UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

163 5 =

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE ENERGIA Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO AUTOMOTRIZ

TEMA: “INVESTIGACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA
DEL VEHICULO HIBRIDO TOYOTA PRIUS AL IMPLEMENTAR
EL SISTEMA ENCHUFABLE PLUG IN”

AUTORES: ANDRES SEBASTIAN MORENO CONSTANTE
LUIS ALFREDO NARANJO TIPAN

DIRECTOR: ING. GERMAN ERAZO

LATACUNGA

2017



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

& ESPE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

CERTIFICACION

Certifico que el trabajo de titulacion, “INVESTIGACION DE LA EFICIENCIA
ENERGETICA DEL VEHICULO HIBRIDO TOYOTA PRIUS AL
IMPLEMENTAR EL SISTEMA ENCHUFABLE PLUG IN” realizado por el
sefior ANDRES SEBASTIAN MORENO CONSTANTE y LUIS ALFREDO
NARANJO TIPAN, ha sido revisado en su totalidad y analizado por el software
anti-plagio, el mismo cumple con los requisitos tedricos, cientificos, técnicos,
metodologicos y legales establecidos por la Universidad de Fuerzas Armadas
ESPE, por lo tanto me permito acreditarlo y autorizar al sefior ANDRES
SEBASTIAN MORENO CONSTANTE y LUIS ALFREDO NARANJO TIPAN

para que lo sustente publicamente.

Latacunga, 27 Junio 2017

\ (\ _
A
( \f* 4 Lﬁ

Washington German Erazo/La(erde

DIRECTOR /./

v
/



@ESPE

UNIVtRSIDAD OE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, ANDRES SEBASTIAN MORENO CONSTANTE, con cédula de
ciudadania N° 1722582754 y LUIS ALFREDO NARANJO TIPAN con cédula
de ciudadania N°1719461228, declaro que este trabajo de titulacidon
“INVESTIGACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DEL VEHICULO
HIBRIDO TOYOTA PRIUS AL IMPLEMENTAR EL SISTEMA ENCHUFABLE
PLUG IN” ha sido desarrollado considerando los métodos de investigacion
existentes, asi como también se ha respetado los derechos intelectuales de

terceros considerandose en las citas bibliograficas.

Consecuentemente declaro que este trabajo es de mi autoria, en virtud de ello

me declaro responsable del contenido, veracidad y alcance de la investigacion

mencionada.
Latacunga, 27 de Junio del 2017
___...~_1 % X 2! LT&A _‘"7-;'.:‘:{_;‘:_,
Andrés Sebastian Moreno Constante Luis Alfredo Naranjo Tipan

C.C.:11722582754 C.C.: 1719461228



@ESPE

UNIVtRSIDAO OE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

AUTORIZACION

Nosotros, ANDRES SEBASTIAN MORENO CONSTANTE y LUIS ALFREDO
NARANJO TIPAN autorizamos a la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE publicar en el repositorio institucional el trabajo de titulacion
“INVESTIGACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DEL VEHICULO
HIBRIDO TOYOTA PRIUS AL IMPLEMENTAR EL SISTEMA ENCHUFABLE
PLUG IN” cuyo contenido, ideas y criterios son de mi autoria y

responsabilidad.

Latacunga, 27 de Junio del 2017

|
e }(Ix‘)ﬁf_&t‘ﬁ-j{r ) e VA
D e e s

e LAl a7 =

Andrés Sebastian Moreno Constante Luis Alfredo Naranjo Tipan
C.C.:1722582754 C.C.: 1719461228



DEDICATORIA

Dedico este proyecto de investigacion principalmente a Dios por permitirme
llegar a mi meta planteada por darme sabiduria y perseverancia, ademas de
su infinita bondad y amor.

A mis queridos padres Alfonso Moreno y Yolanda Constante por sus consejos
y apoyo incondicional, sobre todo por la motivacion continua que me ha
permitido culminar con éxito esta etapa de mi vida, por ser un ejemplo de
perseverancia y constancia, por el valor mostrado para salir adelante y por su
gran amor.

A mi hermano Alex que siempre ha estado conmigo en las buenas y malas,
por sus consejos y apoyo en todo momento, por ser el ejemplo a seguir y por
ser un pilar fundamental en esta meta alcanzada.

A mi hermano Henry que siempre ha estado pendiente de mi y sobre todo

brindandome su apoyo.

“El éxito en la vida no se mide por lo que logras sino por los obstaculos que

superas”.

Andrés Sebastidn Moreno Constante



Vi

DEDICATORIA

Este trabajo le dedico a Dios por darme la sabiduria para lograr mi tan
anhelada meta profesional, quien con su bondad me cuidada y me da la
fortaleza para continuar adelante con perseverancia, responsabilidad y
honestidad poner en practica los conocimientos recibidos al servicio de la

sociedad

A mis padres Alfredo Naranjo y Mirian Tipan quienes con amor han inculcado
valores y principios convirtiéndose en el pilar fundamental de mi vida, sus

consejos y palabras motivadoras me ayudaron a no darme por vencido.

A mi abuelita Charito a quien amo mucho por compartir momentos
significativos, siempre estar dispuesta a escucharme y ayudarme en cualquier
momento, a mi hermana y a mi sobrina Gabriela y Daniela por su
preocupacion y carifio convirtiéndose en fuente de motivacion e inspiracion

para superarme cada dia mas.

Finalmente, a mi novia Carolina Verdezoto por acompafiarme en gran parte
de mi carrera gracias por estar siempre en los momentos dificiles

brindandome tu amor, paciencia y comprension.

Luis Alfredo Naranjo Tipan



vii

AGRADECIMIENTO

En primer lugar, me gustaria agradecerte a Dios por bendecirme y ayudarme

a culminar con éxito el proyecto de investigacion

A mis queridos padres Alfonso Moreno y Yolanda Constante por apoyarme en
todo momento y estar pendiente de mi, por bridarme la oportunidad de

estudiar y sobre todo de ser un ejemplo de vida a seguir.

A la UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE EXTENSION
LATACUNGA por brindarme la oportunidad de estudiar y ser un profesional.
A mi director de tesis Ing. German Erazo Laverde por su apoyo, paciencia y
motivacién y sobre todo el tiempo brindado en el desarrollo del proyecto de

investigacion.

Al Ing. José Quiroz por brindarnos la facilidad de realizar el proyecto de

investigacion en el laboratorio de Autotrénica

A mi compafiero de investigacion por su apoyo en el desarrollo del proyecto y

principalmente por su amistad

Finalmente, a todas las personas y amigos que marcaron una etapa de mi

vida muchas gracias por todo.

Andrés Sebastidn Moreno Constante



viii

AGRADECIMIENTO

Agradezco a mi tutor de tesis el Ing. German Erazo quien con su apoyo ha
guiado y compartido sus valiosos conocimientos haciendo exitoso el
desarrollo del trabajo de investigacion, logrando finalmente culminar mi

carrera universitaria.

Al Ing. José Quiroz quien facilito los permisos para el desarrollo del proyecto
de investigacion en el vehiculo Toyota Prius 3G del Laboratorio de Autotrénica
y ademas por ser un excelente docente y un gran amigo a la vez demostrando

Su preocupacion y ayuda a cada momento.

Por ultimo, pero no menos importante a mis compafieros con quienes
comparti conocimientos, madrugadas de estudios y deberes, alegrias y
tristezas, aquellos quienes durante todo este tiempo se convirtieron en buenos

amigos: Andrés Moreno, Alex Topon, Luis Villafuerte, y Carlos Escola.

Luis Alfredo Naranjo Tipan



INDICE DE CONTENIDO

CARATULA ...ttt et ae e eas i
CERTIFICACION . ..ottt i
AUTORIA DE RESPONSABILIDAD ......ccovoiiteeeieeeeeeeeeeeeees e, i
AUTORIZACION ...ttt ete s iv
D] =07y 0] 11N v
D] =107 0] 11N Vi
AGRADECIMIENTO......coctiietieeietcee oo eeeies ettt en et vii
AGRADECIMIENTO ......cooiiiieieeteeeeeeteeee et n e, viii
INDICE DE TABLAS ...ttt XX
INDICE DE FIGURAS .....oootiueieteeeeeteeeeeeee e XXV
INDICE DE ECUACIONES .......oooiiieeee e, XXXi
RESUMEN. ... oo e e e a e XXXIiI
AB ST RA CT e e e XXXV

CAPITULO |

MARCO METODOLOGICO DE LA “INVESTIGACION DE LA
EFICIENCIA ENERGETICA DEL VEHICULO HIBRIDO TOYOTA
PRIUS AL IMPLEMENTAR EL SISTEMA PLUG IN”

1. GeNEralidades ............uuiiiiiiiiiiiiii et 1
1.1, ANEECEAENTES ... .o 1
1.2. Planteamiento del problema .............ocooviiiii i, 2
1.3.  Descripcion resumida del Proyecto ...........ceeeevviiiiiiiiiiiiiiiaiieieeees 3
1.4.  Justificacion € IMpPortanCia............cceeeeeiiiiiiiie e 5
R T O o] = 11V o 6
1.5.1. ODJetivo general.........ooouiiiiiiiiiii e 6

1.5.2. ODbjetivos €SPECIICOS ....cccvuveiiieiiiei e 6



1.6.
1.7.
1.8.
1.8.1.
1.8.2.

1.8.3.

f)
h)

IMIBLAS . ..ttt naans 7
HIDOLESIS ...ttt e e e e e e e e e e aeeas 7
Variables de la investigacion. .............ccoovviiii i 7
Variable independiente. .........ooouuiiiiiiiiiiie e 7
Variable dependiente. .........ooouiiiiiiiiiii s 7
Operacionalizacion de variables. .............cooiiiieiiiiiiii e, 8
Metodologia de desarrollo del proyecto. .........ccccevveviiiiiienieii, 9
1Y/1=] o e [ I 0 To [8 Tox 117/ RSP SRPRRPPP 9
[Y/1=] o e [ 2o [=To (U Tod 11V o TP SRPRPPPP 9
V12T (oo [l 0 L= IR S] 1 (=] 9
Método experimental............ccoooevviiiiiiieiie e 10
MEtOdO COMPATALIVO ...ttt e e e e e e e e e e e e e e 10
Método de observacion directa............ccccuuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 10
Método de matematiZacCion ...........coovvviviiiiiiiiiii e 10
Conclusiones del CapitulO ..........eueeeieiiiiiiiiiiiiee s 13

CAPITULO I

2.1.

2.2.
2.3.
2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.

2.4,

MARCO TEORICO
MaALrZ €NEIGELICA ....ceveeeiiii e e e 14

Estrategia de inversion de la matriz energética en la industria

AUEOMIOTIIZ .ttt e et e e e e e 14
Vehiculos hibridos ... 15
Clasificacion de los vehiculos hibridos...............cooooiiiiiiiiiiie 16
HIDIMAOS €N SEII@...uuiiiiiiieiiiiii e 16
Hibridos en paralelo............coovuiiiiiiiic e 18
HIDMAOS MIXIOS ... 19

Componentes de un vehiculo hibrido...............coooiiiiiii e, 21



Xi

2.4.1. Motor de combuStiON INTEIMNA..........coevviiiiiiiiiiiee e 21
2.4.2. MOLO-gENEIAUOIES ......uviiiiiiiee ettt e e e 22
a) MG L i a e e e e e e e e e 23
b) 1Y PRSP 23
P G T 101V = £=To ] (PP 23
2.4.4. Constitucion de la bateria de alto voltaje..............ccooeveeeieeiiiiiieeeenne, 24
a) Sensores de teMPEratUIa. ........coooeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 25
b) Unidad de control de la bateria (ecu de la bateria)..............cccouuunn.... 26
C) Sistema de enfriamiento de la bateria HV ................cooiiiiiiiiieen, 26
d) Conector tapon de servicio — jumper de seguridad. ...............cccceeee 27
e) Conjunto de relés de activacion. .............ccceeeeevviiiiiie e, 28
f) SENSOr A& COMMIEBNTE. ...iiiiiiiiieiitieee e e e eeeaaeaes 29
2.5. Baterias de alto VOIGJE .......cccoeeieeiiiiiieiieie e 29
a) Terminologia utilizada para la caracterizacion de baterias ............... 30
b) Parametros que caracterizan a una bateria. ..........cccccccceeeiiiiiieeeeen, 30
2.5.1. Baterias de niquel cadmio ..........ccooeiiiiiiiiieiiiiie e 34
a) Caracteristicas funcionales de las baterias de niquel-cadmio........... 34
2.5.2. Baterias de niquel-hidruro metalico. .........ccccoeevviiiiiiiiiiiiii, 36
a) Caracteristicas funcionales de las baterias de niquel-hidruro

01 7= Lo o 1S 36
2.5.3. Baterias de liti0 ........cuuuueuiiiiiiiii e 37
a) Caracteristicas generales de las baterias de litio...........ccccceeeeeveennnn. 37
2.5.4. Comparacion de las prestaciones de los distintos tipos

e DALEIIAS. ..ceeeeeeeeee e 39
2.6. Vehiculos eléctricos: hibridos y enchufables..........ccccccoooeviiiiiiinenn, 40
2.6.1. Vehiculo léCtriCO 0 EV .....ccooiiiiiiiiiiiieeeeiie e 41
2.6.2. Vehiculos hibridos enchufables ...............ccooooiiiiiiii, 42
P R O o [=Tox (o] {2 SO 43



2.7.1.
2.8.

