la capacidad de la bateria, que determina si aun satisface
los requerimientos de su disefio. El test de servicio estda completamente ligado a las pruebas de
capacidad con base a la descarga de la bateria con determinado control de corriente; esto, con

el fin de observar cambios a partir de sus prestaciones nominales. (IEEE, 2014). Los indicadores
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como el SoC, DoD y SoH permiten realizar un analisis de la edad de la bateria, por lo que su
determinacion permite tomar decisiones en cuanto a su mantenimiento o criterios de

reemplazo.

2.7.4 Aceptacion de capacidad

Se debe realizar una prueba de aceptacionde capacidad de la bateria, a través de una
prueba de descarga la cual se ejecuta con una tasa de descarga bajo un tiempo especifico,
ambos parametros, relacionados con las especificaciones proporcionadas por el fabricante. La
capacidad de una bateria puede ser menor al 100% al ser entregada, a menos que asi lo indique
el fabricante. La capacidad inicial de la bateria no debe ser menor al 90%, la recuperacién de
capacidadse dard conforme se realicenciclos de cargay descarga después de un periodo de
operacién de flotacion; teniendo en cuenta que los criterios de aceptacidn estan ligados a un

calculo ajustado por tiempo y temperatura.

2.7.5 Método de ajuste de tiempo

Este método es utilizado para el calculo con base al tiempo de descarga versus el tiempo
publicado como nominal; incluyendo la influencia de la temperatura de descarga como factor de

correccion. Este método es recomendad utilizar para pruebas de 1 hora de duracién o mas (IEEE,

2014).

El cdlculo de la capacidad se realiza por medio de la ecuacion:

Ecuacion 6

Capacidad en funcion del tiempoy temperatura
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C la 100%
= *
I.+K 0

s ¥ K¢

Donde:

C= porcentaje de capacidada 25 2C

I ;= Corriente de descarga real de prueba

I¢= Corriente nominal

K,=factor de correccién para la temperatura de celda antes de iniciar la prueba

2.7.6 Factor de temperatura

Para el calculo de la capacidad con base a la tasa de tiempo es necesario aplicar un
factor de correccidn en funcién de la temperatura, debidoa que ésta, influye en el desempenfio

de la descarga. Los factores de correcciénse detallanen la Tabla 8.

Tabla8

Factor de correccion en funcion de la temperatura

Temperatura inicial (°C) Factorde correccion de

temperatura KT

5 0.684
10 0.790
15 0.873

16 0.888




Temperaturainicial (°C)

Factorde correccion de

temperatura KT

17 0.902
18 0.916
19 0.929
20 0.942
21 0.954
22 0.966
23 0.977
24 0.986
25 1.000
26 1.006
27 1.015
28 1.025
29 1.036
30 1.045
31 1.054
32 1.063
33 1.072
34 1.081
35 1.090

73
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Temperaturainicial (°C) Factorde correccion de

temperatura KT

40 1.134

45 1.177

Nota: Los fabricantesrecomiendan realizar las pruebas en temperaturasentre 15 eCy

32 2C, la tabla fue tomada de IEEE (2014, p. 9).

2.8 Cargade la bateria

Segun Buchli (2013) afirma que el comportamiento de una bateria se puede dividir en
dos estados: carga: (Adquisicion de energia)y descarga (Liberacion de energia). La carga de una
bateria puede dividirse en varias fases que se generana partir de condiciones con base al nivel
de voltaje y corriente; estas fases se denominan: bulk charging (Carga masiva), absorption
charging (Carga de absorcion), y float charging (Carga de flotacion). Algunos autores hablan

también de una fase extra conocida como Ecualizacionde carga (pp. 184-185).

2.8.1 Carga masiva

En esta fase, una alta corriente es aplicada de forma constante ocasionando que la carga
de la bateria aumente hasta alcanzar un voltaje predeterminado el cualdepende de la
temperatura. Seguin Mastervolt (2018), en esta fase inicial el cargador suministra su corriente
maxima mientras que el voltaje aumenta gradualmente hasta alcanzar el voltaje de carga de

absorcién equivalente a 18.75% del voltaje nominal. La duracién de la fase dependera de la
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capacidadde la bateria ya que cuando ésta se encuentre al 80% de su carga, debera pasara la

siguiente fase, la carga de absorcion (p. 219).

La corriente de carga maxima tiene una relacién directamente proporcional con la
temperatura de carga, esdecir, si la corriente aumenta, la temperatura tambiénlo hard. Segun
Rolls Battery Engineering (2019), la corriente de carga minima de una bateria esigual al 0.1C,q
(10% de su capacidad nominal), mientras que la carga recomendada es de 0.2C,q (20% de su
capacidad nominal en 20 horas). Si se exceden los limites de corriente de carga se podria dafar
la bateria por sobrecalentamiento. Las bateriasde litio pueden ser cargadasa mayor corriente,

pero para maximizar su vida util se recomienda una corriente de carga de hasta 0.3Cy,.

Ecuacion 7

Tiempo de fase de carga masiva

Dénde:

e T=tiempo
e (,p=Capacidad nominal 20Hr

e |=Corriente de carga

_ %de tasade carga
- % de fase

+ 5% (pérdidas) = % +0.5=0.3
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2.8.2 Carga de absorcion

Una vez que se ha realizadola carga de la bateria hasta el 80% de su capacidad, se inicia
la fase de absorcion dénde la corriente de carga comienza a disminuir hasta llegara 0.3
amperios y el voltaje de carga se mantendra constante (18.75% de su voltaje nominal). En esta
fase la carga se realizard hasta el 100% de su capacidad. El tiempo de carga de absorcién puede
ser calculado en funcidn de la corriente de carga equivalente a un porcentaje de su capacidad

nominal C,, (Rolls Battery Engineering, 2019).

2.8.3 Carga de flotacion

Cuando la bateria ha sido completamente cargadaingresara a la fase de flotacion, el
voltaje debera caer hasta el denominado voltaje de flotaciéon (12.5% de su voltaje nominal) para
evitar una sobrecarga en la bateriay mantenerla carga al 100% hasta que la salida de carga
finalice; la corriente permanecera constante. (Rolls Battery Engineering, 2019; Mastervolt,

2018).

2.8.4 Ecudlizacion de la carga

En las baterias de plomo acido se puede producir un desbalance de carga enlas celdas
internas, por lo que en ocasiones es necesario realizar una ecualizacién de carga. La ecualizacién
de carga se puede realizar incrementando el voltaje de cargay manteniendo la corriente de
cargaa 0.5 amperios (Chargetek, 2015). La ecualizacion de carga también ayuda a eliminar las
pequefias cantidades de sulfatacién acumulada; generalmente se recomienda ecualizaciones

preventivas de 1 a 2 horas cada 30,60 0 90 dias (Rolls Battery Engineering, 2018). Enel caso de
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las baterias de Litio no se requiere una ecualizacién dado que un alto voltaje en la fase final de la

carga ocasionaria una sobrecarga de la bateria. (Buchmann, 2020).

Figura5s

Fases de cargade la bateria

Absorption

Battery snem / 3 \ : | /—_

Battery voltage

\

Bulk

Stage 1: Bulk i Stage 2: Absorption ! Stage 3: Float Stage 4: Equalization
(constant current) (constant voltage) i (constant voltage) il (low current/ high voltage)

Nota: Chargetek (2015). La linea roja representa la corriente en funcion del tiempo, la

linea azul alvoltaje en funcién del tiempo.

2.9 Elementosde controlelectrénico
En un sistema de carga es necesario disponer de elementos electrénicos que permitan
el control de los pardmetros que intervienen en el proceso de cargay descarga de la bateria, y

de igual forma una interfaz que permita la interaccidn del usuario con dicho control.

2.9.1 Modulo de control

Es un dispositivo electrénico que permite la interaccidn entre los sensores y actuadores
a travésde un microcontrolador. El mddulo puede estar vinculado a un software para la

reprogramacion con base a la necesidad de un sistema.
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2.9.2 Sensores

Parala medicidn de pardmetrosen un sistema se requiere la ayuda de sensores. Un
sensor segun la RAE (s.f.) es un “dispositivo que detecta una determinada accidn externa,
temperatura, presion, etc., y la transmite adecuadamente.” (definicion 1). Tantolas mediciones
de voltaje, corriente y temperatura en un sistema de carga/descarga sonimportantes para llevar

el control de los procesos a realizar.

2.9.3 Protocolo SPI

SPI corresponde a un acrénimo definido como Serial Periferical Interface; segin Lépez

(2010) el protocolo SPI es:

Un bus de tres lineas, sobre el cual se transmiten paquetes de informacién de 8
bits. Cada una de estas tres lineas porta la informacién entre los diferentes dispositivos
conectados al bus. Cada dispositivo conectado al bus puede actuar como transmisor y
receptor al mismo tiempo, por lo que este tipo de comunicacién serial es full duplex.
Dos de estas lineas trasfierenlos datos (una en cada direccién) y la tercerlinea es la del

reloj (p. 1)

2.9.4 Convertidor de voltaje

Se refiere a un dispositivo que convierte un voltaje de corriente continua a un valor
distinto de voltaje de corriente continua. Se puede utilizar para elevar el valor del voltaje (Step

Up) o parareducir el valor de voltaje (Step Down).
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2.9.5 Software de control

Se refiere a lainterface que permite lainteraccién entre el médulo de control y el
usuario. Se basa en la programacién para determinar, analizar y gestionar los parametrosde

entraday salida de un sistema dentro de un protocolo informatico asistido por un computador.
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Capitulo il

3. Disefioy Construccion

3.1

Caracteristicas generales delsistema

El sistema esta divido en tres fases de operacion, fase de carga, fase de mantenimiento

y diagndstico de la bateria. Los pardmetros de control pueden variar entre fases debido a que en

la fase de mantenimiento se realizaran ciclos completos, es decir ciclos de cargay descarga.

Ademas, el sistema esta disefiado para realizar gestiones en bateriasde0a20Vyde24a72V,

de 0a 15 A/h en su capacidad nominal.

Figura 6

Diagrama de bloques del sistema de gestion
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3.2 Requerimientos delsistemade carga
Los parametros que seran controlados y medidos a travésdel sistema se dividen en 3

items:

e Voltaje
e |ntensidad de Corriente

e Temperatura

Todos en funcidn del tiempo y el estado de carga de la bateria. Espor ello que se
necesitan valores limites de estos pardmetrosen cuantoa la cargay descarga de la bateria en
sus distintos modos de operacién. Estos valores seran predeterminados para cada fase de carga

en la bateriay segun el modo de carga de la bateria.

3.3 Voltajemaximo de carga
Debido al incremento porcentual del voltaje de carga en la fase de Absorcién, se tiene
como condiciones el voltaje maximo permitido en el rango de operacidn, y su voltaje de

absorcion, dando como resultado:

Ecuacion 8

Ecuacion de voltaje mdximo

Vmax = 118.25% * Vrmax

Dénde:

e Vmax =Voltaje maximo

e Vrmax = \Voltaje de rango maximo
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Sustituyendo:

Vma = 118.25% * Vrmax

Vmax = 118.25%* 72V

Vmax = 85.14V

3.4 Corriente maxima decarga
En la fase de carga masiva, se tiene la corriente maxima de carga segln el rangode
operacion, tomando en cuenta que el valor mas alto de tasa de carga de corriente corresponde

al modo de operacion de Carga Rapida (0.2 Cyg), se obtiene:

Ecuacion9

Ecuacion de corriente mdxima

Qmax = 20% * Crmax

Doénde:

Qmax = Corriente maxima

e (max = Capacidad nominal maxima

Sustituyendo:

Qmax = 20% * Cmax

Qmax =20%=*20A/h

Qmax =4 A/h

La tasa de corriente de carga corresponde a4 A.
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3.5 Potenciadecarga
Parala determinacion de la potencia de carga del sistema de gestidn se utilizd la
ecuacion:

P=V=x*]

Donde:

e P=Potencia
e V=Voltaje

e [=Corriente

La potencia dependerd de las caracteristicas de carga ysus valores de voltaje en los
rangos de 0-20 Volts y 24-72 Volts, con una corriente nominal maxima de 15 A/h. Se obtiene una

potencia maxima del sistema de:

Ecuacion 10

Ecuacion de potencia mdxima

Pmax = Vmax* Qmax

Pmax =85.14V 3 A

Pmax = 255.42 Watts

3.6 Modosdecarga
Se han establecido tres modos de carga de la bateria con base altiempo de carga, el
cudl sera modificado a través de la cantidad de corriente que ingrese en la fase de carga masiva.