2.8.1.

2.8.2.

2.8.3.

Xii

TIPOS 0E CONECLOIES......cvviie et e e e e aaans 44
Cargadores de baterias ... a7
Métodos de carga para baterias de Ni-MH ............ccccoooeiiiiiiiieneennn, a7
Método de carga POr QOLEO ......cccuvvuiiieeeeiiiie e et e e 48
Método de carga de la variacion de tension ..........cccceeveeeeeeeeeereeeennnnns 48
Método de carga de la variacion de temperatura ............c.cccevevvvnnnn.n. 49
Tipos de cargadores de baterias............cccceuuviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeen 49
(@= o F=To [0 g 1] 7= 15 [of o F PR 51
Conclusiones del Capitulo ........ccoovvveiiiii i 52

CAPITULO Il

3.1.
3.2.

b)

3.3.

3.3.1.

3.3.2.

3.4.

3.6.

DISENO E IMPLENTACION DEL SISTEMA PLUG - IN
Levantamiento de requerimientos del sistema plug-in............c.....cee. 53
Requerimientos iNICIAIES .............uiii e 53

Andlisis de la bateria original de alto voltaje del vehiculo Toyota
PIIUS G it 54

Célculo de capacidad de potencia de la bateria original de alto

VOB .o 55

Proceso de medicion de los bloques de la bateria original de

alto voltaje por medio del interfaz Techstream. ..............ccccceeeveeeennnnn. 59

Parametros a tomar en cuenta para la seleccion de la bateria

AAICIONAL e 62

Consumo de energia eléctrica en la red doméstica de la bateria

adicional del vehiculo Toyota Prius 3G .........cccoeeevvviiiiiieeeeeiice e, 64

Seleccion de celdas de la bateria adicional por medio del método

o7z 1(o b= R VA0 [STST o7 1 (o - PP 68

Dimensionamiento del espacio para la implementacion de

elementos y modulos del sistema plug in.............oooooiiiiiiiiiiiiiiiineee. 76

Disefio de los diagramas eléctricos para el sistema plug- in.............. 77



3.6.1.
3.6.2.
3.6.3.
3.6.4.
3.6.5.
3.6.6.
3.6.7.
3.6.8.

3.6.9.

3.6.10.

3.6.11.

3.7.
3.7.1.
3.7.2.
3.7.3.
3.8.

3.8.1.
3.8.2.
3.8.3.
3.8.4.

3.9.

Xiii

Circuito de Seguridad .............oooeeeiiiiiiiiiii e 77
Funcion del circuito de seguridad.............ccoovviiiiiiiiiiiiiieeeeeece e, 78
Funcionamiento del circuito de seguridad .............ccccooeveevveiiiineennnns 78
Circuito del SENSOT APP «.vuuueiiie e 79
Funcion del circuito del SENSOr aPP .......coeeeeeviiiiieeeeiiiie e e eeeeans 79
Funcionamiento del circuito del Sensor app ..........ccovvvvevvviiiiiiinnnnn. 79
Circuito del cargador de la bateria adicional del sistema plug in ...... 80

Funcion del circuito del cargador de la bateria adicional del

SISTEMEA PIUG 1N ettt 80

Funcionamiento del circuito del cargador de la bateria

adicional del sistema plug in ...........cooiiiiiiiiiii e, 80
Circuito de la bateria original del vehiculo Toyota Prius 3G ............. 82
Circuito del acople de la bateria adicional a la bateria original

del vehiculo Toyota Prius 3G ..........ciiieiiiiiiii e 83
Elaboracion de las placas electronicas ........cccoovvveeeeeeeveeeeeiiiiiiieenn. 84
Procedimiento para grabar el circuito en las baquelitas ................... 85
Placa electronica del circuito de seguridad .............ccooovvviiiiiiiinnnnnnn. 86
Placa electronica del circuito del Sensor app.........ccccccvvvvvvvvveeeeeennn. 88

Implementacion de los médulos que componen el sistema

1180 TR | TP 89
Implementacion del modulo de seguridad...........cccceevveeieeeeiiiiiieiiinnn, 89
Implementacion del médulo del sensor app .......cceeeevvvvvieeeeeeeiiinnnnnn. 90
Implementacion del modulo de conmutacion del positivo................. 93
Implementacion del médulo del cargador...........ccooeevviiiiieciiiinnnn.n. 94
Instalacion del sistema plug — in en el vehiculo Toyota Prius 3G .....95

Conclusiones del CapitulO..........eeeeeiiiiiiiiiiiiii 104



Xiv

CAPITULO IV.

4.1
4.2.
4.2.2.
4.2.3.

4.3.

4.4.

4.4.1.

b)
4.5,
4.5.1.

4.6.

4.6.1.

4.6.2.

4.6.3.

4.6.4.
4.6.5.
4.7.

4.8.

PROTOCOLO DE PRUEBAS

Protocolo de pruebas en el vehiculo Toyota Prius tercera

[0 =T L= =Tl [0 o P 105
Prueba de consumo de combustible .............cccciiiiiiin 105
Descripcion de la ruta carretera — ciudad.............cccoveeeieiriiinnn.., 106
RULA CAIMETEIA.....cevuiieiee e 106
RUta CIUA. ... 107

Prueba de consumo de energia y tiempo de encendido del

MCI del vehiculo Toyota Prius 3G........ccovveevieiiiiiieeeeeie e 109
Protocolo de prueba de la bateria original de alta voltaje................ 110
Bateria original de alto voltaje del vehiculo Toyota Prius 3G........... 110
Prueba con el multimetro automotriz..........ccccoeiiiiiie, 110
Prueba con el interfaz Mini-VCI j2534 Techstream.......................... 111

Bateria adicional de alto voltaje de un vehiculo Toyota Prius 3G ....114
Prueba con el multimetro automotriz..............ceeeiiieeeeeeiiiiiiiin 114

Protocolo de pruebas de los médulos del sistema plug—in

VENTCUIO BSTATICO on e e e 116
MOAUIO AP P .. 116

Mdédulo de conmutacion del terminal positivo de la bateria

original a la adicional a través del sensor de corriente .................... 118
Modulo de seguridad del sistema plug in .......cccceeeeeeeeeiiiiiiieeeiiiiinnnnn 119

Mediciones y comprobacién de funcionamiento del médulo de

seguridad del sistema plug iN...........ccoiiiiiiiiiiiic e 120
Modulo del cargador de la bateria adicional del sistema plug in .....121
Protocolo de prueba de carga y descarga de la bateria................... 122
Protocolo de prueba estatica del vehiculo Toyota Prius 3G ............ 124

Detalles de equipos de mediCiOn ...........ccceevveiiiiiieciiiiiiie e, 125



XV

4.8.1. MUltimetro autOMOLIIZ. .........cooeeiiiiiiiii e 125
4.8.2. OSCIlOSCOPIO QUIOMOLIIZ .....cceeeeiiiieieeiiti e 126
4.8.3. Toyota TeChStream .........cooeviiiiiiii e 128
4.8.4. Softwares de simulacion de circuitos eléctriCos .............euvvvvevreeen... 129
4.8.5. PIrOMELro OPLICO....cciiiiiiiiiiieeee e 130
4.8.6. Interfaz OBDLINK SX EOBD ........cccvuiiiiiiiiiiiiieieee e 130
4.8.7. Vehiculo Toyota Prius 3G .....ccooeeeiiiiiiieieiiiiie e 131

Conclusiones del capitulo ........ccooovviviii i 132
CAPITULO V

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LAS

PRUEBAS EXPERIMENTALES REALIZADAS.
5. Analisis de resultados del vehiculo Toyota Prius 3G.........cccccceeenen. 133
5.1. Andlisis de la prueba de ruta en carretera.............cccccceeeeeeeviiinnnnnnnn, 133
5.1.1. Resultados de la bateria original del vehiculo...............cccccceeeiennn. 133
a) Andlisis de voltaje de cada bloque de la bateria original................. 133
b) Andlisis estadistico de los valores iniciales de voltaje de la

bateria original en condiciones de hibrido estandar y con

el SiIStema PlIUQ IN......ei e 134
C) Andlisis estadistico del voltaje de cada bloque al finalizar

la prueba de la bateria original en condiciones de hibrido

estandar y con el sistema PIUQ iN..........eviiiiii 135
d) Andlisis de la resistencia interna de cada bloque en funcion

de los valores de cada sensor de temperatura para la prueba

en carretera en condiciones de hibrido estandar y con el

SIStEMA PIUQ IN. oo 135
5.1.2. Andlisis de los resultados obtenidos de la bateria adicional............ 142
a) Parametros durante el proceso de Carga...........ccuuuvvvviiiniiieeeeeeeeeenn. 142
5.1.3. Analisis de los resultados obtenidos de la bateria adicional............ 148



d)

5.1.4.

b)

5.2.

5.2.1.

XVi

Andlisis de voltaje de cada bloque de la bateria adicional.............. 148

Analisis estadistico de los valores del voltaje al inicio y final
de la bateria adicional con el sistema Plug in .........cccccccceeiiiinnnnnn, 149

Andlisis de la temperatura de funcionamiento de la bateria
AAICIONAL ... 149

Andlisis estadistico de la temperatura de la bateria adicional

al inicio y final de la prueba con el sistema Plug in. .............cc......... 150

Andlisis de los valores de SOC de la bateria adicional con el
SIStEMA PIUQ IN. oot 150

Consumo de combustible en carretera.......ccoveeeveeiiiiii i, 152

Resultado del consumo de combustible por medio del

display del vehiculo en condicién hibrido estandar ........................ 152

Resultado del consumo de combustible por medio del

display del vehiculo en condicion hibrido con el sistema

Resultado del consumo de combustible del vehiculo por
medio del interfaz OBDLINK SX EOBD en condicion
NIDrdO eStandar..........c.uuiiii i 155

Resultado del consumo de combustible del vehiculo por
medio del interfaz OBDW!IZ en condiciones hibrido con el

SIStEMA PIUG — 1N e e e 156

Andlisis de resultado del Ahorro de combustible al
iImplementar el sistema plug-iN.........cooiiiiiiiiii e 157

Analisis de la autonomia de distancia............ccccceeeeeeeviiiiiiieeeeeiinnnn. 157
Analisis de la eficiencia energética del vehiculo Toyota Prius 3G...158
Consumo de energia €N W-N.........oooiiiiiiiiiiiiii e 158

Tiempo que permanece encendido el motor de combustion

1 =T b= PRSP 159
Andlisis de la prueba de ruta en ciudad ...............ccooeiiiiiiiiiiiienn., 160

Resultados de la bateria original del vehiculo ..............cccccccoeeeei. 160



f)

9)

Analisis de voltaje de cada bloque de la bateria original................. 160

Andlisis estadistico del voltaje inicial de cada bloque de la
bateria original en condiciones de hibrido estandar y con

el SiStemMa PIUQ iN......vuieiieeie e 161

Andlisis estadistico del voltaje de cada bloque al finalizar
la prueba de la bateria original en condiciones de hibrido

estandar y con el sistema PIug iN.........ccccooeiiiiiiiiiiiiiieeee e 162

Analisis estadistico de los valores iniciales de la resistencia
interna de cada uno de los bloques de la bateria original en

condiciones de hibrido estandar y con el sistema Plugin .............. 164

Analisis estadistico de las resistencias internas de cada uno
de los bloques de la bateria original en condiciones de

hibrido estandar y con el sistema Plug in...............cccoooiiiiiiinnnneee. 165

Andlisis de los valores de SOC y DSOC de la bateria
original en condiciones de hibrido estandar y con el

SIStEMA PIUG IN. e 169

Analisis estadistico del DSOC al finalizar la prueba en

condiciones de hibrido estandar y con el sistema Plug in .............. 170
Andlisis de los resultados obtenidos de la bateria adicional........... 171
Andlisis del voltaje de cada bloque de la bateria adicional............. 171

Andlisis estadistico de los valores del voltaje al inicio y final

de la prueba en ciudad de la bateria adicional en .......................... 171

Andlisis de la temperatura de funcionamiento de la bateria

AAICIONAL ..o, 172

Andlisis estadistico de la temperatura de la bateria adicional al
inicio de la prueba en condiciones de hibrido estandar y con el

SIStEMA PIUQ IN e 172

Andlisis de los valores de SOC de la bateria original en

condiciones de hibrido estandar y con el sistema Plug in. .............. 173



f) Andlisis estadistico del SOC vy el voltaje de pack al inicio

de la prueba en condiciones de hibrido estandar y con el

SIStEMA PIUG IN oo
5.2.3. Consumo de combustible de la prueba en ciudad..........................
a) Andlisis estadistico de consumo por medio del interfaz

OBDLINK SX EOBD......cccitiiiiiiie e
b) Consumo con el display del vehiculo.............ccccccoeeiiiiiiiin e,

5.2.4. Andlisis de la eficiencia energética del vehiculo

TOYOta PriUS 3G ...
a) Consumo de energia en W-h........ccooooiiiiiiii i,
C) Tiempo que permanece encendido el motor de combustion
interna.182
5.3. Andlisis de la prueba estatica del vehiculo Toyota Prius 3G ..........