Los tres modos son:
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e (argalenta
e CargaRecomendada

e CargaRapida

3.7 Fasesde carga
La carga completa de la bateria se la realizara a travésde 4 fases de carga enlas cuales
se varia los pardmetros de voltaje y corriente, manteniendo un control de temperaturay

tiempo. Lasfases de carga estandivididas en:

Carga Masiva

Carga de Absorcion

Carga de Flotacion

Ecualizacion

3.8 Cargamasiva

Para la carga masiva se interactua con el control de corriente y el control de voltaje.
Para la corriente se tiene un valor maximo constante el cual se ha establecido segun el 10% de
su capacidad nominal en 20 horas (0.1C,,) para carga lenta, el 15% de su capacidad nominal en
20 horas (0.15C,,) para carga recomendaday el 20% de su capacidad nominal en 20 horas

(0.2C,q) para carga rapida.

El voltaje partira desde el estado inicial en el que comience la carga dela bateriay se
incrementara hasta llegar al voltaje de absorcion cuando la bateria alcance el 80% de su estado

de carga. La temperatura de operacién de esta fase serd de 252C.



Tabla9
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Valores predeterminados en carga masiva de carga lenta, recomendada y rdpida

Findela
Parametro Estado Valor
fase
Carga Lenta: 0.1Cyg
Corriente Constante Carga Recomendada: 0.15C,,
Carga Rapida: 0.2C,,
80% de
Desde Hasta
SoC
Voltaje Ascendente Voltaje de
Valor inicial
absorcién
Temperatura Variable 252C-32¢9C

3.9 Cargade Absorcion

En la fase de absorcion el voltaje se determina a partir del incremento del 18.25% de su

voltaje nominal y se mantendrd constante hasta alcanzar la fase de flotacion al completar el

100% de su estado de carga. Esta medicidn se realiza en base al tiempo aplicando la Ecuacién 7.

La corriente comienza su descenso hasta alcanzar su valor minimo el cual corresponde a 0.5 A.
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Tabla 10

Valores predeterminados en carga de absorcion para los tres modos de carga

Parametro Estado Valor Fin de la fase

Corriente Decreciente Hasta 0.3 Amperios

18.25% mas de su Voltaje
Voltaje Constante 100% de SoC
nominal

Temperatura Variable 259C-329C

3.10 Cargade flotacion
En la fase de carga de flotacién se aplicara un voltaje aumentado en 12.5% de su voltaje
nominal mientrasque la corriente se conservara en un valor de 0.5 A hasta que se retirela

bateria del cargador o se inicie un proceso de descarga.

Tabla11l

Valores predeterminados en carga de flotacion para los tres modos de carga

Parametro Estado Valor Fin de la fase

Corriente Constante 0.5A
Aplicacién de

12.5% mas de su voltaje
Voltaje Constante descargaen
nominal
la bateria

Temperatura Variable 252C-32¢9C
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3.11 Requerimientos delagestion de mantenimiento
La gestion de mantenimiento consiste en 3 ciclos de cargay descarga de la bateria con
una pausa de 10 minutos entre cada ciclo de cargaydescarga. Lafase de carga se las realizara

utilizando el modo de carga rapido.

3.11.1 Fase de descarga

Se descargard a la bateria mediante un consumidor de corriente variable, hasta que la

bateria alcance el voltaje de corte correspondiente al 40% del voltaje nominal.

3.12 Requerimiento dela gestion de diagndstico

La gestion de diagndstico se centra en el calculo del SoH (State of Health) a travésdel
método Coulomb Counting. Se ha colocado sensores de corriente para obtener los datos en
tiempo real 10 veces por segundo; e integra la corriente en funcion del tiempo para determinar

la capacidadreal de la bateriay compararla con su capacidad nominal.

3.13 Seleccion de componentes electrénicos

3.13.1 Arduino nano

Se utilizé este controlador pararealizar las lecturas y la administracion de datos de

corriente, voltaje y temperatura en el sistema de gestion de la bateria.



Figura?7

Arduino nano

Tabla12

Caracteristicas arduino nano

2 ;

®
A7 SV RST GO VIN

o v e wsl®

Descripcidn Valor
Microcontrolador Arduino ATmega328
Arquitectura AVR
Voltaje de operacién 5V

Memoria flash

32 KB de los cuales 2 KB/ bootloader

SRAM 2 KB
Velocidad del reloj 16 MHz
Pines de E/S analdgicas 8
EEPROM 1KB

Corriente continua por pin entrada salida

40 mA (Pines de E/S)

Voltaje de entrada

7-12V
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Descripcién Valor
Pines de E/S digitales 22

Salida PWM 6
Consumo de energia 19 mA

Nota: Tomado de Arduino, (2021).

3.13.2 Modulo de relés

Se utilizé un médulo relé de 5vy 8 canales, con el fin de controlar el encendido vy el

apagadodel circuito de potencia en el sistema de gestion de la bateria.

Figura 8

Mddulo de relés
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Tabla13

Caracteristicas del modulo relé

Descripcidn Valor
Voltaje de Operacion 5v DC
Seial de Control TTL(3.3V 0o 5V)
N2 de Relés (canales) 8
Modelo Relé: SRD-05VDC-SL-C
Capacidad max: 10A/250VAC, 10A/30VDC
Corriente max: 10A (NO), 5A (NC)
Tiempo de accién 10 ms/ 5 ms

Nota: Tomado de Arduino, (2021).

3.13.3 Moddulo step up 10-60 voltios a 12-97 voltios 30 amperios

Se utilizé un mdédulo elevador de voltaje de corriente directa para suministrar el voltaje
y corriente necesaria pararealizar la carga de la bateria, este mddulo permite la variacion de
corrientey voltaje segun los requerimientos del controlador, el cual estd directamente
conectado a los potenciémetros digitalesdel sistema. Se utilizé este mdédulo para las gestiones

de cargasen el rango de 24 a 72 volts.
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Figura9

Moddulo Step Up

Sus caracteristicastécnicas se detallana continuacion:

Tabla14

Especificaciones técnicas médulo step up

Descripcién Valor
Potencia 1500 Watts
Voltaje de entrada 10-60 Voltios
Voltaje de salida 12-97 Voltios
Corriente de entrada maxima 35 Amperios
Rangode corriente constante 0,8-22 A (+/-0,3 A)
Eficiencia de conversion 92-97%

Frecuencia 150 KHz
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3.13.4 Moddulo stepdown 24-2V 10 A

Se utilizé un mdédulo reductor de voltaje de corriente directa para suministrar el voltaje
y corriente necesaria pararealizar la carga de la bateria de bajo voltaje, este mddulo permite la
variacién de corriente y voltaje segun los requerimientos del controlador, el médulo es

requerido para las gestiones de cargasen el rango de 2 a 20 volts.

Figura 10

Moddulo Step Down

Tabla 15

Especificaciones técnicas del modulos step down

Descripcion Valor
Potencia 240 Watts
Voltaje de entrada 24 Voltios
Voltaje de salida 2-24 Voltios

Corriente de entrada maxima 10 Amperios
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3.13.5 Fuente de alimentacion AC/DC

Se utilizaron 3 fuentes para la conversion de corriente alterna de 110/220 V a corriente

directade 5, 12 y 24 voltios.

Tabla 16

Fuentes de alimentacion en el sistema

Voltajedeentrada Voltajedesalida DC Corrientedesalida

Ord. Fuente
AC (V) (V) (A)
1 110/220 5 1.5
2 110/220 12 1.5
3 110/220 24 20

3.13.6 Relés de alta potencia

Figurall

Relés-SDLH 12 CDC-1C




94

Se utilizé relés de alta potencia con el fin de controlar la activacién de los médulos DC-
DC, asi como paratener un control del modo de gestidn de la bateria, esdecir en su fase de

cargay descarga. Las especificaciones de dichos relés se los detalla en la siguiente tabla:

Tabla17

Especificaciones relés de alta potencia

Descripcion Valor
Caida de voltaje <200 mV
Corriente nominal 1.6
Voltaje de conmutacién 50 VDC
maximo

Corriente de conmutacion 70 A (Resistivo 14VDC)

maxima
Carga minima de contacto 1A6VDC
Caida de voltaje <200 mV

3.13.7 Potenciometros MCP41010

Se utilizé 2 potencidmetros digitales para el control del voltaje y corriente de los
moddulos Step Up y Step Down en la fase de carga de la bateria. Posee una resistencia de 10 KQy
cuenta con una resolucidn de 256 pasos; una interface serial SPl en modos 1,1y 0,0. Los

potencidmetros forman parte del circuito de control comandado por el Arduino Nano.
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Figura 12

Potenciometro MCP41010

3.13.8 Diodos de proteccion

Figural3

Diodo 6A10MIC

Se utiliza un diodo de proteccidn en cada salida de los médulos DC-DC, debido a que se
requiere un paso unidireccional de la corriente desde el mddulo hasta la bateria; esto permite
gue la corriente almacenada en el acumulador no produzca un cortocircuito en el médulo DC-

DC.



El diodo utilizado es el modelo 6A10MIC, cuyas caracteristicas se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla18

Caracteristicas del diodo 6A10MC
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Voltaje inverso pico maximo repetitivo 1000 Volts
Voltaje RMS maximo 700 Volts

Voltaje maximo de bloqueo de DC 1000 Volts
Corriente rectificada directa media maxima 6.0 Amps

Nota: Tomado de MIC, (2020).

3.13.9 Cables

Para el célculo de los cables adecuados en las conexiones del sistema se utilizo la

siguiente tabla, proporcionada por Mastervolt, (2018):

Tabla 19

Didmetro por seleccion de sables

Conductor Didmetro Corrienteacc.Regla  Corriente acc. Regla

American Wire

(mm?2) detres CC(A) deTres CA (A) Gauge AWG
0.5 1.5-2 3-4 20
0.75 2-3 4-6 18
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Conductor Diametro

Corriente acc. Regla

Corriente acc. Regla

American Wire

(mm?) detres CC(A) deTres CA (A) Gauge AWG
1 3-4 6-8 16
1.5 4.5-6 9-12 15
2.5 7.5-10 15-20 13
4 12-16 24-32 11
6 18-24 36-48 9
10 30-40 60-80 7
16 48-64 96-128 5
25 75-100 - 3
35 105-40 - 2
50 150-200 - 0
70 210-280 - 2/0
95 285-380 - 2/4

Debido a que la carga serd variable en cuanto al voltaje y la corriente dependiendo los

valores nominales de la bateria, se ha considerado los valores maximos permitidos en el sistema

de gestion, dando como resultado la seleccién de cables con secciéon 1 mm? del tipo 16 AWG.
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3.13.10 Ventiladores

Se utilizé 2 ventiladores para la disipacidn de calor, uno en el circuito de potencia, y otro
en la zona de carga de baterias. La activacién de los ventiladores se lo realiza por medio del

controlador central.

Figuralg

Ventilador

3.14 Analisis de circuitos electrénicos

3.14.1 Esquema general del sistema

Figura 15

Esquema general del sistema
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Nota: El esquema presentado muestra las secciones del sistema de gestion de la bateria

de forma general.

3.14.2 Voltimetro

Figural6

Circuito de sensado de voltaje

V bat +

Ao
—AN—0
R3
R2 D1 Cf
V bat -
-

Nota: El voltimetro esta basado en la conexién de un divisor de tension.

Se utiliza un divisor de voltaje para enviar 5 voltios al ADC del arduino y generar una
relacion lineal de voltaje de entraday voltaje de salida del divisor. Este circuito permite obtener

la lectura de tension en la bateria.