5.7. Andlisis de resultados de CO2 (diéxido de carbono) que emite

el vehiculo Toyota PriuS 3G ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e

Conclusiones del Capitulo .........ccooveviiiiiciiiic e

CAPITULO VI

MARCO ADMINISTRATIVO

6. Factibilidad de la investigacion.................couuuiiiiiiiiee e
6.1.1. Talento NUMANO .........uuuiiiiiiie e
6.1.2. RECUISO fINANCIEIO .....ceeieeiiie e e e e e s
a) Recursos y materiales.........ooouiiiiiiii i
b) ReCUrsos tECNOIOQICOS .....ccvuuieiieiiiee e e e e
6.2. Titulo de |a PropUESTA .......cooiiiiiiiiiiiiiiii e
6.2.1. Estructura de la propuesta..........cceeeeeiiiiiiiiieeeiiiiiie e
6.2.2. Desarrollo de la propuesta ...........cooevueiiiiiiiiniiieeeeeceeeeee e

6.2.3. Influencia socioeconémica de la propuesta.............ccccceeeeeeeeeevnnnnnn.

Conclusiones del capitulo ...........ooovvviviiieiiiiiii e

XVili



XiX

CONCLUSIONES. . ... .ot 200
RECOMENDACIONES. ... ..o 207
REFERENCIAS BIBLIOGAFICAS ......oooviiiieiee et 210
ANEXOS e e 214

CERTIFICACION . .....cuiiiiiuieeecte ettt 215



XX

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.

Tabla 4.
Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.
Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.
Tabla 17.

Tabla 18.
Tabla 19.

Tabla 20.

Operacionalizacion de la variable independiente .......................... 8
Operacionalizacion de la variable dependiente .................ccoeoeens 8
Metodologia, instrumentacion y laboratorios donde

se llevard a cabo el proyecto.........ccccoevvviiiiieiiiiiie e, 11
Comparativa de diferentes tipos de baterias..............cccccceeeeeeenns 40
Requerimientos iniciales necesarios para la implementacion

del sistema Plug-iN ........cooiiiiii 53
Caracteristicas de la bateria HV del vehiculo Toyota Prius 3G ....55
Parametros para calcular la capacidad de la bateria.................... 55
Valores de voltaje de las celdas de la bateria original

de alto voltaje del vehiculo Toyota Prius 3G por medio

del mMultimetro autOMOLIIZ. ..........vvviiiiiiie e 58
Valores obtenidos por medio del software Techstream. ............... 61
Parametros de Corriente de Carga .........cccceeeeeeeveevinineeeeeiiineeeeeenns 64

Valores obtenidos de cada una de las celdas en el proceso

de carga a 2A con un reposo de 10 miNULOS. .........ceevevvvieeeeeennnnn. 69
Valores del voltaje final obtenidos durante una hora de

carga a 2A con el 20 % de tolerancia. ..........cccccceeeeeeeeeiiinieeeeennnnn, 71
Valores finales obtenidos en proceso de descarga a 1A

AUranNte 2 NOTAS .......uui i e 72
Valores obtenidos en el proceso de ecualizacion de la

bateria de alto voltaje. ...........coooeviiiiiiii e 75
Reconocimiento de cada uno de los terminales del socket

el SENSOT APP .evvviieiie e 98
Sefiales de cada potenciometro que conforman el sensor app ....98
Datos obtenidos en las pruebas de consumo de

combustible — Carretera...........oouvvvviiiiiiiie 107
Distancias tramo a tramo - ruta ciudad.............cccccceeveeereiiinnneenne. 107
Datos obtenidos en las pruebas de consumo de

combustible — Ciudad. ... 108
Datos obtenidos en las pruebas de consumo de energia y

encendido del MCl en ruta — Carretera ......ooeeveeeeeeeeceeeeaeeeen 109



Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.

Tabla 34.
Tabla 35.

Tabla 36.

XXi

Datos obtenidos en las pruebas de consumo de energia y
encendido del MCl en ruta — Ciudad...........ccooevvvviiiiiiiiiiiiiineeenn. 110
Mediciones de las celdas de la bateria original de alto voltaje. ..111
Voltaje y Resistencia interna de los bloques de la bateria
obtenidos con el interface — Prueba con el sistema hibrido

NOFMAl CaArTELEIA ... uuueiiiei e 112
Voltaje y Resistencia interna de los bloques de la bateria
obtenidos con el scanner — Prueba con el sistema hibrido

NOIMAal ClUAA......ccoeeiiiieieii e 112
Voltaje y Resistencia interna de los bloques de la bateria
obtenidos con el scanner — Prueba con el sistema Plug — in
(0T (=] (] - T PP 112
Voltaje y resistencia interna de los blogques de la bateria

obtenidos con el scanner — Prueba con el sistema Plug — in

@3 T =T 113
PID’s de la bateria de alto voltaje obtenidos con el Interface -
O =] (=] - VR 114

PID’s de la bateria de alto voltaje obtenidos con el Interface —
CIUAA ... 114
Voltaje de los bloques de la bateria adicional obtenidos

con el multimetro automotriz en carretera con el

SIStEMA PIUG-IN. ceeii e 115
Voltaje de los bloques de la bateria adicional obtenidos

con el multimetro automotriz en ciudad con el sistema

PIUG-IN e 116
PID’s de la bateria adicional con el sistema plug-in. .................. 116
Voltaje de comprobacion del modulo AppP ....ccoveevveviieieeiieie, 117

Valores de aporte de la bateria adicional a la original

segun el estado del vehiculo. ..............euvieiiiiiii, 119
Pruebas del médulo de seguridad del sistema Plug in. .............. 120
Pruebas del moédulo del cargador de la bateria adicional

del sistema PIUG N ... 121
Medicion del voltaje de cada bloque antes del proceso de

carga de la bateria adicional ............cccoooviiiiieiiiiiiii e 123



Tabla 37.
Tabla 38.

Tabla 39.

Tabla 40.

Tabla 41.

Tabla 42.

Tabla 43.

Tabla 44.

Tabla 45.

Tabla 46.

Tabla 47.

Tabla 48.

Tabla 49.

Tabla 50.
Tabla 51.

Tabla 52.

Tabla 53.

Tabla 54.

Tabla 55.

Control de los parametros durante el proceso de carga............. 123
Condiciones iniciales de la bateria adicional para la
prueba de ruta después del proceso de carga. ..........cccceeeeeennn... 123

Proceso de prueba estatica en condiciones de

hibrido @StANAAr ........uiiiiiiee 124
Proceso de prueba estatica en condicién con el

SIStEMA PIUG IN.eiiiiiiii e 125
Caracteristicas multimetro TriSCO..........covvvvvviriiiiiiiiiiie e, 125
Caracteristicas y funciones osciloscopio automotriz OTC........... 127
Caracteristicas TEChSIream .........ccooovveeiiiiiiiiiiiiiii e, 128

Voltaje de cada bloque de la bateria original al inicio y

final de la prueba sin el sistema plug-in...........cccoeeeiiiiiiiiiiiinnnn, 133
Voltaje de cada bloque de la bateria original al inicio y

final de la prueba con el sistema plug-in. ...........cooeviiiieerrinnnnnnn. 134
Valores de la resistencia interna de cada uno de los bloques

al inicio y final de la prueba con el sistema hibrido estandar. .....136
Valores de los sensores de temperatura de la bateria original

en la prueba en carretera en condiciones hibrido estandar........ 136
Valores de la resistencia interna de cada uno de los bloques

al inicio y final de la prueba de carretera con el sistema

PIUG-IN. s 136
Valores de los sensores de temperatura de la bateria original

con el sistema PlUug-iN. ......vuiiiirie e 137
Control de carga de la bateria adicional..............ccccoeeviiieennnnnne, 145

Voltaje de cada bloque de la bateria adicional al inicio

y final de la prueba con el sistema plug-in...........cccooeevviiieninnnnen. 148
Valores de los sensores de temperatura de la bateria

AAICIONAL ..o 149
Valores de los PID’s de la bateria adicional. ................cccccc....... 150
Resultados de consumo de combustible, obtenidos

durante la prueba de carretera en condiciones de

hibrido estandar e hibrido plug in..........cccccoeeiiiiiiiii e, 152
Consumo de combustible del display del vehiculo ..................... 152



Tabla 56.

Tabla 57.

Tabla 58.

Tabla 59.

Tabla 60.

Tabla 61.

Tabla 62.

Tabla 63.

Tabla 64.

Tabla 65.
Tabla 66.

Tabla 67.
Tabla 68.
Tabla 69.

Tabla 70.
Tabla 71.
Tabla 72.

Tabla 73.

XXili

Consumo de combustible por medio del interfaz

OBDLINK SX EOBD .....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee ettt 155
Valores de energia eléctrica en W-h que aporta la bateria

original al vehiCulo. ............ccoooiiiiiii e 158
Tiempo que permanece encendido el motor de combustion

11 =] 1 o= SO 159
Voltaje de cada bloque de la bateria original al inicio y

final de la prueba sin el sistema enchufable. .............................. 160
Voltaje de cada blogue de la bateria original al inicio y

final de la prueba con el sistema enchufable.............................. 161
Valores de la resistencia interna de cada uno de los

bloques de la bateria original antes de la prueba en

ciudad en condicién de hibrido estandar. ............cccccvvvviiiieeennn. 163
Valores de los sensores de temperatura de la bateria original

para la prueba en ciudad en condiciones de hibrido estandar....163

Valores de la resistencia interna de cada uno de los

bloques de la bateria original antes de la prueba en

ciudad en condicidn de hibrido estandar. ...........ccccccvvvvviiiineennn. 164
Valores de los sensores de temperatura de la bateria original

para la prueba en ciudad en condiciones de hibrido estandar....164
PID’s de la bateria original ................uiiiiiiiii e 169
Voltaje de cada blogue de la bateria adicional al inicio y

final de la prueba con el sistema enchufable.............................. 171
Valores de los sensores de temperatura de la bateria original. ..172
Valores de los PID’s de la bateria...........cccevieieiiiiiiiiiiiiie, 173
Resultados del consumo de combustible, obtenidos

durante la prueba de ciudad en condiciones hibrido

estandar e hibrido plug-in ... 175
Consumo de combustible del interfaz OBDLink SX EOBD......... 175
Consumo de combustible del display del vehiculo ..................... 177
Valores de energia eléctrica en W-h que aporta la bateria

original al VENICUIO .............uiiiiiii e 181
Tiempo que permanece encendido el motor de combustion

(101014 4 - VORI 182



Tabla 74.

Tabla 75.

Tabla 76.
Tabla 77.

Tabla 78.

Tabla 79.
Tabla 80.
Tabla 81.
Tabla 82.
Tabla 83.
Tabla 84.
Tabla 85.

XXIV

Valores obtenidos del proceso de la prueba estatica en
condiciones de hibrido estandar. ............ccccceiiiiiiiiiiiiiciii 183
Valores obtenidos del proceso de la prueba estatica en
condiciones de hibrido con el sistema plug-in. ..........cccccceeeeeeens 184
Voltajes de comprobacion del médulo App ....ocoevvvveeieeiiiiiieeee, 186
Valores de aporte de la bateria adicional a la original

segun el estado del vehiculo. ..............uueieiieiiiiiiiiiiii, 187
Valores de CO2 del vehiculo Toyota Prius 3G en la

ruta ciudad Yy Carretera .......ooovuviieiiii e 188
Recursos Materiales ..o 190
Talento NUMANO0 ..........uuiiiii e 191
Gastos de materiales de tipo mecanico, eléctrico, electrénico. ..191
Gastos de equipos tecnOlOQICOS ........ccevvuiieieiiiiiiiie e, 194
Costos de la implementacion del sistema plug-in....................... 196
Costo de trabajo del sistema plug-in ...........ccoevviiiieiiiiiiiiieeeeeenns 196
Plan de costos y flujo de Ccaja..........uevveiiiiiiiieeiiiiiiii e 197



XXV

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.