3.14.3 Amperimetro

Figura17

Conexion del circuito de sensado de corriente
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Current Sense ASC712

Nota: Se utiliza un sensor de corriente ASC712 para arduino.

Este circuito permite tener la lectura en tiempo real de la corriente suministrada y

extraida de la bateria, segtin sea el modo de operacion del sistema (carga o descarga).




101

3.14.4 Termdmetro

Figura 18

Conexion del circuito de sensado de temperatura

ARDUINO
vCC

Nota: Conexion con base al sensor LM35.

El sensor LM35 permite una lectura de entre -552Cy 1509C, a su salida genera una seial
de voltaje analégico segun el nivel de temperatura de captacion. La conexion de este sensor en

arduino estd detallada en la Figura 8; para la transformacion de su salida analdgica a digital se

utiliza la siguiente ecuacién:

Ecuacion 11

Ecuacion de temperatura para el sensor LM35

100
1024

T = Valor « 5

Donde:

T=Temperatura
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Valor= Lectura analégica

En el caso del presente proyecto se suprime la transformacion analégica-digital de

arduino dado que el software de programacionrealiza el calculo en su sistema. La ecuacién

gueda de la siguiente manera:

Ecuacion 12

Ecuacion final para la lectura de temperatura

T = Valor * 100

3.15 Circuito de Potencia

Figura19

Circuito de Potencia Carga y Descarga
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El sistema de gestidn estd construido para realizar ciclos de carga, diagnésticoy
mantenimientos de baterias en un rango de voltaje nominal de 0-20vy 24-72v, con una
capacidad nominal maxima de 15 A/h, se utilizan dos fuentes de voltaje, la una fuente de 24
voltios alimenta el médulo step-up, mientras que la fuente de 12 voltios alimenta el mdédulo

step-down. Se realiza la activacion y desactivacion de cada médulo segun requiera el rangode



carga, mediante relés de alta potencia. El sistema de gestion de la bateria tiene una potencia

maxima de 255.42 Watts (en su fase de carga).

Figura 20

Circuito de descarga
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En la fase de descarga se utiliza un consumidor, un voltimetro y un amperimetro para
tenerla lectura de la corriente extraida. El sistema cuenta dicha corriente a travésde una

integraciéon de la misma en funcién del tiempo; una vez determinado el valor de la corriente
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extraida se calcula el SoH en funcién de su capacidad nominal, dando como resultado un valor

porcentual mostrado en la interfaz grafica de control y resultados. La seleccidn del proceso de

carga o descarga se lo realiza mediante un relé de potencia.
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3.16 Circuitode control

Figura 21

Circuito de control carga y descarga
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Para el control del sistema se ha utilizado el controlador Arduino nano, el protocolo SPI
y 2 potenciémetros, los cuales en la fase de carga permitirdntener control del paso de voltaje y
corriente segln se requiera en la fase de carga, aligual de un voltimetro y un amperimetro que
registraran la lectura de corriente y voltaje, tantode ingreso (carga)y salida (descarga)de la
bateria. Lasactivaciones de modos de operacién del sistema de gestidn se realizan mediante

una interfaz grafica en una computadora.

3.17 Interfaz de control(graficas)

El interfaz de control se lo realizé mediante un software de programacioén en bloque.
Este programa permite tener la lectura en tiempo real de los valores de corriente, voltaje y
temperatura. Enel interfaz de control, el usuario puede ingresar los valores de voltajesy
corriente nominales de la bateria, para que mediante la programacion del sistema se generen

los datos para su gestidn. Los rangos de voltaje nominal en la gestidn las bateriasvan desde 0 a
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20 voltios y de 24 a 72 voltios; en cuanto a la corriente nominal se tiene un rangode 0 a 20
Amperios/hora. Se selecciona el puerto de comunicacion en la computadora para poder
ejecutar el programa. Segun el proceso seleccionado ya sea carga, diagndstico o mantenimiento

al final se mostrard un mensaje de finalizacién y resultados.

Figura 22

Interfaz de control para el usuario
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3.18 Caracteristicas técnicas delsistema de gestion de la bateria

Tabla 20

Caracteristicas técnicas del sistema de gestion de la bateria

Potencia Maxima 255.42W
Voltaje de salida maximo 86.4V
Corriente de carga maximo 3A
Modos de operacion Carga/Diagndstico/ Mantenimiento
Modos de Carga Répido- Recomendado- Lento
Baterias admisibles De0a20V De24 a 72V (Voltaje
(Voltaje nominal) Nominal)

De0a 15 A/h (Capacidad Nominal)

Nota: Dichas especificaciones técnicas han sido elaboradasen funcién alos limites de

rangoen cuantoa voltaje y corriente admisibles de baterias.
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Capitulo IV

4. Pruebasyresultados

4.1 Protocolodepruebas

1.

Aplicacion del protocolo de uso segun el “Manual de Uso” presentado como anexo
en esta investigacion.

Conexion de bornes de carga al médulo de bateria requerido.

Configuracién de pardmetrosen interfaz de usuario.

Seleccién de modo de operacién en el software de control.

Inicio de Prueba.

Toma de datos por minuto/ 5 minutos (de ser el caso) de corriente y voltaje.
Comprobacion de datos mostrados en la grafica de control vs medidores analdgicos.
Tiempo de reposo entre pruebas, sugerido 1 hora.

Repeticidn del proceso para cada prueba.

Nota: El manual de uso del sistema de gestion de bateriasse encuentra adjunto en el

Anexo 1.

4.2 Pruebasdecargarapida

4.2.1 Prueba de carga médulo 1 R1

Tabla21

Prueba de carga rdpida bateria 7.6 V-6.5 A/h



108

TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
0 17,7926 0,00934505 6,81196
5 17,4565 1,38373 7,46971
10 17,0798 1,39586 7,63315
15 17,0664 1,361 7,73675
20 17,6367 1,36613 7,84323
25 17,017 1,35085 8,01084
30 17,156 1,39726 8,11695
35 16,8549 1,35864 8,21236

40 16,7469 1,37973 8,25556
45 16,8035 1,35027 8,309

50 16,5236 1,37283 8,32375
55 16,5153 1,36666 8,36249
60 16,5311 1,38982 8,4036
65 16,2928 1,36653 8,40922
70 16,3573 1,36678 8,41671
75 16,1248 1,37543 8,46288
80 16,1828 1,37468 8,48896
85 16,1639 1,36594 8,5033
90 16,0204 1,36763 8,50458

95 16,1925 0,344334 8,46401
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TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
100 16,2403 0,325449 8,4534
105 16,1517 0,442223 8,4443
110 16,2426 0,401424 8,45838
115 16,2619 0,380545 8,46964
120 15,9074 0,28194 8,47901
125 15,8719 0,411854 8,47689

Nota: Los datos presentados en esta tabla han sido seleccionados cada 5 minutos,

mientras que en la prueba 1 del archivo digital adjunto se encuentranlos datos completos de la

prueba de carga mddulo 1 R1 Bateria 7.6 V-6.5 A/h tomados cada 10 segundos.
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Figura 23

Voltaje/corriente/temperatura vs tiempo carga rdpida bateria 7.2 V-6.5 A/h
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Nota: Las curvas de la grafica presentada corresponden a los valores completos

tomados cada 10 segundos, mostrados en la prueba 1 del archivo digital adjunto.

La gestion de carga comienza con un voltaje de 6.8V e inicia su ascenso al 118.25% de
su capacidad nominal equivalente a 8.5 V (carga masiva), este proceso lo realiza en un tiempo
de 1 hora, 22 minutos 10 segundos. Se mantiene en ese periodo (absorcién) por un tiempo
correspondiente a 8 minutos, después de ello empieza su descenso alvoltaje de flotacion el cual
termina en un valor de voltaje 8.43 V durante 27 minutos. La carga se realiza en un periodo de 2

horas, 7 minutos.
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La corriente tiene un valor inicial de 0.93 A, pero al cabo de 5 min se encuentraen su
fase de carga masiva, correspondiente a 1.3 A en un tiempo de 1 hora 34 minutos y 36
segundos, después de este instante la corriente comienza su descenso (absorcion) a 0.3
amperios en 1 minuto, de aqui en adelante se mantiene constante (flotacion) con pequefias

variaciones de 0.1 amperios en repetidas ocasiones.

La temperatura se mantiene estable durante todo el proceso de carga, oscila entre los

15.82C y los 17.92C

4.2.2 Prueba de carga médulo 1 R2

Tabla 22

Prueba de carga rdpida bateria 9.6 v-6.5 A/h

TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
0 13,3926 0,164797 10,6856
1 13,2363 1,37224 10,7523
2 13,1984 1,36836 10,7928
3 13,0932 1,365 10,8691
4 13,6453 1,36238 10,8938
5 13,3277 1,36161 10,9621
6 13,0943 1,35902 10,9797
7 13,0998 1,35157 11,0154

8 13,1168 1,36168 11,0634




112

TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
9 13,4917 1,36888 11,0816
10 13,0762 1,35351 11,1038
11 13,2432 1,36081 11,1627
12 13,1136 1,35097 11,1703
13 13,0738 1,35514 11,1956
14 14,0346 1,36011 11,2436
15 13,2301 1,35476 11,2611
16 13,12 1,35692 11,2745
17 13,0937 1,3535 11,292
18 13,1083 1,34902 11,3451
19 13,3938 0,517096 11,3299
20 13,3058 0,415628 11,2829
21 13,2215 0,423122 11,2785
22 13,3666 0,415764 11,268
23 13,1883 0,426764 11,2697
24 13,1585 0,408084 11,2707
25 13,344 0,417518 11,2711
26 13,1363 0,414194 11,2751
27 13,2458 0,41728 11,2747

28 13,2295 0,412385 11,2742
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TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
29 13,2277 0,419899 11,2794
30 13,2646 0,416156 11,2787
31 13,223 0,417937 11,2843
32 13,1581 0,421857 11,2803
33 13,1771 0,413984 11,2976
34 13,3292 0,4201 11,2972
35 13,1379 0,415998 11,3132
36 13,3701 0,415113 11,323

Nota: Los datos presentados en esta tabla han sido seleccionados cada 1 minuto,
mientras que en la prueba 2 del archivo digitaladjunto se encuentranlos datos completos de la

prueba de carga médulo 1 R2 Bateria 9.6 V-6.5 A/h tomados cada 10 segundos.
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Figura 24

Temperatura/voltaje/corriente vs tiempo carga rdpida bateria 9.6 V-6.5A/h
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Nota: Las curvas de la grafica presentada corresponden a los valores completos

tomados cada 10 segundos, mostrados en la prueba 2 del archivo digital adjunto.

El voltaje comienza su carga en 10.68V asciende a 11.3 V (carga masiva), este proceso lo
realiza en un tiempo de 16 minutos con 40 segundos. Se mantiene en ese periodo (absorcién)
por un tiempo correspondiente a 2 minutos 20 segundos, el voltaje desciende a su valor de
flotacidn el cual termina en un valor de voltaje correspondiente a 11.2V durante 17 minutos. La

carga se realiza en un periodo de 36 minutos.

La corriente tiene un valor inicial de 0.16 A, pero al cabo de 5 min se encuentra en su
fase de carga masiva, equivalente a 1.3 A en un tiempo de 13 minutos y 40 segundos, después

de este instante la corriente comienza su descenso (absorcion) a 0.4 amperios en 1 minuto 40
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segundos, de aqui en adelante se mantiene constante (flotacién) con pequefas variaciones de

0.01 amperios en repetidas ocasiones.

La temperatura se mantiene estable durante todo el proceso de carga en los 139.

4.2.3 Prueba de carga modulo 2 R1

Tabla 23

Prueba de carga rdpida bateria 43.2 V-6.5 A/h

TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)

0 17,8859 0,253334 47,0302
60 18,1075 1,52642 48,0199
120 18,2181 1,51349 48,439
180 18,1801 1,50319 48,7592
240 17,9718 1,50494 49,0533
300 18,0999 1,49802 49,2999
360 18,0208 1,49883 49,5372
420 18,0693 1,49616 49,7342
480 18,1523 1,51022 49,9369
540 18,1583 1,50709 50,0887
600 18,2995 1,48925 50,2501
660 18,3203 1,48156 50,3856

720 18,39 1,5 50,5366
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TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
780 18,3731 1,49131 50,6579
840 18,3996 1,49061 50,7714
900 18,5716 1,49017 50,8742
960 18,461 1,5065 51,0036
1020 18,6287 1,02989 50,9724
1080 18,6377 0,891368 50,8526
1140 19,1059 0,893744 50,8472
1200 18,7807 0,89716 50,8903
1260 18,8244 0,875324 50,9227
1320 18,856 0,872779 50,9618
1380 19,0485 0,687963 50,916
1440 18,8278 0,675494 50,9223
1500 19,1302 0,701854 50,9532
1560 18,5502 0,698822 50,9682
1620 19,1182 0,38672 50,8915
1680 18,8897 0,412825 50,8971
1740 18,9551 0,394535 50,9104
1800 18,8397 0,39391 50,9533
1860 18,1003 0,402074 50,9665

1920 18,2059 0,406812 50,9741
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Nota: Los datos presentados en esta tabla han sido seleccionados cada minuto, mientras
gue en la prueba 3 del archivo digital adjunto se encuentran los datos completos de la prueba

de cargamddulo 2 R1Bateria 43.2V-6.5 A/h tomados cada 10 segundos.

Figura 25

Voltaje/corriente/temperatura vs tiempo carga rdpida bateria 43.2 V-6.5 A/h
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Nota: Las curvas de la grafica presentada corresponden a los valores completos

tomados cada 10 segundos, mostrados en la prueba 3 del archivo digital adjunto.

La gestion de carga comienza con un voltaje de 47.03V e inicia su ascenso al 118.25% de
su capacidad nominal equivalente a 51 V (carga masiva), este proceso lo realiza en un tiempo de
16 minutos. Se mantiene en ese periodo (absorcion) por un tiempo correspondiente a 1 minuto,
después de ello empieza su descenso al voltaje de flotacidn el cual termina en un valor de

voltaje de 50.9 V durante 15 minutos. La carga se realiza en un periodo de 32 min, 20 segundos.

La corriente tiene un valor inicial de 0.25 A, pero al cabo de 10 segundos se incrementa

a1,5A, y se mantiene durante 17 minutos, después de este instante la corriente comienza su
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descenso (absorcion) a 0.39 amperios en 9 minutos 50 segundos, de aqui en adelante se
mantiene constante (flotacién) con pequefias variaciones de 0.03 amperios en repetidas

ocasiones.

La temperatura se mantiene estable durante todo el proceso de carga, oscila entre los

17°Cy los 18 °C

4.3 Pruebasdecargamedia

4.3.1 Prueba de carga médulo 1 M1

Tabla 24

Prueba de Carga Media Bateria 7.2 V-6.5A/h

TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIE (V)
0 15,561 0,0157153 7,94424
1 15,3895 1,07397 7,73363
2 15,1498 1,07875 7,79418
3 15,2645 1,06579 7,84128
4 14,984 1,06957 7,92368
5 15,1048 1,07716 7,96398
6 15,0929 1,08281 8,0222
7 15,3862 1,07615 8,0471
8 15,0877 1,07059 8,09969

9 15,0881 1,07805 8,12291
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TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
10 15,0088 1,06752 8,13961
11 15,2368 1,07551 8,19666
12 15,1431 1,06236 8,21229
13 15,0417 1,08474 8,22214
14 15,0752 1,07741 8,24536
15 15,4609 1,07225 8,27495
16 15,7582 1,06744 8,30664
17 15,0337 1,07073 8,30975
18 14,9479 1,07911 8,31426
19 15,1079 1,06998 8,32447
20 15,0796 1,06471 8,35111
21 15,0885 1,08551 8,37515
22 15,068 1,07839 8,3982
23 15,0857 1,07119 8,40734
24 15,0718 1,06699 8,41287
25 15,0135 1,06699 8,41063
26 15,267 1,07675 8,41472
27 15,0095 1,07378 8,42455
28 15,1731 1,07613 8,4425

29 15,0388 1,06829 8,45617
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TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
30 15,2086 1,05632 8,4683
31 15,4134 1,07806 8,4825
32 15,1811 1,0668 8,48957
33 15,2995 1,06811 8,48785
34 15,3927 1,08476 8,49939
35 15,2858 1,0604 8,49666
36 15,1941 1,05314 8,50006
37 15,1717 1,07576 8,50079
38 15,3772 1,07969 8,50303
39 15,2656 1,07447 8,50232
40 15,3869 0,439251 8,49691
41 15,4614 0,445643 8,49075
42 15,4572 0,433298 8,49507
43 15,4284 0,432143 8,48529
44 15,5969 0,440975 8,48003
45 15,5394 0,43062 8,46847
46 15,6716 0,439511 8,48196
47 15,5357 0,442868 8,477
48 15,5602 0,437853 8,47622

49 15,526 0,435581 8,47954
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TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
50 15,7299 0,436128 8,48382
51 15,6641 0,43615 8,48879
52 15,6166 0,446422 8,4835
53 15,6258 0,439648 8,48192
54 15,5458 0,432838 8,48193
55 15,6553 0,437469 8,47776
56 15,6729 0,432953 8,48222
57 15,7412 0,384464 8,48949
58 15,664 0,424558 8,49625

Nota: Los datos presentados en esta tabla han sido seleccionados cada 1 minuto,
mientras que en la prueba 4 del archivo digital adjunto se encuentranlos datos completos de la

prueba de carga mddulo 1 M1 Bateria 7.2 V-6.5 A/h tomados cada 10 segundos.
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Figura 26

Temperatura/voltaje/corriente vs tiempo carga media bateria 7.2 V-6.5 A/h
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Nota: Las curvas de la gréfica presentada corresponden a los valores completos

tomados cada 10 segundos, mostrados en la prueba 4 del archivo digital adjunto.

El voltaje inicial se ubica en los 7.94V asciende a 8.5 V (carga masiva), este proceso lo
realiza en un tiempo de 35 minutos. Se mantiene en la fase de absorcién por un tiempo
correspondiente a 12 minutos, el voltaje desciende a 8.46 con pequefias variaciones de 0.02V

durante 13 minutos. La carga se realiza en un periodo de 60 minutos.

La corriente comienza su gestién en 0.015 A, pero al cabo de 1 min se encuentra en su
fase de carga masiva, correspondiente a 1.07 A en un tiempo de 38 minutos, a partirde aqui, la
corriente comienza su descenso (absorcidn) a 0.4 amperios en 40 segundos, de aqui en adelante
se mantiene constante (flotacién) con pequefias variaciones de maximo 0.02 A hasta el final de

la carga.
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La temperatura se mantiene estable en 152C durante toda la carga.

4.3.2 Prueba de carga médulo 1 M2

Tabla 25

Prueba de carga media bateria 9.6 V-6.5A/h

TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
0 13,8646 0,0913679 9,96768
5 13,5551 1,07818 10,7805
10 13,8091 1,07614 10,978
15 13,7941 1,08103 11,0736
20 13,8618 1,07734 11,1012
25 14,3854 1,07998 11,1609
30 14,7235 1,08652 11,1786
35 13,8107 1,08061 11,2212

40 13,9633 1,09057 11,2492
45 14,8134 1,08475 11,2655
50 14,5773 1,08051 11,2765
55 14,1075 1,07444 11,3039
60 14,5984 1,0734 11,3512
65 14,1543 0,662107 11,2706

70 14,2033 0,656951 11,2697
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75 14,1474 0,658786 11,2772
80 14,1976 0,658991 11,2858
85 14,3115 0,658113 11,3112
90 14,3683 0,572491 11,3079
95 14,7472 0,570969 11,3056
100 14,3906 0,482992 11,3068
105 14,4351 0,486628 11,2963
110 14,7559 0,415465 11,3143
115 14,6047 0,332646 11,3044
120 14,8375 0,376493 11,3013

Nota: Los datos presentados en esta tabla han sido seleccionados cada 5 minutos,

mientras que en la prueba 5 del archivo digital adjunto se encuentranlos datos completos de la

prueba de carga mddulo 1 M2 Bateria 9.6 V-6.5 A/h tomados cada 10 segundos.
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Figura 27

Temperatura/voltaje/corriente vs tiempo carga media bateria 9.6 V-6.5 A/h
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Nota: Las curvas de la grafica presentada corresponden a los valores completos

tomados cada 10 segundos, mostrados en la prueba 5 del archivo digital adjunto.

El voltaje inicial es de 9.96V, el cual asciende hastalos 11.3 V (carga masiva), este
proceso lo realiza en un tiempo de 55 minutos. Se mantiene constante por la fase de absorcién
por 6 minutos, el voltaje desciende a 11.26 V con pequefias variaciones de 0.02V por 1 hora 1

minuto. La carga se realiza en 2 horas, 2 minutos 30 segundos.

La corriente comienza su gestién en 0.0913 A, pero al cabo de 5 min se encuentra en su
fase de carga masiva, con un valor de 1.07 A en un tiempo de 55 minutos, en ese instante, la
corriente comienza su descenso (absorcién) a 0.65 A en 40 segundos y se mantiene constante

(flotacion) con pequeiias variaciones de maximo 0.02 A hasta el final de la carga.
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La temperatura se mantiene en 152C durante toda la carga.

4.3.3 Prueba de carga médulo 2 M1

Tabla 26

Prueba de carga media bateria 57.6 V-6.5A/h

TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
0 17,8859 0,280769 58,836
1 18,1075 1,08182 61,4445
2 18,2181 1,05473 62,3691
3 18,1801 1,04749 62,9595
4 17,9718 1,03841 63,3347
5 18,0999 1,02278 63,6901
6 18,0208 1,00099 63,9965
7 18,0693 0,993141 64,2727
8 18,1523 0,994474 64,5304
9 18,1583 0,988917 64,7596

10 18,2995 0,988839 64,9754
11 18,3203 0,986877 65,1899
12 18,39 0,985506 65,3638
13 18,3731 0,973885 65,5434

14 18,3996 0,983782 65,7461
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TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
15 18,5716 0,966346 65,9086
16 18,461 0,957564 66,0578
17 18,6287 0,956865 66,2011
18 18,6377 1,0131 66,3695
19 19,1059 1,04882 66,4887
20 18,7807 1,05948 66,6435
21 18,8244 1,06947 66,7861
22 18,856 1,05426 66,9065
23 19,0485 1,07159 67,0604
24 18,8278 1,06137 67,1746
25 19,1302 1,06796 67,2747
26 18,5502 1,05779 67,386
27 19,1182 1,0385 67,4592
28 18,8897 1,04928 67,5623
29 18,9551 1,06259 67,6677
30 18,8397 1,06124 67,733
31 18,1003 1,04983 67,8268
32 18,2059 1,0673 67,8852
33 18,4875 1,05583 67,9712

34 18,5779 1,0609 68,0488
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TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
35 18,6114 1,05749 68,109
36 18,695 0,374119 67,7906
37 18,8897 0,344725 67,7442
38 18,9551 0,362922 67,7558
39 18,8397 0,333697 67,7333
40 18,8242 0,388849 67,736
41 18,7598 0,36481 67,7689
42 18,5716 0,343374 67,7806
43 18,461 0,361664 67,7832
44 18,6287 0,365499 67,8143
45 18,6377 0,367413 67,8365
46 18,7205 0,355939 67,8669
47 18,7401 0,354001 67,8885
48 18,8488 0,380692 67,9001
49 18,1051 0,384774 67,9243
50 18,1097 0,345766 67,9376
51 18,1051 0,362402 67,925

52 18,1097 0,359773 67,9457
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Nota: Los datos presentados en esta tabla han sido seleccionados cada minuto, mientras
gue en la prueba 6 del archivo digital adjunto se encuentran los datos completos de la prueba

de carga mddulo 2 M1 Bateria 57.6 V-6.5A/h tomados cada 10 segundos.