Diagrama causa 'y efeCto. ...........ceeiieiiiiiiiiii e 2
Componentes del sistema hibrido. .........ccccccoeeiiiiis 16
HIDIAOS €N SEIE. ...cic e 17
Hibridos en paralelo. ..o, 18
HIDrAOS MIXIOS. ..iiiieeeeecceeeeeee e 20
Motor de Combustion INtErN@........ccoovviieeeeeieiiieeee e, 22
MOLO QENEIAAOIES ... .cciiiiiiiieeeeeieee et 22
Inversor del vehiculo Toyota Prius 3G .........cccceeeieeeviiiiiie e, 24
Disposicion de los componentes principales de la bateria........... 25
Sensor de temperatura de la bateria de alto voltaje. ................... 25
Ecu de la Bateria de alta voltaje .................oooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 26
Ventilador del sistema de enfriamiento de la bateria HV ............. 27
Jumper de Seguridad..........cccooeiiiiiiii i 28
Conjunto de relés de activacCion. ...........cccuueeeeeeeeiiiiieeeeeiiiieeeeaenns 28
SENSOr de COMIBNTE. .. .. iiiiiiei et e e e eeeees 29
Bateria niquel-cadmio..........ccccoeiiiiiiiii 34
Baterias de niquel-hidruro metalico ...........cccccoooeiiiiiiiiciinn. 36
Bateria polimero de litio High Rate Version ..........cccccoeeevvvvvnnnnnnn. 38
Bateria de 10N de litio .........oovveviiiiieiee e 39
Baterias de ion litio de catodo LIFEPO4 ............ccccvvvvivviiiiiiiieeee. 39
Tipos de vehiculos ElECtIICOS ......uuvuiiiieieeeeeiiieeeeee e 41
Componentes del vehiculo eléctrico .........ccooeevvviiiiiiiiiiiiiiiie e, 41
Vehiculos hibridos enchufables ..., 42
Conector domeéstico tipo SCAUKO ..........coevviviiiiiiiiiis 44
CONECLOr SAE J1772 ... 45
CoNecCtor MENNEKES......coiiiiieeiieieeee e 45
Conector Unico combiNAdO ........ccovviiiiiiiiiiii e 46
CONECLOr SCAME ...t 46
(70 aT=Tod (o] 04 7= To (=] 1 oo TSRS a7
Ubicacion de la bateria de alta tension. ..., 57
Voltaje nominal de las celdas de la bateria de alta tension.......... 58



Figura 32.

Figura 33.
Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.

Figura 39.
Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.

XXVI

Medicion de ecualizacion de los valores de voltaje de la

bateria de alta tenSiON..........cooviiiiiiiiii 59
Interfaz TECNSIIEaM ........uii i 60
Voltaje de los bloques de la bateria de alto voltaje por

medio del software Techstream ..........ccccceevviviieeiiiiiiieiiin 60
Medicion de ecualizacion de los valores de voltaje de la

bateria de alta tensién por el interfaz Techstream....................... 61
Descarga de las celdas de la bateria de alta voltaje. .................. 68
Banco de pruebas de bateria de alta voltaje .................ccooevnnnn..n. 69
Medicion de ecualizacion del voltaje nominal de las celdas

en el proceso de carga a 2A con un reposo de 10 minutos......... 70

Voltaje nominal de la celda con el 20 % de tolerancia de carga..70
Medicion de ecualizacion del voltaje nominal de las celdas

de la bateria de alto voltaje adicional con el 20% de tolerancia...71
Voltaje nominal de la celda en el proceso de descarga de la
DALEITA. ... ——————— 72
Voltaje nominal de cada una de las celdas en el proceso de
(0TS o - VAP 73

Conexion de las celdas para la ecualizacion de la bateria de

A0 VOILAJE. ... 75
Voltaje de celdas equilibradas .............ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiii e 76
Portaequipaje del vehiculo Toyota Prius 3G .........ccccceeeeevvvinnnnnnn. 77
Simulacion del circuito de seguridad...........ccooovvviiiiiieiiiiiiiie e, 77
Simulacion del circuito del sensor APP ... 79
Simulacion del circuito del cargador.........ccccveeveeeiiiiiiis 80
Circuito de la bateria original del vehiculo....................ccccc...ool 82
Acople de la bateria adicional ..............cccoooeeviiiiiiiiiieiie e, 83
Procedimiento para el grabado de las placas electronicas.......... 86
Esquema del circuito de seguridad ................eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 86
Placa eleCtrOniCa ...........cuuviiiiiiiii e 87
Grabado del circuito en baquelita ............ccccoeeeeviiiiiiiieiiiiee e, 87
Esquema del circuito de SENSOr apP .....ooeevvevveieeeeveeiiiieeeeeeiieeean 88
Placa eleCtrOniCa .........cuuiiieiieii e 88
Grabado del circuito en baquelita ..., 89



Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.

Componentes del circuito de seguridad .............ccccoeeeeiiiiiiineennnn, 89
Modulo de seguridad ............coovvvuiiieiiieii e 90
Comprobacion final del modulo de seguridad ................ccccneee 90
Placa del sensor app y sus componentes soldados.................... 91
Componentes del SENSOT @PP ....cvvvvviieeeiiiiiiieeee e e e e eeaenns 91
\Y/[oTo (8] (el e [ ISY=T 0 1S T0] = o] o F S 92
Funcionamiento del modulo del sensor app........cccccvvvvvvviveneeennne. 92
Maodulo del sensor app terminado..........ccoovvvvvvviiiiiiiiiiie e, 92
Simulacion del modulo del sensor app......cooeeeevvevieiieeeiiiiiie e, 93
Conexion del médulo de conmutacion del positivo...................... 93
Modulo de conmutacion del POSItIVO ........cocevvevviiieeeeeiiie e, 94
Conexion del modulo del cargador...........covvveeeeeeiiniiiiiis 94
MOAUIO de Cargador..........ccevvveuiuiiiiiieee e 95
Modelado de la caja donde se realizo la instalacion ................... 95
Construccion y lijado de la caja..........ocoevvvviiieieviiiiiieeeeeiiiee e, 96
Prueba del dimensionamiento de la caja...........ccooeeeeeeeiiiiiiininnnns 96
Aplicacion del recubrimiento ... 96
Cajaterminada ..........coeeeeeiiiiii e 97
Bisagras de la caja ........ccovvevvveiiiiiieeeee e 97
Socket del SENSOr APP ....ovveeeeieeiieeiee e 97
Sefiales ascendentes del SENSOr APP ...vvevveerveeeeeeiieiieiiiiin 98
Prueba de funcionamiento del médulo del sensor app................ 99
Desmontaje del sensor de Corriente.........ccceuvveeeeeviiiiiieeeeeeiiee, 99
Adaptacion en el POSItIVO .......cooeeviiiiiiiieeeeeee e 100
Positivo de la bateria adicional ...............ccooo oo, 100
Ubicacion de los médulos en lacaja. ......cccoevveeeeiiiiiiieeeceiinnnnnn. 101
Jumper de la bateria adicional ...............cccoooovviiiiiieiiiiii e 101
Sefial de 12V en CONtaCTO .........ccvvvviviiiiiiiiie e 102
Instalacion del conector domestico tipo Schuko........................ 102
Conector domestico tip0 SCNUKO.........coovvvviiiiiiiiiiiie e 102
Ubicacién del médulo del cargador en el vehiculo .................... 103
Aislamiento de los cables del cargador.........cccccoovevvviiiiiieeeenennn 103
Implementacion del sistema plug in ..., 104



Figura 91.

Figura 92.

Figura 93.
Figura 94.

Figura 95.
Figura 96.
Figura 97.
Figura 98.
Figura 99.

Figura 100.
Figura 101.
Figura 102.
Figura 103.

Figura 104.

Figura 105.

Figura 106.

Figura 107.
Figura 108.

Figura 109.
Figura 110.
Figura 111.
Figura 112.
Figura 113.
Figura 114.

XXVili

Ruta Carretera — Gasolinera PetroEcuador sector

el Mayorista de Latacunga hasta Mega Santa Maria

Carapungo, Av. Simén Bolivar, QUIt0..............ccevvvvvviiiiieeeennn. 106
Ruta Ciudad - EI Condado Shopping hasta el Colegio Vida

NUEVA, F, QUITO......ccvuiiiiiieeeie e 108
Moédulo APP — del sistema Plug in. ........coovviiiieeiiiiiiieeeecein, 117

Médulo de conmutacién del terminal positivo de la bateria

de alto voltaje original a la adicional a través del sensor de

(o0 ] 41 {=T 0 | (TSP UPPPPTTN 118
Puntos de medicion del modulo de seguridad......................... 120
MUIEIMELIO TrHISCO ...oveiviiiiitiiie et 126
Osciloscopio automotriz OTC .......ooeiiiiiiiiiiiiiieee e 127
Software Toyota Techstream ...........coovvevviiiiiiineiieeie e 128
Software de simulacion de circuitos eléctricos ..............cc........ 129
T C0] L= 0T o] o] 1o o SRS 130
Software OBDWIZ .......ov oo 131
TOyota PriuS 3G ... 132
Valores iniciales de voltaje de cada uno de los bloques

de la bateria original.............ccoooviiiiiiiiic e 134
Voltaje final de cada uno de los bloques de la

bateria original ............oooiii 135
Valores iniciales de la resistencia interna de cada uno

de los bloques de la bateria original ..............cccccooeeiieeiiiiennene, 137
Valores finales de la resistencia interna de cada uno

de los bloques de la bateria original...............c.ueeeeieeiiiiiiiennnn. 138
Porcentaje de SOH ... 139
Valores iniciales de los sensores de temperatura de

la bateria original ..........cooevviiiiiie e 140
Valores finales de los sensores de temperatura...................... 140
Porcentaje de SOH de los sensores de temperatura .............. 141
Porcentaje total de SOH de la bateria adicional...................... 142
Proceso de carga de la bateria adicional ..............cccccceeeeeeenes 145
Curva de proceso de carga de la bateria adicional ................. 146

Grafica combinada de la Corriente vs Tiempo de carga.......... 146



Figura 115.

Figura 116.

Figura 117.

Figura 118.

Figura 119.
Figura 120.
Figura 121.

Figura 122.
Figura 123.

Figura 124.

Figura 125.

Figura 126.

Figura 127.

Figura 128.
Figura 129.
Figura 130.
Figura 131.
Figura 132.
Figura 133.
Figura 134.
Figura 135.
Figura 136.
Figura 137.

XXIX

Diagrama combinado del V pack de la bateria
adicional vs tiempo
Valores de TB1, TB2, TB3 de la bateria adicional

VS TIBMPO ...t e 147

Valores del voltaje de cada bloque al inicio y final de la

L (U 1= 0 - USRS 149
Temperatura al inicio y final de prueba de la bateria

adicional con el sistema plug-iN..........ccoeuiiiiiiiiiiiiie e 150
Valor del SOC de la bateria adicional ...............cccevvviiiiiinnnnnnn. 151
Valores del V.PACK adicional.............cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen, 151
Valores del consumo de combustible en el estado hibrido
estandar y sistema plug-in en carretera. ..........ccccccvvvvciiieeeennn. 156
Ahorro de combustible con el sistema plug-in........c.c.......cc.. 157
Aumento de autonomia de distancia del vehiculo

L0 Y/0)¢= W o 10 R 157
Consumo de energia del vehiculo Toyota Prius tercera

(0[] a=T = Tox o] o HA PP PUPPPPPP 158

Tiempo que permanece encendido el motor de combustion
Y (=14 g b= T (1Y N 159

Voltaje inicial de cada bloque de la prueba en

ciudad — Bateria original .............cceiiiiiiiiieiiiiiieeei e 161
Voltaje de cada bloque al final de la prueba en ciudad

bateria Original .............cooviiiii i 162
Resistencia interna por bloque - Prueba en ciudad................. 164
Valores de temperatura - Prueba en ciudad............................ 165
Resistencia interna por bloque - Prueba en ciudad................. 165
Valores de temperatura - Prueba en ciudad............................ 166
Porcentaje de SOH .........ooiiiiiiiiii e 167
Porcentaje de SOH de los sensores de temperatura .............. 168
Porcentaje total de SOH de la bateria adicional...................... 169
Comparacion del SOC para la prueba en ciudad. ................... 169
Comparacion del DSOC para la prueba en ciudad ................. 170
Voltaje de cada blogue de la bateria adicional durante la

prueba en ciudad ...........ooveiiiiiiii 171



Figura 138.
Figura 139.
Figura 140.
Figura 141.

Figura 142.
Figura 143.

Figura 144.
Figura 145.

Figura 146.

Figura 147.

Figura 148.

Figura 149.
Figura 150.

Figura 151.

Figura 152.
Figura 153.

Figura 154.

XXX

Temperatura de la bateria adicional prueba en ciudad ........... 172
SOC de la bateria adicional .............ccoovvviiiiiiiiiiiiii e, 173
Voltaje total de la bateria adicional ................cccceeeeiiiieeeinnnnnen, 174
Datos obtenidos con el Interfaz OBDLINK SX EOBD del
consumo de combustible en ciudad ............ccccceeiiiiiiiininn, 176
Aumento de la autonomia eléctrica en ciudad......................... 177
Datos obtenidos en el display del vehiculo Toyota Prius 3G

del consumo de combustible en ciudad..............ccovvuiiiiennen. 179
Aumento de la autonomia eléctrica en ciudad......................... 179

Aumento de autonomia de distancia del vehiculo
Toyota Prius 3G en ciudad............ccoevvviiiieiieiiiie e 180

Consumo de energia en la prueba de ciudad del vehiculo

TOYOta PriUS 3G ..o 181
Consumo total de energia en la prueba de ciudad

del vehiculo Toyota Prius 3G ........ccoooevvviiiiiiieeeeeice e 182
Tiempo que permanece encendido el motor de

combustion interna (MCI). ........uvviiiiiiieieeeeeeeeeee e 183
Curva de descarga de la bateria original.................ccccovvnn.. 184
Porcentaje de tiempo adicional a la bateria original en el

proceso de carga y deSCarga ........cceveeeveerrniieereeernneeeeeennnneaeenns 185
Curva de descarga y carga del Vpack Vs tiempo de la

bateria original .............coooiiiii i, 186
Voltaje de sefial ascendente del sensor del App..........ovuveee.... 187
Emisiones de di6xido de carbono del vehiculo

TOyota PriuS 3G ..o 189
Célculo del VAN Y TIR de la propuesta ...........cccccvveeeeeeeennnnnnn. 198



XXXi

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1:
Ecuacion 2:
Ecuacion 3:
Ecuacion 4:
Ecuacion 5:
Ecuacion 6:
Ecuacion 7:
Ecuacion 8:

Ecuacion 9:

Ecuacion 10:
Ecuacion 11:
Ecuacion 12:
Ecuacion 13.
Ecuacion 14:
Ecuacion 15:
Ecuacion 16:
Ecuacién 17:
Ecuacion 18:
Ecuacion 19:

Ecuacion 20:

Ecuacion 21:

Ecuacion 22:

Ecuacion 23:

Ecuacion 24:

Ecuacion 25:

Ecuacion 26:

Ecuacion 27:

Ecuacion de la resistencia interna 1 .........cccceeevveeeeeeeiiiieeeennnnns 31
Ecuacién de la resistencia interna 2 .........ccceeeeeeeeeeeeeeveeeeennnnnns 31
Ecuacién de la capacidad de una bateria................ccccvvvvvnnnns 31
Ecuacion del indice C......ovieiiiiiiiiiiiieeeiie e 33
Ecuacion de la potencia eléctrica ...........ccccveevieeeeeiiiineeeeeeinnnn, 55
Ecuacioén de la potencia eléctrica total..............cccceeeeevvvvivnnnnns 56
Voltaje total de la bateria original ...............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiienee. 62
Voltaje nominal total de la bateria original .............................. 63
Ecuacion del voltaje maximo de la bateria ..................ccoooeee. 63
Ecuacion de la potencia de carga de la bateria adicional ....... 64
Ecuacion del tiempo de carga de la bateria adicional............. 65
Potencia individual de la bateria adicional.................ccccceennn. 66
Potencia total de la bateria adicional.................cccovvviiiiiinnnn. 66
Potencia total de la bateria adicional al 40% ...............cccccen... 66
Ecuacion del costo por carga de la bateria adicional.............. 67
Ecuacion de carga de la bateria adicional ................ccccceeennn. 73
Ecuacion de la descarga de la bateria adicional..................... 74
Ecuacion de la capacidad real.............cccccoeeiieiiiiiiin e 74
Voltaje rectificado AC — DC .......cooiviiiiiiiiiiiiiiie e 81
Ecuacion del porcentaje de estado de salud de la

bateria original .............coooiiiiiiii e 138
Ecuacion del porcentaje de estado de salud de la

bateria original .............cooviiiiii i 141
Ecuacién del porcentaje de estado de carga de la bateria
AAICIONAL ... 143

Ecuacion del consumo de combustible al final de la

Ecuacién del consumo de combustible al final de la

prueba en galones ... 153
Ecuacion de consumo de combustible ..............cccoevvviiiinnnnnnn 154
Ecuacién de consumo de combustible en galones ............... 154
Ecuacion de la autonomia de la distancia del vehiculo......... 155



Ecuacion 28:

Ecuacion 29:

Ecuacion 30:

Ecuacion 31;

Ecuacion 32:

XXXii

Ecuacion del porcentaje de estado de salud de

la bateria original...........ccooviiiiiiiii 166
Ecuacion del porcentaje de estado de salud de

la bateria original.............oooiiiiiiiii 168
Ecuacion de la autonomia de la distancia del vehiculo......... 175
Ecuacion del consumo de combustible al final de

|& PrUEDA ... 178
Ecuacion del consumo de combustible al final de la

prueba en galones ..........ccoooviiiiiiiii 178



XXXili

RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se recopilé informacion bibliografica de
fuentes confiables tales como manuales, tesis articulos cientificos y datos
técnicos que permitieron un manejo adecuado de los equipos necesarios para
la implementacion del sistema plug-in en el vehiculo hibrido Toyota Prius 3G,
teniendo en cuenta que el primer paso que se realizo fue la seleccién de 28
celdas para preparar la bateria adicional, por lo cual se verific6 una por una
mediante un proceso de carga y descarga, asi teniendo en cuenta que el
voltaje nominal de cada una de las celdas no debe ser menor de 7,2 V ni
tampoco superar el 20% de tolerancia y una capacidad de 6.5 A-h. Se realizo
el proceso de ecualizacion de la bateria lo cual es muy importante ya que si
durante el ciclo de carga, hay alguna celda deteriorada existe el riesgo que se
sobrecargue y exista un aumento de temperatura y la acumulacién de presion.
Durante la descarga, la celda mas débil tendrd una descarga mas profunda,
incluso llegando a ser posible que el voltaje en las celdas, se invierta. Por
medio de los software LiveWire, Bright Spark y PCB Wizard se simulo e
implement6 las placas electrénicas de cada uno de los mdédulos que
conforman el sistema Plug in los cuales son modulo del sensor App,
conmutacién del terminal positivo de la bateria alto voltaje original a la
adicional a través del sensor de corriente, modulo de seguridad y cargador de
la bateria adicional de alto voltaje que permitieron duplicar la capacidad
energética de la bateria hibrida a través de su conexién a la red eléctrica
domeéstica con el propoésito de disminuir el tiempo de operaciéon del motor de
combustion interna y por consiguiente aumentar la autonomia eléctrica. Se
establecio un protocolo a fin de realizar pruebas estéticas y de ruta en ciudad
y carretera con el vehiculo hibrido estandar y con el sistema hibrido Plug in,
para determinar los parametros como consumo de combustible, autonomia
eléctrica, estado de salud de la bateria de alto voltaje (SOH) y reduccion de
CO2 al medio ambiente.

PALABRAS CLAVE:
e SISTEMA PLUG - IN

e BATERIA DE ALTO VOLTAJE
e VEHICULO HIBRIDO TOYOTA PRIUS 3G
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ABSTRACT

In the present titling work, bibliographical information was gathered from
reliable sources such as manuals, theses, scientific articles and technical data
that allowed an adequate management of the equipment necessary for the
implementation of the plug-in system in the Toyota Prius 3G hybrid vehicle,
taking into account Account that the first step was the selection of 28 cells to
prepare the additional battery, which was verified one by one by a process of
loading and unloading, thus taking into account that the nominal voltage of
each of the cells Must not be less than 7.2 V nor exceed 20% tolerance and a
capacity of 6.5 Ah. The process of equalizing the battery was performed which
is very important because if during the charging cycle, there is some
deteriorated cell there is the risk that it is overloaded and there is an increase
in temperature and the accumulation of pressure. During discharge, the
weakest cell will have a deeper discharge, even if it becomes possible for the
voltage in the cells to be reversed. Through LiveWire software, Bright Spark
and PCB Wizard simulated and implemented the electronic boards of each of
the modules that make up the Plug in system which are App sensor module,
switching from the positive terminal of the original high voltage battery to The
additional through the current sensor, safety module and additional high-
voltage battery charger that allowed to double the energy capacity of the hybrid
battery through its connection to the domestic power grid for the purpose of
decreasing the operating time Of the internal combustion engine and
consequently increase the electric range. A protocol was established in order
to perform static and route tests in city and highway with the standard hybrid
vehicle and with the hybrid Plug in system, to determine parameters such as
fuel consumption, electric range, high battery health Voltage (SOH) and

reduction of CO2 to the environment.

KEYWORDS
e PLUG-INSYSTEM
e HIGH VOLTAGE BATTERY
e TOYOTA PRIUS 3G HYBRID VEHICLE



CAPITULO |

MARCO METODOLOGICO DE LA “INVESTIGACION DE LA
EFICIENCIA ENERGETICA DEL VEHICULO HIBRIDO TOYOTA
PRIUS AL IMPLEMENTAR EL SISTEMA PLUG IN”

En este capitulo se especifica la metodologia antecedente y el
problema de la investigacién considerando la justificacién e importancia, los
objetivos a ser desarrollados en la investigacién, al tomar como alternativa el
uso del sistema plug-in y asi aportando a la reduccion del consumo de
combustible del vehiculo Toyota Prius 3G para elevar su autonomia de

desplazamiento.
1. Generalidades

1.1. Antecedentes

En los ultimos afios uno de los principales retos a cumplir por parte de
los fabricantes de vehiculos ha sido reducir las emisiones contaminantes al
medio ambiente ya que el problema del calentamiento global que sufre el
planeta, se debe en gran parte a todos los gases toxicos emitidos por los

cientos de millones de vehiculos que circulan en el mundo.

Para reducir las emisiones de los vehiculos, se ha implementado
novedosas tecnologias como los vehiculos hibridos, las cuales logran
establecer cifras muy importantes de reduccion de emisiones colocando esta
tecnologia en el nivel PZEV (Emisién Cero de forma parcial).

Segun (Marketwatch, 2015) “Los autos eléctricos forman parte de una
tendencia tecnolégica mundial de proyectos a futuro desarrollados
principalmente por el sector automotriz. Respecto a esta directriz de progreso
el Ecuador se ha planteado promover el avance de dichas tecnologias
eléctricas en los automdviles debido a que van de la mano con el cambio de

la matriz productiva, enfocada a la produccién y distribucién energética”

El (Gobierno Nacional de la Republica del Ecuador, 2015) menciona en

la pagina oficial del Ministerio Coordinador de Produccion, Empleo y



Competitividad: “Que con la introduccion de la movilidad eléctrica se lograra
reducir progresivamente la dependencia del uso de combustibles fosiles
(gasolina o diésel); la reduccion progresiva de las emisiones de CO2; mejorar
la salud de la ciudadania; desarrollar la industria automotriz y eléctrica, ser el

pionero en el tema ambiental y tecnoldgico para Sudamérica.

El proceso de introduccion de la movilidad eléctrica en el pais,
contempla ademas del aprovechamiento del cambio en la Matriz Energética,
un cambio de las tecnologias de vehiculos, infraestructura, tipos de

conduccion y el desarrollo de nuevos campos investigativos y productivos”

(Alvarez, 2016) Manifiesta: “En Ecuador existe una politica de gobierno
gue apunta a la matriz energética, la cual poco a poco se ha desarrollado
mediante la construccion de las ocho hidroeléctricas con lo cual el gobierno
estima que se creara de un 86 % de produccién de energia de fuentes
renovables y asi tendra un facil acceso a la creacidén de electrolineras para

recargar la bateria de los autos”

1.2. Planteamiento del problema

La falta de socializacion

Disponibilidad de
energia renovable en
el pais

Costos excesivos de los
vehiculos hibridos y
eléctricos en el pais

a los usuarios de las
nuevas tecnologias de
vehiculos hibridos y
vehiculos eléctricos
puros,

Elevado consumo de
combustible fasil como
es la gasolina y el costo

que se genera

CONTAMINACION AMBIENTAL PRODUCIDA POR VEHICULOS QUE UTILIZAN COMBUSTIBLES FOSILES

Contaminacion
generado por los
vehiculos con MCl en
el mundo siendo
causante del
calentamiento global,

Matriz productiva
implementada en el
pals

Falta de estaciones de
carga para vehiculos
eléctricos.

Incumplimiento de la
norma vigente de
contaminacion de

vehiculos que rige en

el pais,

Figura 1. Diagrama causa y efecto.




La investigacion se origina dada a la contaminaciéon ambiental
producida por vehiculos que utilizan combustibles fosiles, ya que es comudn
entre los usuarios de los vehiculos escoger uno con motor de combustién
interna ante un eléctrico o hibrido debido a la falta de concientizacion de la
dicha contaminacion ambiental y los costos excesivos de este tipo de autos
dentro del pais generan una desconfianza a la hora de querer adquirirlos. A
esto se le puede atribuir a la falta de socializacion de parte de los
concesionarios que distribuyen estos tipos de vehiculos hacia los clientes a la
hora de comprar uno con tecnologia hibrida o eléctricos puros, ademas de no

tener la disponibilidad de energia renovable en el pais.