Figura 28

Voltaje/corriente/temperatura vs tiempo carga media bateria 57.6 V-6.5A/h
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Nota: Las curvas de la grafica presentada corresponden a los valores completos

tomados cada 10 segundos, mostrados en la prueba 6 del archivo digital adjunto.

La gestidn de carga comienza con un voltaje de 58.83 V e inicia su ascenso hasta los
68.02V, este proceso lo realiza en un tiempo de 33 minutos, 30 segundos. Se mantiene en ese

periodo (absorcion) por un tiempo correspondiente a 1 minuto 50 segundos, después de ello
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empieza su descenso al voltaje de flotacidn el cual termina en un valor de voltaje de 67.7V

durante 16 minutos, 50 segundos. La carga se realiza en un periodo de 52 min, 10 segundos.

La corriente tiene un valor inicial de 0.28 A, pero al cabo de 20 segundos se incrementa
a 1,08 A, y se mantiene durante 34 minuto con 30 s, después de este instante la corriente
comienza su descenso (absorcién) a 0.33 amperios en 1 minuto 10 segundos, de aqui en
adelante se mantiene constante (flotacidn) con pequefias variaciones de 0.03 amperios en

repetidas ocasiones.

La temperatura se mantiene estable durante todo el proceso de carga, oscila entre los

17°Cy los 18 °C

4.4 Pruebasdecargalenta

4.4.1 Prueba de carga médulo 1 L1

Tabla 27

Prueba de Carga Lenta Bateria 7.2 V-6.5 A/h

TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
0 15,9098 0,0866839 7,95364
5 16,0574 0,699253 8,06448
10 15,857 0,696887 8,12513
15 15,5809 0,708437 8,18489
20 15,5231 0,70405 8,22109

25 15,6868 0,708653 8,29512
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30 15,6731 0,698902 8,31468
35 15,8164 0,699554 8,34975
40 15,4571 0,709333 8,39559
45 15,6207 0,708808 8,4075
50 15,5915 0,701537 8,44034
55 15,8638 0,709944 8,48711
60 15,8243 0,706901 8,50197
65 16,7649 0,501039 8,50138
70 15,7236 0,455276 8,5018

Nota: Los datos presentados en esta tabla han sido seleccionados cada 5 minutos,

mientras que en la prueba 7 del archivo digital adjunto se encuentranlos datos completos de la

prueba de carga médulo 1 L1 Bateria 7.2 V-6.5 A/h tomados cada 10 segundos.
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Figura 29

Temperatura/voltaje/corriente vs tiempo carga lenta bateria 7.2 V-6.5 A/h
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Nota: Las curvas de la grafica presentada corresponden a los valores completos

tomados cada 10 segundos, mostrados en la prueba 7 del archivo digital adjunto.

El voltaje inicial es de 7.95V y se incrementa hasta los 8.5V (carga masiva), esta fase es
realizada en 60 minutos. Se mantiene constante hasta el final de la carga la cual tiene una

duracion total de 1 hora 15 minutos.

La corriente comienza en 0.086 A, pero alcabo de 5 min se incrementa su valor para

ingresar en la fase de carga masiva, con un valor de 0.7 A durante 59 minutos; en ese instante, la
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corriente comienza su descenso (absorcién) a0.4 A en 50 segundos y se mantiene constante

(flotacién) con pequenas variaciones de maximo 0.02 A hasta el final de la carga.

La temperatura se mantiene en entre 152Cy 162C durante toda la carga.

4.4.2 Prueba de carga modulo 1 L2

Tabla 28

Prueba de carga lenta bateria 9.6 V-6.5A/h

TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
0 16,0936 0,121883 10,4014
5 15,9136 0,576136 10,7061
10 16,3719 0,577273 10,8851
15 16,0216 0,578718 10,9925
20 16,3039 0,577384 11,0819
25 15,9388 0,57193 11,1634
30 15,7911 0,579266 11,1783
35 16,3662 0,574752 11,228

40 15,7626 0,584441 11,2535
45 15,8363 0,572272 11,2681
50 15,9803 0,583052 11,2768
55 15,8233 0,5858 11,2687

60 15,7639 0,58821 11,2782
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TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
65 16,0439 0,581843 11,2786
70 15,8017 0,581919 11,2981
75 15,681 0,585168 11,2929
80 15,6881 0,585938 11,2978
85 16,0647 0,581711 11,3065
290 16,0914 0,587258 11,3106
95 16,0351 0,583555 11,3251
100 16,5543 0,580063 11,3286
105 15,9347 0,578598 11,3175
110 15,9745 0,576429 11,3302
115 15,7454 0,493425 11,2965
120 17,2579 0,498507 11,3081
125 15,5162 0,491415 11,3028
130 15,6399 0,4923 11,3046
135 15,4582 0,452836 11,3163
140 15,7366 0,45904 11,2961
145 15,8851 0,453848 11,3067

150 15,5483 0,449886 11,2989
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Nota: Los datos presentados en esta tabla han sido seleccionados cada 5 minutos,
mientras que en la prueba 8 del archivo digital adjunto se encuentranlos datos completos de la

prueba de carga mddulo 1 L2 Bateria 9.6 V-6.5 A/h tomados cada 10 segundos.

Figura 30

Temperatura/voltaje/corriente vs tiempo carga lenta bateria 9.6 V-6.5 A/h
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Nota: Las curvas de la grafica presentada corresponden a los valores completos

tomados cada 10 segundos, mostrados en la prueba 8 del archivo digital adjunto.
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El voltaje inicia en 10.6 V y asciende hasta los 11.3V (carga masiva) en un tiempo de 1
hora 21 minutos. Se mantiene constante hasta el final de la carga la cual tiene una duracion

totalde 2 horas y 30 minutos.

La corriente inicia el proceso en 0.15 A, pero al cabo de 5 min se encuentra en su fase de
carga masiva, con un valor de 0.57 A durante un tiempo de 1 hora con 46 minutos, en ese
instante, la corriente comienza su descenso (absorcion) a 0.49 A en 2 minutos y se mantiene

constante (flotacion) con pequefias variaciones de maximo 0.02 A hasta el final de la carga.

La temperatura se mantiene estable entre 152Cy 16 2C durante toda la carga.

4.4.3 Prueba de carga modulo 2 L1

Tabla 29

Prueba de carga lenta bateria 57.6 V-6.5A/h

TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIE (V)
0 17,9537 0,286539 59,824
10 18,7693 0,656479 63,0954
20 18,7607 0,643954 63,7152
30 18,2727 0,648742 64,2963
40 18,6287 0,709231 64,8156
50 18,3996 0,72937 65,3293
60 18,5258 0,719918 65,7646

7 18,6114 0,715113 66,1067




137

TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
80 18,5779 0,719859 66,4145
90 18,1003 0,709856 66,6552
100 18,7875 0,678968 66,8894
110 18,4875 0,723694 67,1035
120 19,1059 0,668675 67,2435
130 18,7565 0,749761 67,4086
140 18,5258 0,79517 67,5544
150 18,5502 0,762841 67,6954
160 18,4727 0,825428 67,8142
170 18,9574 0,735917 67,9792
180 19,1059 0,42556 67,927
190 18,6114 0,433769 67,9046
200 18,7693 0,428137 67,9287

Nota: Los datos presentados en esta tabla han sido seleccionados cada 5 minutos,
mientras que en la prueba 9 del archivo digital adjunto se encuentranlos datos completos de la

prueba de cargamddulo 2 L1 Bateria 56.7 V-6.5 A/h tomados cada 10 segundos.



Figura 31

Voltaje/corriente/temperatura vs tiempo carga rdpida bateria 57.6 V-6.5 A/h
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tomados cada 10 segundos, mostrados en la prueba 9 del archivo digital adjunto.
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segundos. Se mantiene en ese periodo (absorcién) por un tiempo correspondiente a 7 minutos,
30 segundos después de ello empieza su descenso al voltaje de flotacidn el cualtermina en un
valor de voltaje de 67.8V durante el resto de la carga. La carga se realiza enun periodo 3 horas

25 minutos, 12 segundos.

La corriente tiene un valor inicial de 0.28 A, pero al cabo de 10 segundos se incrementa
a 0.75A, y se mantiene 3 horas 8 minutos 30 segundos con variaciones de 0.1 A, después de
este instante la corriente comienza su descenso (absorcién) a 0.42 amperios en 1 minutos, de
aqui en adelante se mantiene constante (flotacidn) con pequefias variaciones de 0.03 amperios

en repetidas ocasiones.

La temperatura se mantiene estable durante todo el proceso de carga, oscila entre los

17 °Cy los 18 2C

4.5 Pruebadediagndstico

4.5.1 Prueba de diagnéstico bateria 7.2v-6.5 A/h inicial

Tabla 30

Prueba de Diagndstico Bateria 7.2 V-6.5 A/h Inicial

TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIE (V)
0 14,7678 0,0835925 8,26855
5 14,4428 1,3316 8,41009
10 14,4189 1,33258 8,50283

15 14,6956 0,434011 8,5014
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TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
20 14,533 0,438818 8,50007
25 14,872 -0,0886587 8,45419
30 14,9245 -0,0885182 8,42441
35 16,504 4,6389 8,02162
40 16,5539 4,58536 7,84368
45 16,656 4,54953 7,75136
50 16,785 4,52547 7,72232
55 16,7737 4,51178 7,63617
60 17,0313 4,48351 7,55169
65 16,8092 4,43708 7,46902
70 17,903 4,4204 7,37438
75 16,9762 4,38355 7,27204
80 18,2282 4,33237 7,15997
85 17,2989 4,25695 6,95278
90 17,4068 4,01413 6,26102
95 16,2838 1,80479 2,81099

Nota: Los datos presentados en esta tabla han sido seleccionados cada 5 minutos,
mientras que en la prueba 10 del archivo digital adjunto se encuentranlos datos completos de la

prueba de diagndstico bateria 7.2V-6.5 Ah inicial tomados cada 20 segundos.
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Figura 32

Grdfico temperatura/voltaje/corrientevs tiempo en diagndstico inicial bateria 7.2 V-6.5 A/h
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Nota: Las curvas de la grafica presentada corresponden a los valores completos

tomados cada 10 segundos, mostrados en la prueba 10 del archivo digital adjunto.

El voltaje inicial en el proceso de diagndstico es de 8.26 V y el voltaje final esigual a 8.5
V después de la carga en modo rapido. La carga se realizé en 20 minutos, luego se observa un
estado de descanso de 10 minutos. Se inicia la gestion de descarga en la que el voltaje comienza

a partirde 8.32 V y disminuye paulatinamente hasta alcanzar 6.18 V durante 60 minutos, aqui
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hay una caida importante de voltaje hasta los 2.81V, en 1 minuto 40 segundos. En cuanto a la

corriente de descarga se inicia con un consumo de 4.81 A disminuyendo paulatinamente

durante 60 minutos hasta alcanzarlos 4 A; en el minuto 60 con 40 segundos se observa una

caida significativa de 3.96 A hasta 1.8 A El proceso de descarga tiene una duracion totalde 1

hora, 40 segundos.

En la fase de carga latemperatura se mantiene entre los 15 2Cy 16 2C, mientras que en

la fase de descarga se incrementa hasta en 2.7 9C, teniendo su pico maximo en los primeros

minutos de la descargay disminuyendo hasta los 16. 372 C alfinal del diagndstico.

SOH OBTENIDO: 77.93%

4.5.2 Prueba de diagndstico bateria 9.6 v-6.5 A/h inicial

Tabla31

Prueba de diagndstico bateria 9.6 v-6.5 A/h inicial

TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
0 15,3199 0,0882171 11,1475
15 14,8876 1,36004 11,3414
30 15,7615 0,458817 11,3092
45 15,4548 0,155386 11,3329
60 15,6253 0,062851 11,2577
75 17,6295 5,21335 11,154
90 17,7409 5,38266 10,4054
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TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
105 17,7331 5,34157 10,2263
120 17,6847 5,29821 10,1261
135 17,56 5,23881 9,93316
150 17,3729 4,61119 8,13078
155 16,3774 2,85135 3,79168

Nota: Los datos presentados en esta tabla han sido seleccionados cada 5 minutos,
mientras que en la prueba 11 se encuentran los datos completos de la prueba de diagndstico

bateria 9.6V-6.5 Ah inicial tomados cada 20 segundos.
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Figura 33
Temperatura/voltaje/corriente vs tiempo en diagndstico inicial bateria 9.6 V-6.5A/h
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Nota: Las curvas de la grafica presentada corresponden a los valores completos

tomados cada 10 segundos, mostrados en la prueba 11 del archivo digital adjunto.

El voltaje inicial en el proceso de diagndstico es de 11.14 V y el voltaje final después del
proceso de cargardpida esigual a 11.33V, dicho proceso tuvo una duracién de 15 minutos,
luego se observa un estado de descanso de 10 minutos. Se inicia la descarga con un voltaje de
11.21V, a partir de ahi se conecta un consumidor vy el voltaje disminuye paulatinamente hasta
alcanzar9.14V durante 25 minutos, aqui hay una caida importante de voltaje hasta los 3.79V,
en 6 minutos. En cuanto ala corriente de descarga se inicia con un consumo de 5.21 Ay su pico

maximo alcanzalos 6.63 A en los siguientes 20 segundos de iniciada su descarga. De aqui
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durante 24 minutos se reduce cada paulatinamente hasta alcanzar 4.96 A. A partir del minuto 25

se observa un consumo de 1 A aprox. cada 3 minutos hasta caeren 2.85 A. El proceso de

descarga tiene una duracion total de 30 minutos.

En la fase de carga latemperatura se mantiene entre los 15 2Cy 16 °C, mientras que en

la fase de descarga se incrementa hasta en 2.15 2C, teniendo su pico maximo 17.84 2C entre los

primeros minutos de la descargay disminuyendo hastalos 16. 372 C al final del diagndstico.

SOH: 45.49%

4.5.3 Prueba de diagnéstico bateria 7.6V-6.5A/h final

Tabla 32

Prueba de Diagndstico Bateria 7.2 V-6.5 A/h Final

TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIE (V)
0 18,2621 0,048224 7,91234
5 16,9225 1,3374 8,1037
10 16,7287 1,34544 8,21484
15 16,7057 1,34441 8,30751
20 16,5463 1,34778 8,36381
25 16,4244 1,34913 8,42058
30 15,7563 1,34221 8,49356
35 16,4741 0,630752 8,50127
40 16,2907 0,444898 8,48636
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TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
45 16,5741 0,450491 8,48501
50 16,7786 -0,081188 8,41862
55 16,8996 -0,0883149 8,40324
60 18,7996 4,69997 8,11769
65 18,5176 4,5897 7,83583
70 18,3854 4,53459 7,64102
75 18,4797 4,49305 7,54546
80 18,7197 4,46966 7,48428
85 18,5354 4,46318 7,44476
90 18,2423 4,43471 7,35923
95 18,2411 4,40956 7,30703
100 18,0734 4,38924 7,24854
105 17,9526 4,35777 7,16265
110 17,8879 4,3219 7,05779
115 18,2619 4,25105 6,85526
120 17,5411 4,06374 6,34625
125 17,1934 2,71683 2,84754

Nota: Los datos presentados en esta tabla han sido seleccionados cada 5 minutos,
mientras que en la prueba 12 del archivo digital adjunto se encuentranlos datos completos de la

prueba de diagndstico bateria 7.2 V-6.5 Ah final tomados cada 20 segundos.
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Figura 34

Temperatura/voltaje/corriente vs tiempo en diagndstico final bateria 7.2 V-6.5A/h
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Nota: Las curvas de la gréafica presentada corresponden a los valores completos

tomados cada 20 segundos, mostrados en la prueba 12 del archivo digital adjunto.

El voltaje inicial en el proceso de diagndstico es de 7.91 V y el voltaje final después del
proceso de carga rapida es igual a 8.49V, dicho proceso tuvo una duracion de 48 minutos, luego
se observa un estado de descanso de 10 minutos. Se inicia la descarga con un voltaje de 8.35Vy
a partir de ese instante se conecta un consumidor vy el voltaje disminuye paulatinamente
durante 57 minutos con 36 segundos hasta alcanzar 6.01V, después de este valor se observa
una caida importante de voltaje hasta los 2.84V, en 2 minutos. En cuanto a la corriente de

descarga se inicia con un consumo de 4.27 Ay su pico maximo alcanzalos 4.8 A en los siguientes
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20 segundos de iniciada su descarga. De aqui durante 56 minutos se reduce cada
paulatinamente hasta alcanzar 4.02 A. A partir del minuto 57 se observa un consumo de 0.1A
aprox. Cada minuto hastacaeren 2.71A. El proceso de descarga tiene una duracién totalde 1

hora, 5 minutos con 40 segundos.

En la fase de carga la temperatura se mantiene entre los 15 2Cy 16 2C, mientras que en
la fase de descarga se incrementa hasta en 3 2C, teniendo su pico maximo 19 2C entre los

primeros minutos de la descargay disminuyendo hastalos 17. 192 C al final del diagnéstico.

SOH OBTENIDO: 83.65%

4.5.4 Prueba de diagnéstico bateria 9.6 V 6-5 A/h final

Tabla33

Prueba de diagndéstico bateria 9.6 V-6.5A/h Final

TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIE (V)
0 16,756 0,218692 8,50635
5 16,3712 1,35883 10,6654
10 16,4937 1,35379 11,0976
15 16,6925 1,34447 11,1851
20 16,6449 1,35228 11,2541
25 16,863 1,35094 11,2641

30 16,8637 1,34906 11,2774
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TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
35 16,9358 1,33536 11,2757
40 17,5037 1,34044 11,2931
45 17,5218 1,33329 11,3119
50 17,75 1,3301 11,3363
55 17,844 0,928862 11,298
60 17,6043 0,924357 11,2743
65 17,67 0,930218 11,2799
70 18,2182 0,921118 11,2918
75 18,2991 0,924439 11,2827
80 18,4466 0,929528 11,3005
85 18,0388 0,922587 11,314
90 18,7672 0,838991 11,305
95 19,8241 0,831464 11,3061
100 19,0252 0,701762 11,2959
105 19,3348 0,70976 11,2874
110 19,3547 0,702501 11,2839
115 20,0966 0,700811 11,3046
120 19,0849 0,698397 11,3084
125 19,2071 0,665991 11,302

130 18,9152 0,664903 11,3081
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TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
135 18,8508 0,675796 11,2986
140 19,1624 0,626019 11,2908
145 18,895 0,628523 11,2971
150 19,764 0,6272 11,2972
155 19,0764 0,587702 11,3105
160 19,2461 0,589842 11,2968
165 19,3627 0,581962 11,3064
170 19,5059 0,58081 11,2959
175 19,4663 0,575772 11,2952
180 19,3394 0,585844 11,3098
185 19,5502 0,533763 11,3084
190 19,4685 0,537917 11,3104
195 19,586 0,500459 11,308
200 19,5531 0,496065 11,3017
205 19,7386 0,492068 11,3064
210 19,77 0,494857 11,3091
215 20,0523 -0,0749854 11,2622
220 19,8954 -0,0716089 11,1851
225 23,1904 5,563 10,8905

230 22,9387 5,37956 10,4314
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TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
235 22,8914 5,31774 10,2234
240 22,9263 5,21299 9,92108
245 22,5169 4,73652 8,41103
250 22,3618 4,1412 6,67713
255 21,5433 2,63133 4,23436

Nota: Los datos presentados en esta tabla han sido seleccionados cada 5 minutos,
mientras que en la prueba 13 del archivo digital adjunto se encuentranlos datos completos de la

prueba de diagndstico bateria 9.6 V-6.5 Ah final tomados cada 20 segundos.



Figura 35

Temperatura/voltaje/corriente vs tiempo en diagndstico final bateria 9.6 V-6.5A/h
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Nota: Las curvas de la grafica presentada corresponden a los valores completos

tomados cada 20 segundos, mostrados en la prueba 13 del archivo digital adjunto.

El voltaje inicial en el proceso de diagndstico es de 8.5V y el voltaje final después del
proceso de cargarapidaesigual a 11.3V, dicho proceso tuvo una duracion de 3 horas, 34
minutos; luego se observa un estado de descanso de 10 minutos. Se inicia la descarga con un
voltaje de 11.15 V y a partir de ese instante se conecta un consumidor y el voltaje disminuye

paulatinamente durante 28 minutos con 40 segundos hasta alcanzar6.11V, después de este

152
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valor se observa una caida importante de voltaje hasta los 4.23 V, en 2 minutos 20 segundos. En
cuanto a la corriente de descarga se inicia con un consumo de 4.45 Ay su pico maximo alcanza
los 5.62 A en los siguientes 20 segundos de iniciada su descarga. De aqui durante 28 minutos se
reduce cada paulatinamente hasta alcanzar 4.02 A. A partir del minuto 29 se observa un
consumo de 0.1 A aprox. Cada minuto hasta caer repentinamente en 2.63 A. El proceso de

descarga tiene una duracion total de 31 minutos.

En la fase de carga la temperatura se mantiene entre los 16 2Cy 17 2C, mientras que en
la fase de descarga se incrementa hasta en 5 2C, teniendo su pico maximo 22 2C entre los

ultimos minutos de la descargay disminuyendo hasta los 21. 542 C al final del diagnéstico.

SOH OBTENIDO: 48.88%

4.6 Pruebade mantenimiento

4.6.1 Prueba de mantenimiento bateria 7.2V-6.5A/h

Tabla 34

Prueba de mantenimiento bateria 7.2 V-6.5 A/h

TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
0 15,1157 3,88412 6,28191
20 13,9173 0,0443782 6,09496
40 13,3846 1,32732 7,81625
60 13,4106 1,32726 8,02939

80 13,5583 1,32348 8,1178
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TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
100 13,7071 1,33975 8,17725
120 14,2353 1,32487 8,21812
140 14,412 1,35005 8,28684
160 14,411 1,35088 8,31312
180 15,665 1,33113 8,39445
200 14,9891 1,33417 8,441
220 15,1034 1,32049 8,50071
240 15,6698 0,471985 8,47093
260 16,4383 -0,101668 8,40187
280 18,1931 4,5317 7,73683
300 18,5502 4,41719 7,37384
320 18,9574 4,08084 6,43388
340 17,4207 1,37389 7,44165
360 16,6276 1,38165 7,9126
380 16,5405 1,36664 8,05074
400 16,4154 1,35472 8,12277
420 16,3917 1,35767 8,21115
440 16,2088 1,35828 8,25621
460 16,1788 1,3718 8,31394

480 16,4636 1,35873 8,39571
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TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
500 16,6496 1,35794 8,46062
520 16,6335 0,787681 8,47709
540 16,987 0,471169 8,48708
560 19,2883 4,69754 8,13936
580 19,3412 4,51465 7,67299
600 18,9914 4,3936 7,32339
620 17,1553 0,0627359 6,34216
640 16,6334 1,29802 7,55694
660 17,6473 1,30689 7,92872
680 16,5764 1,32123 8,08319
700 16,2885 1,316 8,14413
720 16,3069 1,32788 8,21641
740 16,4503 1,33038 8,27671
760 15,8854 1,31958 8,31648
780 15,8735 1,32898 8,38391
800 15,7802 1,3239 8,45797
820 16,0676 0,67045 8,47804

840 16,5139 0,475372 8,49589
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Nota: Los datos presentados en esta tabla han sido seleccionados cada 20 minutos,
mientras que en la prueba 14 del archivo digital adjunto se encuentranlos datos completos de la

prueba de mantenimiento Bateria 7.2 V-6.5 A/h tomados cada 20 segundos.