La excesiva demanda nacional de derivados de petroleo llega
aproximadamente en un promedio de 100 millones de barriles al afio segun
publica el diario el Telégrafo y como conocemos que actualmente la
produccion de barriles de petréleo es mas caro que su comercializacién lo que
estd afectando considerablemente la economia del pais, sin mencionar la
contaminacion desmedida de CO2 que toda esta cantidad de combustible,
siendo una de las principales causas del calentamiento global y ocasionando
una mala calidad de vida tanto a las personas como a la flora y fauna que se

encuentra expuesto a estas emisiones de caracter nocivo para la salud.

El cambio de la matriz energética en el pais provocara a futuro que las
personas adquieran vehiculos con tecnologia Plug-in, pero como es de
nuestro conocimiento que en nuestro pais no existe estaciones de carga de
baterias para estos tipos de vehiculos. El incumplimiento de la norma vigente
acerca de limites de emisiones permitidos en vehiculos a gasolina contribuye

al incremento constante del deterioro del medioambiente.

1.3. Descripcion resumida del proyecto

La " Investigacion de la eficiencia energética del vehiculo hibrido Toyota
Prius al implementar el sistema enchufable Plug-in” consideré los siguientes

aspectos:



Se recopil6 informacion tomando en cuenta su procedencia
considerando Unicamente fuentes confiables como son libros, tesis,

manuales, fichas técnicas, normas y publicaciones gubernamentales.

La investigacion se desarrollé en el laboratorio de Autotronica de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L, Campus Belisario Quevedo y

el sistema fue implementado en el vehiculo Hibrido Toyota Prius.

Se dimensiono el espacio en donde se va a realizar la implementacion
de los elementos de carga del sistema hibrido enchufable plug in en el
vehiculo hibrido Toyota Prius.

Se realizé la seleccion de las 28 celdas para preparar la bateria
adicional necesaria para el presente proyecto de investigacion, por lo cual se
verificé una por una mediante un ciclo de carga y descarga para determinar el

porcentaje de vida Gtil de las mismas.

Se simul6 los diagramas eléctricos necesarios para la conmutacion del
terminal positivo de la bateria alta tension original a la adicional de a través
del sensor de corriente, modulo del sensor App y del circuito de seguridad del
sistema Plug in con la ayuda del software LiveWire, lo cual permitio la

seleccion y caracteristicas de los componentes electrénicos.

Se implementd las placas electronicas a partir de las simulaciones
previamente realizadas con la ayuda del software PCB Wizard, para su
posterior instalacion en el vehiculo y la comprobacion del correcto

funcionamiento de las mismas.

Se disefid e implemento el cargador de las baterias de alto voltaje que
permita aumentar la capacidad energética de la bateria hibrida a través de su
conexion a la red eléctrica con el propdsito de disminuir el tiempo de operacion
del motor de combustiéon interna que permita obtener una mejor gestion

energética en el vehiculo hibrido.

Se plante6 un modelo de protocolo a fin de realizar las pruebas
estaticas y de recorrido con el vehiculo eléctrico hibrido normal y con el

sistema hibrido enchufable Plug in, para determinar los parametros como



consumo de combustible y autonomia eléctrica del vehiculo en ciudad y

carretera.

Al final se analizé y tabul6 los datos obtenidos para generar un registro
de las variaciones de los parametros mencionados del vehiculo hibrido normal

y con el sistema hibrido enchufable Plug in.

1.4. Justificacion e importancia

Dada la realidad en el Ecuador en el sector automotriz y la realidad
socioecondémica generada por la produccién de petréleo que, a mas de
afectar la economia del pais, y en relacion con los precios que se derivan de

él, como en el hecho de ser un recurso no renovable que tiende a agotarse.

En este sentido el desarrollo de investigaciones serias en el ambito de
gestion energética vehicular ofrece buenas perspectivas. El uso de la energia
eléctrica en el ambito automotriz en el Ecuador esta en constante aumento,
en particular el uso de vehiculos ha crecido tanto por el aumento del parque

automotor como por las politicas de incentivo por parte del gobierno.

La investigacion gener6 una disminucion de combustible fésil como es
la gasolina e impulso a usar nuevas tecnologias en el ambito automotriz,
logrando asi difundir el uso de vehiculos hibridos y vehiculos eléctricos puros.
Se redujo la contaminacién ambiental por la eliminacion del diéxido de
carbono en los escapes de los automotores y el usar energia renovable como

es la electricidad acumulada en baterias de alta tecnologia.

La factibilidad de poder implementar el uso de la propulsién por medio
de la corriente eléctrica acumulada en baterias de elevado voltaje en un

automovil cada vez es mas viable.

Se aumento la autonomia eléctrica de un vehiculo Toyota Prius, para
difundir este tipo de tecnologia para la propulsion automotriz en la sociedad,
quitando el mito que existe acerca de los vehiculos hibridos y eléctricos para

el bien de las futuras generaciones.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

e Investigar de la eficiencia energética del vehiculo hibrido Toyota Prius
al implementar el sistema Enchufable Plug-In para optimizar los

parametros del vehiculo hibrido

1.5.2. Objetivos especificos

e Consultar informacién bibliografica, manuales y datos técnicos que
permitan un manejo adecuado de los equipos, del vehiculo Toyota
Prius, del sistema hibrido enchufable plug in y del desarrollo del trabajo
practico.

¢ Delimitar el espacio en donde se va a realizar la implementacion de los
elementos de carga del sistema hibrido enchufable plug in en el
vehiculo Toyota Prius.

e Seleccionar las 28 celdas para preparar la bateria adicional necesaria
para el presente proyecto de investigacién, por lo cual se verifico una
por una mediante un ciclo de carga y descarga para determinar el
porcentaje de vida Gtil de las mismas.

e Simular los diagramas eléctricos necesarios para la conmutacion del
terminal positivo de la bateria alta tension original a la adicional de a
través del sensor de corriente, médulo del sensor App y del circuito de
seguridad del sistema Plug in con la ayuda del software LiveWire, lo
cual permiti6 la seleccion y caracteristicas de los componentes
electronicos.

e Implementar las placas electronicas a partir de las simulaciones
previamente realizadas con la ayuda del software PCB Wizard, para su
posterior instalacién en el vehiculo y la comprobacién del correcto
funcionamiento de las mismas.

e Disefiar e implementar el cargador de las baterias de alto voltaje que
permita aumentar la capacidad energética de la bateria hibrida a través

de su conexion a la red eléctrica doméstica con el proposito de



disminuir el tiempo de operaciéon del motor de combustion interna que
permita obtener una mejor gestién energética en el vehiculo hibrido.
Plantear un modelo de protocolo a fin de realizar las pruebas estaticas
y de recorrido con el vehiculo eléctrico hibrido normal y con el sistema
hibrido enchufable Plug in, para determinar los parametros como
consumo de combustible y autonomia eléctrica del vehiculo en ciudad
y carretera.

Elaborar una tabla de comparacién del consumo de combustible y
autonomia de distancia del vehiculo Toyota Prius normal y con el
sistema hibrido enchufable plug in.

1.6. Metas

Desarrollar una investigacion relacionada con el sistema hibrido
enchufable Plug-in y asi obtener un aumento en la autonomia de
distancia del vehiculo en un 20% al 40% con la finalidad de reducir el
consumo de combustible en un 15% al 40% en el vehiculo hibrido Toyota

Prius

1.7. Hipétesis

La implementacién de un sistema Plug-in en el vehiculo hibrido Toyota
Prius, permitira elevar la autonomia eléctrica del vehiculo de esta

manera reduciendo el consumo de combustible y la contaminacion.

1.8. Variables de la investigacion.

La operacionalizacién de variables, centra su andlisis en verificar

conceptos, categoria, indicadores, item, técnicas de instrumentos utilizados

en la investigacion.

1.8.1. Variable independiente.

Sistema enchufable Plug-in.

1.8.2. Variable dependiente.

Eficiencia energética



1.8.3. Operacionalizacion de variables.

a. Variable independiente

Tabla 1.

Operacionalizacién de la variable independiente

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Medicién Protocolo de
CcO2 % Experime Pruebas
ntacion
Contaminacién . Protocolo de
Medicién
_ Consumo de Kmiaal Exoerime pruebas.
Es un sistema combustible 9 tp . Ecuaciones
de carga de ntacion
baterias Voltaje de
adicionales funcionamien \Y Medicién
para aumentar to de los Protocolo de
la autonomia PID’s componentes pruebas.
de conduccién del sistema A Experime Ecuaciones
en modo EV. de control ntacion
electrénico
Medicion Protocolo de
Temperatura °C Experime pruebas.
ntacion Ecuaciones
Protocolo de
Pre factibilidad Costo $ Matemati pruebas.
zacion Ecuaciones
b. Variable dependiente
Tabla 2.
Operacionalizacion de la variable dependiente
Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Medicion Protocolo de
pruebas.
% Experime )
SOC Ecuaciones
ntacion
Medicion Protocolo de
Es el uso ]
o DSOC Experime pruebas.
eficiente de la y )
ntacion Ecuaciones

CONTINUA )



energia es Estado de Medicion Protocolo de
decir consumir  carga de las B °F Experime pruebas.
menos y baterias ntacién Ecuaciones
producir el Carga de la Medicion Protocolo de
mismo trabajo. bateria A Experime pruebas.
adicional ntacion Ecuaciones

Medicién Protocolo de
ACC Vv Experime pruebas.
ntacion Ecuaciones

Medicién Protocolo de
DCC Vv Experime pruebas.
ntacion Ecuaciones

1.9. Metodologia de desarrollo del proyecto.

a)

Método inductivo

Se utilizé este método, ya que la investigacién se realizé en un
vehiculo de marca Toyota, modelo Prius, el cual es de tipo hibrido y
se logro implementar el sistema enchufable Plug-in, los resultados y
conclusiones generadas se podran aplicar para todos los vehiculos
hibridos.

b) Método deductivo

Dado que la investigacion se enfocé en analizar la eficiencia
energética y reducir los niveles de emisiones producido por los
vehiculos a combustién, se analizé dichos parametros que se generan
bajo la implementacion del sistema enchufable Plug-in en el vehiculo

Toyota Prius.
Método de sintesis

Este método se aplico en la recopilacion de los datos resultantes de
las pruebas realizadas bajo la incidencia del sistema enchufable Plug-

in.



d)

f)

g)

h)

10

Método experimental

Se utilizé este método puesto que se realizé mediciones y pruebas de
ruta con el sistema hibrido y a su vez con el sistema Plug-in

respectivamente.
Método comparativo

En esta investigacion el método comparativo permitié establecer
registros de consumo de combustible y autonomia eléctrica y se
comparoé entre el vehiculo hibrido en condiciones normales y al usar el

sistema enchufable Plug-in.

Método de observacion directa
Este método permitié realizar una verificacion visual de las variaciones
que esta investigacion busca establecer, como es la reduccién parcial

de contaminacion y aumentar la autonomia eléctrica.

Método de medicidon

A través del método de medicion se propuso un protocolo de pruebas
para recopilar valores al monitorear los PID’s de las bateria original y
adicional, tomando en cuenta las escalas de los equipos con los que

se realizan las pruebas.

Método de matematizaciéon

Una vez representados los resultados de la investigacion mediante
nameros, se utilizard este método para justificar la eficiencia
energética teniendo en cuenta los PID’s del control hibrido, también la
reduccion parcial de contaminacién al implementar el sistema

enchufable Plug-in.
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Tabla 3.
Metodologia, instrumentacién y laboratorios donde se llevara a cabo el

proyecto

Metodologia

Descripcion

Equipo

Laboratorio

Se utiliz6 este método, ya que la
investigacién se realiz6 en un
vehiculo de marca Toyota,

modelo Prius, el cual es de tipo

Toyota Prius

Laboratorio
de

Inductivo hibrido y se logré implementar el * Sistema -
_ . enchufable Autotrénica
sistema enchufable Plug-in, los
resultados y  conclusiones Plug-in.
generadas se podran aplicar
para todos los vehiculos
hibridos.
Dado que la investigacién se
enfocd en analizar la eficiencia
Deductivo energética y reducir los niveles St Laboratorio
- . istema
de emisiones producido por los * de
. L nchufabl
vehiculos a combustion, se ;C L_Jabe Autotrénica
analizé dichos parametros que ug-in. _ Laboratorio
se generan bajo la © ToyotaPrius de motores
implementacion del sistema
enchufable Plug-in en el vehiculo
Toyota Prius.
Laboratorio
Este método se aplico en la )
o e Sistema de
recopilacion de los datos -
Sintesis enchufable Autotronica
resultantes de las pruebas ]
Plug-in. Ruta en
realizadas bajo la incidencia del , .
_ _ Toyota Prius ciudad 'y
sistema enchufable Plug-in.
carretera

Experimental

Se utilizé este método puesto
que se realiz6 mediciones y
pruebas de ruta con el sistema
hibrido y a su vez con el sistema

Plug-in respectivamente.

Sistema
enchufable
Plug-in.