Figura 36

Temperatura/voltaje/corriente vs tiempo en mantenimiento final bateria 7.2 V-6.5 A/h
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Nota: Las curvas de la grafica presentada corresponden a los valores completos

tomados cada 20 segundos, mostrados en la prueba 14 del archivo digital adjunto.
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El proceso se inicia con la primera descarga la cual tiene como voltaje inicial un valor de
6.28V, y se descarga hasta 3.8V en un tiempo de 1 minuto 20 segundos, y desde los 3.88 A

hasta 2.68 A. La temperatura baja en este proceso de 15.19Ca 14.64 °C.

La primera carga se realiza dando como resultado un voltaje de 8.49V en un tiempo de

4 horas 10 minutos. La temperatura oscila entrelos 13 2C y 16 2C.

Se realiza un tiempo de descanso de 10 minutos. El voltaje llega a 8.39 V y se inicia el
segundo proceso de descarga de 1 hora con 1 minuto, dando como resultado un voltaje de 3.4V
y una corriente final de 2.8 A, la cual partié dese los 4.72 A. La temperatura se incrementa desde

los 162C hasta los 182 C con un pico maximo de 19 °C.

Se inicia el segundo ciclo de carga dando como resultado un voltaje de 8.48 V y una
duracién de 3 horas 45 minutos. La temperatura desciende alos 17 2C con leves variaciones de 1

oC.

Se reposa 10 minutos y se inicia la tercera descarga con un voltaje de 8.40V y una
corrientede 4.80A, hasta3.33Vy 2.76 A; en 1 hora con 40 segundos. La temperatura se

incrementa desde los 172C hasta los 182 C con un pico maximo intermedio de 19 2C.

Inicia latercera carga hastallegara un voltaje de 8.49 V, en un tiempo de 3 horas 42

minutos. La temperatura desciende hastalos 16.5 2C con oscilaciones leves de 1° C.



4.6.2 Prueba de mantenimiento bateria 9.6 V-6-5A/h

Tabla35

Prueba de mantenimiento bateria 9.6 V-6.5 A/h
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TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
0 22,043 2,8032 9,28309
10 20,6215 0,0304113 9,26717
20 20,589 0,0388303 9,45631
30 20,0325 1,35398 10,6942
40 20,1792 1,34923 10,9472
50 20,5808 1,33718 11,0641
60 20,4771 1,3445 11,1168
70 20,5599 1,33736 11,1704
80 21,706 1,33831 11,2109
90 20,4512 1,35154 11,2543

100 20,3958 1,35308 11,2693
110 20,6328 1,34752 11,3253
120 20,4849 0,937898 11,3024
130 20,2289 0,765484 11,2989
140 20,2119 0,611943 11,3055
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TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
150 20,8488 0,531426 11,304
160 20,738 0,485046 11,3087
170 21,5389 -0,0870814 11,1858
180 23,7064 5,36777 10,4025
190 23,6745 5,27139 10,1153
200 22,7665 4,04875 6,40617
210 20,7094 0,0408686 9,55057
220 20,187 1,34229 10,5231
230 20,1976 1,34457 10,8618
240 20,0553 1,3622 10,9776
250 20,3319 1,33926 11,0676
260 20,2055 1,34206 11,1086
270 20,2946 1,34157 11,1655
280 19,9531 1,32905 11,1877
290 20,343 1,34402 11,2575
300 20,0948 1,32585 11,2711
310 19,9238 1,13797 11,3024
320 20,2117 0,772093 11,3109
330 20,3765 0,529782 11,2902

340 20,2635 0,495912 11,2991
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TIEMPO (min ) TEMPERATURA (2C) CORRIENTE (A) VOLTAIJE (V)
350 20,0509 -0,0707731 11,2512
360 23,0604 5,4478 10,6074
370 23,0172 5,33218 10,2386
380 22,7792 5,12725 9,57312
390 20,0259 0,054058 9,35447
400 19,5802 1,34684 10,204
410 19,3816 1,33796 10,7156
420 19,6595 1,32935 10,8973
430 19,4256 1,33873 10,999
440 19,5709 1,3261 11,0764
450 19,1947 1,31873 11,1424
460 19,1881 1,33378 11,176
470 18,5787 1,34043 11,2241
480 18,8744 1,34646 11,2436
490 18,6961 1,34677 11,2699
500 18,7328 1,15195 11,3194
510 18,708 0,745198 11,3076

Nota: Los datos presentados en esta tabla han sido seleccionados cada 20 minutos,
mientras que en la prueba 15 del archivo digital adjunto se encuentranlos datos completos de la

prueba de mantenimiento Bateria 9.6 V-6.5 A/h tomados cada 20 segundos.
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Figura 37

Temperatura/Voltaje/Corriente vs Tiempo en Mantenimiento Final Bateria 9.6 V-6.5A/h
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Nota: Las curvas de la grafica presentada corresponden a los valores completos

tomados cada 20 segundos, mostrados en la prueba 15.

El proceso se inicia con la primera descarga la cual tiene como voltaje inicial un valor de
9.28V, y se descarga hasta 3.82V en un tiempo de 1 minuto 40 segundos, y desde los 2.80 A

hasta 1.83 A. La temperatura baja en este proceso de 22.042Ca 21.20 eC.

La primera carga se realiza dando como resultado un voltaje de 11.32V en un tiempo

de 2 horas 41 minutos. La temperatura oscila entre los 20 2Cy 21 °C.
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Se realiza un tiempo de descanso de 10 minutos. El voltaje llega a 11.17 V y se inicia el
segundo proceso de descarga de 30 minutos con 40 segundos, dando como resultado un voltaje
de 4.44 V y una corriente final de 3.25 A, la cual partié dese los 5.62 A. La temperatura se

incrementa desde los 212C hasta los 222 C con un pico maximo de 23 eC.

Se inicia el segundo ciclo de carga dando como resultado un voltaje de 11.32 Vy una

duracién de 2 horas 22 minutos. La temperatura oscila entre los 19 y 20 2C

Se reposa 10 minutos y se inicia la tercera descarga con un voltaje de 11.18V y una
corrientede 5.63 A, hasta4.25Vy 3.15A; en 30 minutos 20 segundos. La temperatura se

incrementa desde los 212C hasta los 232 C con un pico maximo en su descarga inicial.

Inicia la tercera carga hastallegara un voltaje de 11.31 V, en un tiempo de 2 horas 13

minutos. La temperatura oscila entre 18 y 20 2C.
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4.7 Anadlisis y discusion de resultados

4.7.1 Andlisis de carga

Tabla36

Andlisis carga M1 7.2V-6.5 A

CargaRapida Carga Media Cargalenta
M A F M A F M A F
1h22 Hasta
Tiempo 8 35 12 1lh
min 10 27 min 13 min el -
Voltaje min min min
S final
6.8 - 7.94 - 7.95-
Voltaje (V) 8.5 8.43 8.5 8.46 8.5 8.5
8.5 8.5 8.5
Razonde
0.019 - - 0.016 - - 0.009 - -
Carga
1h34
Tiempo 1 Hasta 38 Hastael 59 Hasta el
min 40s 50s
Corriente min el final min final min final
36s

Corriente (A) 1.3 0.3 0.3x0.1 107 0.4 0.4+0.02 0.7 0.4 0.4+0.02

Tiempo total
2h7 min 1h 1 h 15 min
deCarga
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Carga Rapida Carga Media Cargalenta
M A F M A F M A F
Temperatura
15.8-17.9 15 15-16
(¢C)

Nota: M: Carga Masiva, A: Carga de Absorcion, F: Carga de Flotacion.

En la tabla anterior se han comparado los valores de carga de la bateriade 7,2V 6.5 A/h,
en la cual se ha determinado diferentes razones de carga con base en el voltaje y tiempo de su
carga masiva, dando como resultado en carga rapida una razén de carga de 0.019, en carga
media 0.016y carga lenta 0.009. Esto se debe principalmente a la tasa de corriente que se
suministra en los diferentes tipos de carga. Se debe tener en cuenta que las bateriasno se
encontraban completamente descargadasal momento de la prueba, por lo que los resultados

del tiempo pueden parecer contradictorios.

Se observa que la fase de absorcién se incrementa en funcién de la tasa de corriente de

carga, cuantomenor sea esta, mayor sera el tiempo de absorcion.

En el caso de la Carga Lenta, es imperceptible la fase de flotacion ya que el voltaje final
no muestra un decrecimiento, esto se debe también a la tecnologia de Ni-MH, en la cualse

vuelve inapreciable la caida de voltaje final.
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La diferencia de razonesde carga entre carga rapiday media comparado con larazén de

cargalenta, se debe a que en una bateria de hidruro metalico no se recomienda la carga lenta,

pues puede llegar a dafar la bateria.

Tabla 37

Andlisis carga M1 9.6 V-6.5 A

Carga Rapida Carga Media Cargalenta
M A F M A F M A F
2 Hasta
Tiempo 16 min 55 6 1h1l 55
min 17 min el -
Voltaje 40s min min min min
20s final
10.68- 9.96- 10.6
Voltaje (V) 11.3 11.2 11.3  11.26 11.3 11.3
11.3 11.3 -11.3
Razénde
0.039 - - 0.024 - - 0.012 - -
Carga
1
1
Tiempo 13 min Hastael 55 Hasta hora Hasta
min 40s 2 min
Corriente 40s final min el final 46 el final
40s
min
Corriente (A) 1.3 0.4 0.4+0.01 1.07 0.65 0.3%0.1 0.57 0.4 0.240.1
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Carga Rapida Carga Media Cargalenta
M A F M A F M A F
Tiempo total
36 min 2h2min30s 2 h30 min
deCarga
Temperatura
13 13-14 15-16
(¢C)

Nota: M: Carga Masiva, A: Carga de Absorcién, F: Carga de Flotacion.

Se han comparado los valores de carga dela bateriade 9,6 V6.5 A/h, en la cual se ha
determinado diferentes razones de carga con base en el voltaje y tiempo de su carga masiva,
dando como resultado en carga rapida una razéonde carga de 0.039, en carga media 0.024y
cargalenta 0.012. Esto se debe principalmente a la tasa de corriente que se suministra en los
diferentes tipos de carga. Se debe tener en cuenta que las bateriasno se encontraban
completamente descargadasal momento de la prueba, por lo que los resultados del tiempo

pueden parecer contradictorios.

La diferencia de razonesde carga entre carga rapida y media comparado con larazén de
cargalenta, se debe a que en una bateria de hidruro metalico no se recomienda la carga lenta,
pues puede llegar a dafar la bateria. El valor de temperatura solo varia 1 2C por lo que no existe

riesgo de dafio alguno en el proceso de carga.
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En el caso de la Carga Lenta, es imperceptible |a fase de flotacidn ya que el voltaje final

no muestra un decrecimiento, esto se debe también a la tecnologia de Ni-MH, en la cualse

vuelve inapreciable la caida de voltaje final. Se observa también que la fase de absorcion se

incrementa en funcién de la tasa de corriente de carga, cuanto menor sea esta, mayor serd el

tiempo de absorcion.

Tabla38

Andlisis carga M2

BATERIA/
43.2 V-6.5 A (Rapida) (57.6 V-6.5 A) Media (57.6 V-6.5 A) Lenta
CARGA
M A F M A F M A F
33 1
Tiempo 16 1 Hasta Hasta 3h1l 7min Hastael
min min
Voltaje min min el final elfinal  min 50s final
30s 50s
47.03- 58.83- 67.7 59.8-
Voltaje (V) 51 50.9 68.02 68.02 67.8
51 68.02 68.02
Razénde
0.43 - - 0.27 - - 0.045 - -
Carga
9 34 1
Tiempo 17 Hasta Hasta 3h8 Hasta el
min min min 1 min
Corriente min el final elfinal  min final
50s 30s 10s
Corriente (A) 1.5 0.39 0.4+0.3 1.08 0.33 0.4+0.3 0.75 0.42 0.04+0.03
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BATERIA/
43.2 V-6.5 A (Rapida) (57.6 V-6.5 A) Media (57.6 V-6.5 A) Lenta
CARGA
M A F M A F M A F
Tiempo total
32 min 52 min 10s 3h25min 12s
de Carga
Temperatura
17-18 17-18 17-18
(¢C)

Nota: M: Carga Masiva, A: Carga de Absorcion, F: Carga de Flotacion.