Toyota Prius

Laboratorio
de

Autotrénica
Laboratorio
de motores

CONTINUA D



Comparativo

En esta investigacion el método
comparativo permitié establecer
registros de consumo de
combustible y autonomia
eléctrica y se compar6 entre el
vehiculo hibrido en condiciones
normales y al usar el sistema

enchufable Plug-in.
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Laptop
Office

Observacién

Directa

Este método permitié realizar
una verificacion visual de las

variaciones que esta
investigacidon busca establecer,
como es la reduccién parcial de
contaminacién y aumentar la

autonomia eléctrica.

e Laboratorio
Toyota Prius de

Autotrénica

Medicién

A través del método de medicion
se propuso un protocolo de
pruebas para recopilar valores al
los PID’s de

bateria original

monitorear las
y adicional,
tomando en cuenta las escalas

de los equipos con los que se

Sistema e Laboratorio

enchufable de
Plug-in. Autotronica

Toyota Prius  ® Laboratorio

_ o Laptop de motores
realizan las pruebas.
Una vez representados los
resultados de la investigacion
mediante nameros, se utilizara
este método para justificar la
e Laptop
Matematizacion eficiencia energética teniendo en ,
o Office

los PID’s del
también

cuenta control
hibrido,

parcial

la reduccién
de contaminacién al
implementar el sistema

enchufable Plug-in.
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Conclusiones del capitulo

e Se describi6 el proceso a realizar para la implementacion del sistema
Plug in en el vehiculo hibrido.

e Se desarroll6 el marco metodolégico para el desarrollo del proyecto de
investigacion.

¢ Se definié los métodos de investigacion, para definir la eficiencia de las
baterias de alta tension de los vehiculos hibridos.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

En este capitulo se realiza la investigacion bibliografica en bases
digitales, articulos cientificos y datos técnicos que fortalezcan el desarrollo de
la misma orientadas a pruebas a desarrollarse con equipos de tecnologia de
punta en el vehiculo Toyota Prius tercera generacion para ser convertido en

un sistema plug in.

2. Matriz energética

(Abril, 2016) menciona que: “Uno de los objetivos mas ambiciosos del
actual régimen fue la transformacién de la matriz energética de Ecuador, que
busca disminuir el consumo de productos derivados de petréleo, tener un
sistema eléctrico mas limpio, eficiente, confiable, y a apuntalar el cambio de

la matriz productiva del pais.

Con este horizonte, el gobierno planificé la construccion de ocho
proyectos hidroeléctricos a nivel nacional. Coca Codo Sinclair, Sopladora,
Manduriacu, Delsintanisagua, Minas-San Francisco, Mazar-Dudas, Quijos y
Toachi-Pilatdbn son megaproyectos que permitiran mejorar la matriz energética

aprovechando los recursos hidricos”.

2.1. Estrategia de inversion de la matriz energética en la industria

automotriz

(Vicepresidencia de la Republica del Ecuador, 2015) Cita que “El
objetivo de fomentar el uso de vehiculos eléctricos y su fabricacién es
principalmente sustituir el uso de combustibles fésiles y reemplazarlos por
energia eléctrica, aprovechando el cambio de matriz energética en el pais, ya
que a mediano plazo el Ecuador contar4 con superavit de produccion
eléctrica. Adicionalmente, debido al no uso de combustibles fésiles se

promueve disminuir la contaminacién ambiental.
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Los principales retos de este lineamiento son:

e Autonomia o duracion de las baterias eléctricas de los vehiculos.

¢ Red de distribucién eléctrica para abastecimiento.

e Tecnologia para recargas de baterias en tiempos aceptables.

e Tecnologia para la reposicion, disposicion y desechos de las baterias

consumidas de los vehiculos para evitar dafios ambientales”.
2.2. Vehiculos hibridos

(Augeri, 2011) Expone que: “Debido a la necesidad de reduccion de
emisiones contaminantes por parte de los vehiculos y a los elevados costos
que los combustibles convencionales han logrado alcanzar tecnologias
alternativas, que permitan mejorar las condiciones de propulsiéon del

vehiculo reduciendo los contaminantes.

Dentro de las mas novedosas tecnologias se encuentra la de los
vehiculos hibridos, las cuales logran establecer cifras muy importantes de
reduccion de emisiones colocando esta tecnologia en el nivel PZEV
(Emision Cero de forma parcial). Esto quiere decir que el vehiculo por
momentos genera emisiones cero, un logro muy importante puesto que en
el momento que esta tecnologia este de forma masiva existirh momentos de
operacion de los vehiculos en los cuales no generan emisiones y esto

reduce de forma importante los niveles de contaminacion.

La base importante de un vehiculo hibrido figura 2 esta dada por un
motor de combustién interna que trabaja de forma alternada con un motor
eléctrico, este motor puede ser también generador en algunas condiciones
y todo el sistema utiliza una bateria de alto voltaje para almacenar carga
eléctrica. Esta tecnologia es bastante avanzada y permite utilizar por
ejemplo la cinética del frenado para convertir al Motor en Generador y
restablecer la carga de la bateria de alta tension. Logicamente todo este
evento se logra por la electrénica incorporada en cada unidad de control

del sistema” (p.4)
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Figura 2. Componentes del sistema hibrido.
Fuente: (Augeri, 2011).

2.3. Clasificaciéon de los vehiculos hibridos

(Fundacién Instituto Tecnoldgico para la Seguridad del Automovil,
2007) “El funcionamiento de un vehiculo hibrido se basa en la combinacién
de dos tipos de motores, uno eléctrico y otro convencional o de combustion
interna, a través de un sofisticado sistema de control hibrido y de un paquete
de baterias. En general, un vehiculo hibrido funciona como uno convencional
al que se le ha unido un motor eléctrico cuya misién es bien ayudar al motor
de combustién cuando se precise una mayor potencia o bien impulsar él solo
al vehiculo, con el motor de combustién desconectado, cuando la potencia
requerida sea pequefia, por ejemplo, en condiciones favorables de
conduccion. Los vehiculos hibridos se clasifican en tres tipos atendiendo al
modo en que se conectan ambos motores: hibridos en serie, hibridos en

paralelo e hibridos mixtos” (p. 7).
2.3.1. Hibridos en serie

(Fundacién Instituto Tecnoldgico para la Seguridad del Automovil,
2007) “En los hibridos en serie el vehiculo es impulsado enteramente por el
motor eléctrico gracias a la electricidad suministrada por el motor de
combustion, el cual arrastra a su vez un generador eléctrico. La bateria actia
por lo tanto como acumulador de la electricidad (energia) sobrante y, cuando
esta cargada, permite la desconexion temporal del motor de combustion, de
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forma que el vehiculo puede impulsarse momentaneamente de manera

totalmente eléctrica.

Los flujos energéticos caracteristicos de la configuracién en serie son

los siguientes:

a. El motor de combustion, a través del generador, puede alimentar al
motor eléctrico y también cargar la bateria.

b. La bateria puede alimentar al motor eléctrico, pero también, gracias
a la capacidad de éste de actuar como freno regenerativo, el motor
eléctrico puede, a su vez, recargar la bateria. El frenado regenerativo
consiste en decelerar el vehiculo no del modo convencional basado
en el rozamiento de las pastillas contra los discos de freno, sino
invirtiendo el funcionamiento del motor eléctrico y haciéndolo
funcionar como un generador de electricidad. Una analogia puede
servir para explicar el concepto de freno regenerativo: del mismo
modo que un ventilador emplea electricidad para hace girar sus
aspas mientras que un aerogenerador utiliza el viento para obtener
electricidad, un motor eléctrico en un automovil puede emplear
electricidad para impulsarlo o bien utilizar dicho impulso para

generar electricidad” (p. 8).

E?

e

' Mobtor Déctrion

Ceneradon
Mator Combuaraon
Trarreson

W'—'l

Figura 3. Hibridos en serie.

ES

Fuente: (Fundacion Instituto Tecnoldgico para la Seguridad del Automovil,
2007).
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2.3.2. Hibridos en paralelo

(Fundacion Instituto Tecnologico para la Seguridad del Automovil,
2007) “En los hibridos con arquitectura paralela tanto el motor de combustion
como el motor eléctrico trabajan simultaneamente para impulsar las ruedas
del vehiculo. El sistema de traccibn no es excesivamente complejo
mecanicamente en esta arquitectura, puesto que el motor eléctrico
simplemente trabaja en paralelo con el motor de combustién. Esto supone una
notable simplificacién a la hora de desarrollar una hibridacién por parte de

cualquier fabricante.

Los flujos energéticos caracteristicos de la configuracidén en serie son

los siguientes:

a. El motor de combustidn, a través del motor eléctrico, puede también
impulsar al vehiculo y, también, cargar la bateria funcionando este
ultimo como un alternador.

b. La bateria puede alimentar al motor eléctrico y, gracias a la
capacidad del freno regenerativo, el motor eléctrico puede también

recargar la bateria” (p. 9).

Arguitecturs paralels

Figura 4. Hibridos en paralelo.
Fuente: (Fundacion Instituto Tecnoldgico para la Seguridad del Automovil,
2007).
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2.3.3 Hibridos mixtos

(Fundacion Instituto Tecnologico para la Seguridad del Automovil,
2007) “Esta configuracion proporciona la posibilidad de propulsar al vehiculo
enteramente mediante el motor de combustiéon, enteramente mediante el

motor eléctrico o mediante una combinacién de ambos motores.

El concepto de un vehiculo mixto es el de un vehiculo hibrido con
arquitectura serie en el que se ha conectado el motor de combustion
directamente a las ruedas. Asi, tanto el motor de combustion como el
generador y el motor eléctrico estan todos ellos interconectados a través de
un sistema de engranajes diferencial el cual, a su vez, estad conectado a la

transmision del vehiculo.

El flujo de la energia en los vehiculos con arquitectura mixta es el

siguiente:

a. El motor de combustion impulsa al vehiculo a través del conjunto
diferencial.

b. El generador, que esta también conectado a ese conjunto
diferencial, es impulsado por el motor de combustion produciendo
asi electricidad. Esa electricidad es usada unas veces para recargar
las baterias y otras para alimentar al motor eléctrico, segun las
necesidades.

c. El motor eléctrico es alimentado por las baterias y a su vez éste es
capaz de recargar las baterias en los momentos que funcione a
modo de freno regenerativo.

d. EI motor eléctrico impulsa las ruedas a través del conjunto

diferencial.

Las ventajas del sistema hibrido mixto con respecto a los demas sistemas

son las siguientes:

e Gracias al conjunto diferencial, el motor de combustiébn puede ser
conectado a las ruedas en aquellos momentos en los que opere en el
rango Optimo de revoluciones (rango de maximo rendimiento y minimo

consumo).
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e Al trabajar el motor de combustion en dichas condiciones y al disponer
del refuerzo del motor eléctrico, ya no es necesario dotar a estos
vehiculos de complicadas, y caras, cajas de cambios. El sistema de
control de ambos motores consigue que el funcionamiento del conjunto

esté siempre optimizado.

Las desventajas incluyen el incremento de la complejidad mecénica en
general, con el correspondiente aumento del costo tanto en la parte mecanica
como en la relativa al sistema de control del conjunto. Por otro lado, un
vehiculo hibrido se puede también clasificar en funcion de su nivel de
electrificacion. Segun esta segunda clasificaciéon existen dos grados de
hibridacion: total o parcial. Cuando el vehiculo es capaz de funcionar tanto con
cada motor de modo totalmente independiente como de hacerlo con ambos
motores simultaneamente, se denomina “full hybrid” o hibrido total. La
hibridacion total admite todas las combinaciones posibles de funcionamiento
y es por lo tanto la mas completa y compleja de gestionar, ademas de por
supuesto la mas eficiente. En segundo lugar, cuando el vehiculo es capaz de
hacer funcionar a los dos motores a la vez pero solo al motor de combustion
de forma independiente se dice que es del tipo “mild hybrid”, hibrido parcial,
hibrido suave o vehiculo con asistencia eléctrica. A este grado de hibridacion
se le considera parcial o incompleto al carecer de la capacidad de funcionar

de modo exclusivamente eléctrico” (p. 10).

Figura 5. Hibridos mixtos.
Fuente: (Fundacion Instituto Tecnoldgico para la Seguridad del Automouvil,
2007).
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2.4. Componentes de un vehiculo hibrido
2.4.1. Motor de combustion interna

(Gordillo, 2014) describe que “El motor de combustién interna que lleva
el Toyota Prius es un motor de 4 cilindros ciclo Atkinson de 1.8 litros que
proporciona 98 HP de potencia y posee una distribucion variable VVT-i, es el
primer motor el cual no tiene correas de accesorios ya que su bomba agua y
compresor aire acondicionado son eléctricos, la direccién asistida también es
eléctrica y no posee alternador, ni motor de arranque; si bien es cierto que el
motor ciclo Atkinson es el motor de menor emisién de HC y NOx del mundo y
mas eficiencia en lo que se respecta al consumo de combustible; es mucho
menos la potencia entregada en comparacion con un motor ciclo Otto de
mismas caracteristicas, sin embargo trabajando el motor ciclo Atkinson
conjuntamente con el motor eléctrico, la potencia combinada del Toyota Prius
se eleva a 136 HP, sus principales funciones son impulsar el vehiculo y
alimentar el generador (MG1) para recargar la bateria HV, el motor se arranca

y se detiene bajo el control de la ECU principal del vehiculo” (p.32).