Se han comparado los valores de carga dela bateriade 9,6 V6.5 A/h, en la cual se ha

determinado diferentes razones de carga con base en el voltaje y tiempo de su carga masiva,

dando como resultado en carga rapida una razénde carga de 0.43, en carga media 0.27 y carga

lenta 0.045. Esto se debe principalmente a la tasa de corriente que se suministra en los

diferentes tipos de carga. Se debe tener en cuenta que las bateriasno se encontraban

completamente descargadasal momento de la prueba, por lo que los resultados del tiempo

pueden parecer contradictorios.

La profunda diferencia entre la razén de carga lenta comparada con las razonesde carga

media y rapida se visualizan mayormente en esta prueba, dado que existe una reduccion

significativa en su razénde carga. Elvalor de temperatura solo varia 1 2C por lo que no existe

riesgo de dafio alguno en el proceso de carga.
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En el caso de la Carga Lenta, es imperceptible la fase de flotacién ya que el voltaje final
no muestra un decrecimiento, esto se debe también a la tecnologia de Ni-MH, en la cualse
vuelve inapreciable la caida de voltaje final. Se observa también que la fase de absorcién se
incrementa en funcién de la tasa de corriente de carga, cuanto menor sea esta, mayor serd el

tiempo de absorcion.

4.7.2 Andlisis de diagnostico

Tabla39

Andlisis diagndstico inicial vs final bateria 7.2 V- 6.5 A/h

Inicial Final
Voltajeinicial de carga (V) 8.26 7.91
Voltajefinal de carga (V) 8.5 8.49
Razén de Carga 0.0120 0.0121
Tiempo de carga 20 min 48 min
Temperatura de carga (2C) 15-16 15-16
Voltajeinicial de descarga (V) 8.32 8.35
Voltajefinal de descarga (V) 2.81 2.84
Corrienteinicial de descarga 4.81 4.27
(A)
Corrientefinal de descarga 1.8 2.71
(A)

Tiempo de descarga 1h40s 1 h 6 min
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Temperaturadedescarga 17.7-16.37 17-19
(¢C)
SOH 77.93% 83.26%

Nota: Para la fase de carga se utilizé el modo de Carga Rdpida.

El principal y mds notorio cambio en el diagndstico presentado en la prueba inicial vs la
final es el tiempo de descarga, el cualaumenta un 10.88% con respecto a la primera descarga, lo
que genera que el estado de salud de la bateria aumente un 5.33%. Se demuestra entonces que

el proceso de mantenimiento generd un resultado positivo en cuantoal aumento de SoH.

Tabla 40

Andlisis diagndstico inicial vs final bateria 9.6 V- 6.5A/h

Inicial Final
Voltajeinicial de carga (V) 11.14 8.5
Voltajefinal de carga (V) 11.33 11.3
Razéndecarga 0.0126 0.0130
Tiempo de carga 15 min 3 h34 min
Temperaturadecarga(2C) 15-16 16-17
11.21 11.15

Voltajeinicial de descarga (V)

Voltajefinal de descarga (V) 3.79 4.23
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Corrienteinicial de descarga 5.21 5.62
(A)
Corriente final de descarga 2.85 2.63
(A)
Tiempo de descarga 30 min 31 min
Temperaturadedescarga 16-17 21-22
(2¢)
SOH 45.49% 48.88%

Nota: Para la fase de carga se utilizé el modo de Carga Rdpida.

El cambio mas importante que sufrié la bateria al ser sometida a un mantenimiento es

la variacion de su tiempo de descarga, la cual aumenta un 3.33% con respecto a su descarga

inicial. El estado de salud aumentd en un 3.39%, demostrando un resultado positivo en el

incremento del SOH por medio de la intervencién del mantenimiento controlado.
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4.7.3 Andlisis de mantenimiento

Tabla41

Andlisis pruebas de mantenimiento

BATERIA 7.2V-6.5 A/h BATERIA 9.6 V-6.5 A/h

PRIMERA DESCARGA

Voltajeinicial (V) 6.28 9.28
Voltajefinal (V) 3.8 3.82
Corriente inicial (V) 3.88 2.80
Corriente final (A) 2.68 1.83
Temperatura (2C) 15.1-14.64 22.04-21.20
Tiempo 1min20s 1min40s

PRIMERA CARGA

Voltaje inicial (V) 3.8 3.82
Voltajefinal (V) 8.49 11.32
Temperatura (2C) 13-16 20-21
Tiempo 4 h 10 min 2 h41 min
SEGUNDADESCARGA
Voltajeinicial (V) 8.39 11.71
Voltajefinal (V) 3.4 4.44
Corriente inicial (V) 4.72 5.62

Corriente final (A) 2.8 3.25
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BATERIA 7.2V-6.5 A/h

BATERIA 9.6 V-6.5 A/h

Temperatura (2C) 16-19 21-23
Tiempo 1h1min 30min 40s
SEGUNDACARGA
Voltaje inicial (V) 3.4 4.44
Voltajefinal (V) 8.48 11.32
Temperatura (2C) 1741 19-20
Tiempo 3h45 min 2 h 22 min
TERCERADESCARGA
Voltajeinicial (V) 8.40 11.18
Voltajefinal (V) 3.33 4.25
Corrienteinicial (V) 4.80 5.63
Corriente final (A) 2.76 3.15
Temperatura (2C) 17-19 21-23
Tiempo 1h40s 30 min 20 s
TERCERA CARGA
Voltajeinicial (V) 2.76 4.25
Voltajefinal (V) 8.49 11.31
Temperatura (2C) 16.5+1 18-20
Tiempo 3h42 min 2 h 13 min

Nota: Los datos presentados en esta tabla son un resumen de los resultados totales.
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Segun los valores obtenidos en los mantenimientos se observa que los tiempos de carga
disminuyen progresivamente desde la primera carga, ylos tiempos de descarga se mantienen
iguales. La temperatura de carga aumenta paulatinamente en el proceso de mantenimiento,

mostrando un incremento significativo en las fases de descargay encontrando un equilibrio en

la dltima carga.
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Capitulo V

5. Conclusionesyrecomendaciones

5.1 Conclusiones

° Se ha determinado el proceso de mantenimiento controlado éptimo en las bateriasde
altagama, enel cual, intervienen pardmetros de voltaje, corrientey temperatura obtenidos con
base a las caracteristicas nominales de disefio del acumulador, estos son responsables directos
de la correcta carga ydescarga en un programa de gestion. Los valores de dichos pardmetros
varian en funcién de los subprocesos de carga, los cuales tienen relacién directa la vida util de
una bateria; si en su proceso de carga no recibe un valor adecuado de corrientey voltaje a una
temperatura dptima, principalmente en su fase final, se generaranaveriasy acortamientode su
ciclo de vida, dado que la fase mas incidente en un posible dafo ala bateria es la flotacion,
debido a que si ha llegadoa su voltaje maximo y se sigue alimentandola no se podra elevar en
una sobrecarga sino se generard un efecto de absorcién de corriente masiva en el acumulador y
por ende se produce danos en su estructura, del mismo modo el ignorar los limites de
profundidad de descarga como voltaje de cortey DoD, generaran un efectosimilar. Los limites
de cargay descarga que se han descrito en el presente proyecto aseguran un mantenimiento
adecuado en bateriasya que consideran todos los valores que intervienen en la gestién de la
misma.

. Se ha construido un sistema de gestion de bateriasen un rango de 0 a 20 Voltiosy 24 a
72 Voltios con una capacidad nominal de hasta 15 A/h, basado en la seleccién de elementos
cuya base ha sido la investigacién del proceso adecuado de cargay descarga de una bateria. La

potencia maxima de trabajo en el sistema es de 255.42 Watts, la cual ha sido determinada en
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funcién de los limites y rangos permitidos en un ciclo de gestién con el fin de precautelar la vida
Gtil de la bateria.

. Se ha generado un programa de diagndstico de vida util de la bateria con funcién asu
pardmetro SoH, el cual se centra en la relacion directa que tiene la capacidadreal de la bateria
versus su capacidad nominal, tomando en cuenta los factoresintervinientes en las mediciones
de corriente y voltaje, dando como resultado una condiciéon numérica para la evaluacion del
posible reemplazo de una bateria en el sistema para el que fue disefiado, dicho dato porcentual

de vida no debe ser menor al 80%.

5.2 Recomendaciones

° Es necesario enfatizar el estudio del comportamiento de las baterias en un sistema de
gestion tomando en cuenta factoresen el ambiente como la presidon atmosférica, la humedad,
etc. Y de cdmo estos factoresinfluyen o no en el desarrollo de una gestién éptima.

° Para futuras investigaciones, determinar la relacion del nimero de ciclos de cargay
descargay la relacién directa con la vida util de la bateria, es necesario determinar un nimero
maximo de ciclos permisibles en un programa de mantenimiento.

o Se recomienda incrementar la potencia del sistema de gestion de la bateriay analizarlos
cambios en el comportamiento de los médulos y controladores en el proceso, debido que, a
mayor corriente de cargaydescarga, los elementos que intervienen en el sistema tienen un

desempefio distinto al descrito en este proyecto.



Capitulo VI

6. Marco administrativo

6.1 Recursos humanos
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El recurso humano que intervino en la presente investigacion se detalla en la siguiente

tabla:
Tabla42
Recursos humanos
Ord. Nombre Actividad
1. DiegoGallo Investigador
2. Cristhian Valverde Investigador
3. Ing. Stalin Mena Colaborador Cientifico

6.2 Recursos materiales

Los recursos materiales utilizados en la presente investigacion se detallanen la siguiente

tabla:

Tabla43

Recursos materiales
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Costo Unitario Costo Total
Ord. Material Cantidad
($) ()
1 Mobdulo Step Up 150 1 150
2 Modulo Step Down 40 1 40
3 Fuente12V1.5A 40 1 40
4 Fuente24V30A 450 1 450
5 Fuente5v1.5A 5 1 5
6 Sensorde Corriente 5 2 10
7 Potenciémetro 10 2 20
8 Arduino 20 1 20
9 Cables 0.5 50 25
10 Diodos 5 2 10
11 Estructura 130 1 130
TOTAL 900

6.3 Recursostecnoldgicos
Los recursos tecnologicos utilizados en la presente investigacion se detallan en la

siguiente tabla:

Tabla44

Recursos tecnoldgicos
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Ord. Costo Unitario Costo Total
Material Cantidad
($) ($)
1. Computador 80 1 550
2. Multimetro Automotriz 20 1 120
3. Osciloscopio 40 1 130
TOTAL (S) 800

6.4 Costo netodelproyecto

El costo total del proyecto titulado: “/NVESTIGACION DEL PROCESO DE

MANTENIMIENTO CONTROLADO DE BATERIAS DE ALTA GAMA UTILIZADAS EN SISTEMAS DE

PROPULSION ELECTRICA” se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 45

Costo neto del proyecto

Ord. Costo Unitario Costo Total
Material Cantidad
($) ($)
1. Recursos Materiales 900 1 900
2. Recursos Tecnoldgicos 750 1 800
3. Movilidad 300 1 300
TOTAL (S) 2000
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6.5 Propuestadecostosparaun modeloindustral

Para una posible aplicacién se tiene como datos los mismos recursos materialesa mayor
escala, por lo que en el caso de los médulos se reduce su precio a la mitad por la importacién en
masa, los recursos tecnoldgicos son de vida prolongadas por lo que no se requieren para cada
disefio y construccién del sistema de gestion, la movilidad se ve reducida por produccién en

masa, los costos se detallan en la siguiente tabla:

Ord. Costo Unitario Costo Total
Material Cantidad
($) ($)
1. Recursos Materiales 900 1 580
2. Movilidad 100 1 100
TOTAL ($) 680

Un cargador Mastervolt de caracteristicas similares (Sin control en tiempo real) tiene un
precio de $600 en Amazon, el costo de envio ronda los 300 délares, un costo neto de $900. El
precio de la propuesta puede competir con este mercado por lo que se podria generar una

empresa ecuatoriana de sistemas de gestion de baterias.
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