(Gnceros, 2013) Cita que “El ciclo Atkinson aprovecha las ventajas que
supone una alta relacién de compresion reduciendo la duracion efectiva de la
carrera de compresion con respecto a la de expansion del tradicional ciclo
Otto. La forma mas viable y sencilla de conseguir esto es retrasar el cierre de
la valvula de admision, permitiendo un cierto reflujo de gases hacia el colector
de admisién mientras el piston asciende. Esa mezcla se aprovecha en el

siguiente ciclo de aspiracion.

El cierre de la valvula determina la cantidad de gases que permanecen
en el interior del cilindro y el comienzo de la compresién. La menor cantidad
de mezcla retenida se traduce en unas menores prestaciones, pero autoriza
a usar relaciones de compresion altas (13:1 en el Toyota Prius) sin que se
produzca detonacién, lo que permite un mayor aprovechamiento de la energia
liberada en la combustion durante la carrera de expansién. Este ciclo ha sido
en ocasiones denominado como de cinco tiempos: admision, reflujo de gases,

compresion, expansion y escape”.
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Figura 6. Motor de Combustién interna
Fuente: (Gnceros, 2013)

2.4.2. Moto-generadores

(Gordillo, 2014) plantea que “Los moto-generadores son motores
eléctricos trifasicos de iman permanente que trabajan con un voltaje nominal
de 650 V y sus ventajas dentro del vehiculo hibrido son su compacidad, su
facil refrigeracion, su bajo mantenimiento, su baja sonoridad tal como lo
indican los catalogos Toyota; también tienen desventajas como su posibilidad
de desmagnetizacion, riesgo de averias en el inversor, su limitada entrega de
par a alta velocidad y por supuesto su alto costo en caso de averia y requiera
ser reemplazado, estos motores son parte fundamental para que el sistema
hibrido del Toyota Prius funcione” (p.37).

Figura 7. Moto generadores
Fuente: (Gordillo, 2014)
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a) MG1

(Gordillo, 2014) Describe que “A pesar de que el moto-generador MG1
tiene su principal funcién de generar corriente alterna (AC) trifasica para
recargar la bateria HV; tiene también funciones como dar energia al moto
generador MG2 como apoyo Yy reemplazar el motor de arranque para

encender el motor de combustion interna” (p.37).
b) MG2

(Gordillo, 2014) define que “El moto-generador MG2 es mas conocido
como motor eléctrico por generar propulsion al vehiculo de forma eléctrica
hasta 50 km/h o ayudar al motor de combustion interna para alcanzar 100
km/h en 10.9 segundos; también tiene funciones de generador eléctrico al
momento de frenadas y desaceleraciones y aportando a la carga de la bateria
HV, este moto generador tiene una potencia maxima de 60 kW y un Par
maximo de 207 Nm pero acoplado al reductor de velocidad (mencionado
anteriormente) este se eleva a 546 Nm; 146 Nm mas que el Moto-generador

incluido en la anterior version del Toyota Prius el cual entregaba 400 Nm”
(p.38).

2.4.3. Inversor

(Calle, 2012) Manifiesta que “Este componente es parte fundamental
del vehiculo Hibrido, incorpora una gran cantidad de elementos electrénicos y
eléctricos, pero toda la gestion de funcionamiento es controlada por la unidad
de control del sistema hibrido ECU HV, esta ultima se encarga de controlar al
inversor y generar cualquier tipo de diagnéstico del mismo incluidos los DTC.
El inversor se encarga de transformar y administrar el flujo de electricidad
entre la bateria y el motor eléctrico. Ademas, posee un convertidor integrado
gue envia parte de la electricidad del sistema a la bateria auxiliar de 12 V. El

inversor se encarga de las siguientes funciones:

e Convierte los 201,6 V DC (corriente continua) que entrega la bateria
HV en 201,6 V AC trifasica (corriente alterna). Multiplica estos 201,6 V
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AC trifasica hasta un maximo de 500 V AC trifasica al motor y al
generador eléctricos del THSD

e Convierte los 201,6 V DC en 201,6 V AC para el compresor eléctrico
del aire acondicionado.

e Convierte los 201,6 V DC en 12V DCy 100 A. para recargar la bateria
de 12V, dada la ausencia de alternador y alimentar a los demas
elementos eléctricos del vehiculo (luces, audio, ventiladores, etc.).

e Permitir el control de los Moto Generadores MG1 - MG2 con un circuito
constituido en su interior, que toma la tension de la bateria de alto
voltaje HV la cual se encuentra en 220 V DC aproximadamente y
mediante un circuito de potencia genera una corriente alterna en tres
fases que permita el movimiento de los motores eléctricos

e Permitir el movimiento del Moto Generador 1 MG1 en condicion de
arranque para el motor de combustion interna, esto especialmente en
el momento que se genere un consumo de la bateria de alta tensién
HV” (p.46).

Figura 8. Inversor del vehiculo Toyota Prius 3G
2.4.4. Constitucion de la bateria de alto voltaje

(Garzon, 2015) Menciona que “En el caso del vehiculo Toyota Prius
tercera generacion, la bateria esta formada por 28 celdas de 7.2 V cada una
y que van conectadas en serie de dos en dos, formando paquetes de 14.4 V
cada uno, hasta unirse en un total de 14 paquetes con 201.6 V de voltaje
nominal y 241.92 V de voltaje maximo de carga, valor que representa un 20%

mas de la carga nominal.
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La bateria del sistema hibrido esta constituida por varios elementos,
como se muestra en la figura 9, los cuales trabajan en conjunto para que el

sistema funcione de manera correcta y se eviten posibles fallas” (p.38).
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Figura 9. Disposicion de los componentes principales de la bateria
Fuente: (Garzoén, 2015)

a) Sensores de temperatura.

(Delgado, 2013) Cita que “El paquete completo de bateria posee 3
sensores de temperatura (termistores) que llevan informacién a la ECU de la
bateria de la temperatura a la que se encuentra la bateria. Adicionalmente las
baterias poseen un sistema de desfogue de vapores para evitar que los
vapores de la bateria salgan y formen depoésitos en las partes eléctricas y
electrénicas cercanas, y también un sistema de ventilacibn que circula
alrededor de la bateria completa envolviéndola con aire y posibilitando su
enfriamiento. Los 3 sensores de temperatura de la bateria se encuentran en

la parte superior del conjunto de la bateria HV” (p.40).

Figura 10. Sensor de temperatura de la bateria de alto voltaje.
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b) Unidad de control de la bateria (ecu de la bateria).

(Jiménez, 2013) Menciona que “La ECU de la bateria proporciona las

siguientes funciones:

e Monitorea el amperaje de carga / descarga, carga de salida.

¢ Gestiona la cantidad de calor generado durante la carga y descarga,
ajusta el ventilador de refrigeracion para mantener la temperatura de la
bateria HV

e Controla la temperatura y el voltaje de la bateria y si se detecta un mal
funcionamiento, puede limitar o detener la carga y descarga para

proteger la bateria de alto voltaje” (p.38).

Figura 11. Ecu de la Bateria de alta voltaje
c) Sistema de enfriamiento de la bateria HV

(Jiménez, 2013) Define que “Para asegurar el rendimiento adecuado
de la bateria HV mientras genera calor durante los ciclos repetitivos de carga
y descarga, se ha adoptado un sistema de enfriamiento exclusivo para la
bateria HV. Se incorpora un ventilador de enfriamiento en el lado derecho del
portaequipaje, con el fin de aspirar el aire de la cabina mediante la entrada de
aire situada en el lado derecho del asiento trasero. De este modo, el aire de
entrada que se introduce por la parte superior derecha de la bateria circula
entre los modulos de la bateria desde la parte superior a la inferior para

enfriarlos.
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Entonces, el aire circula por el conducto de escape y la cabina, para
descargarse al exterior del vehiculo. La ECU de la bateria controla la
operacion del ventilador de enfriamiento. La ECU de la bateria controla la
temperatura de la bateria HV a un nivel apropiado de acuerdo con las sefales
proporcionadas por los sensores de la temperatura de la bateria que estan
incorporados en la bateria HV, y un sensor de la temperatura del aire de
entrada” (p.35).

Figura 12. Ventilador del sistema de enfriamiento de la bateria HV
d) Conector tapdn de servicio —jumper de seguridad.

(Augeri, F, 2010) propone que “El jumper de seguridad o conector de
servicio se muestra en la figura 13 es una clavija de color naranja ubicada en
la bateria que tiene la funcidon de al momento de retirarla dividir el voltaje en
dos secciones, esto cambia segun el fabricante, el jumper es monitoreado por
la ECU HV la cual detecta que esta conectado correctamente caso contrario
bloguea el sistema y no permite que el vehiculo se encienda , es importante
mencionar que cada que se realiza una operacion de mantenimiento se tiene
que retirar el Jumper por seguridad protegiendo el sistema de descargas

eléctricas fuertes”.
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Figura 13. Jumper de Seguridad

e) Conjunto de relés de activacion.

(Delgado, 2013) Describe que “El sistema principal de relés (SMR)
conecta y desconecta la alimentacion del circuito de alta tension sobre la base
de comandos de la ECU de Alto Voltaje. Un total de tres relés (uno para el
lado negativo y dos para el lado positivo) se proporcionan para garantizar un
funcionamiento correcto. Cuando el circuito esta energizado, SMR1 SMR3 y
se encienden. La resistencia en linea con SMR1 protege el circuito de la
corriente inicial excesiva (llamado ‘irrupcion’ actual). A continuacion, SMR2 se
enciende y se apaga SMR1, lo que permite que la corriente fluya liboremente
en el circuito. Cuando se des energiza, SMR2 SMR3 y se apaga en ese orden
y la ECU HV comprueba que los relés correspondientes, han sido

debidamente apagados” (p.43).

o
P §

Figura 14. Conjunto de relés de activacion.
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f) Sensor de corriente.

(Garzoén, 2015) Plantea que “La bateria de alto voltaje posee un sensor de
corriente de efecto hall, como se muestra en la figura 15, que estd montado
en el polo negativo de la bateria HV. Este sensor emite una tension que va
desde 0 a 5 voltios; si la tensién del sensor de corriente es mayor a 2.5V,
indica que la bateria HV se est4 descargando y si la tensién es menora 2.5V

indica que se esta cargando” (p.33).

Figura 15. Sensor de corriente.

2.5. Baterias de alto voltaje

(Ordofiez, 2011) “La electricidad hoy en dia tiene innumerables
aplicaciones, esto es debido a la facilidad con que se transforma en otras
formas de energia, como mecanica, quimica o térmica. El principal suministro
de energia eléctrica se realiza a través de la red eléctrica, sin embargo, hay
muchas ocasiones en las que se necesita disponer de energia eléctrica sin
poder adquirirla de la red eléctrica. Uno de los principales problemas de la
energia eléctrica, es la dificultad a la hora de su almacenamiento. Las baterias
son una de las pocas formas fiables de almacenar la energia eléctrica,
convirtiendo la energia eléctrica, en energia quimica y viceversa. De esta
manera podemos disponer de energia eléctrica cuando deseemos sin
depender de la red. El desarrollo en los ultimos afios de nuevas aplicaciones
(vehiculos eléctricos, sistemas fotovoltaicos, sistemas de alimentacion

ininterrumpida, etc.) han propiciado el surgimiento y desarrollo de nuevas
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tecnologias de baterias, cada vez mas eficientes y fiables. En los siguientes
apartados de este capitulo, se clasifican los diferentes tipos de baterias y se
describe la terminologia que se ha adoptado. Ademas, se realiza un analisis

comparativo de las principales tecnologias de baterias” (p. 16).

a) Terminologia utilizada para la caracterizacién de baterias

Durante el desarrollo del presente proyecto es necesario plantear las
diferentes terminologias y parametros que caracterizan a las baterias.
Conforme a esto y para el progreso de los siguientes capitulos del proyecto,

en fundamental presentar los dichos parametros.
b) Parametros que caracterizan a una bateria.

(Ordofiez, 2011) Menciona los parametros para la caracterizacion de

una bateria son:

e “Celda: El menor elemento que forma una bateria, pueden ser asociada
en serie o0 en paralelo con otras, con el objetivo de conseguir los valores
de corriente o de tension deseados.

e Estado de carga (SOC) %: Expresion que indica el estado de carga de
la bateria de manera porcentual, respecto al cien por cien de la
capacidad cuando la bateria estd completamente cargada.

e Profundidad de descarga: Relacién entre la capacidad en amperios-
hora (Ah) entregada por una bateria durante su descarga y la
capacidad nominal de la misma. DOD (Depth Of Discharge).

e Tension en vacio (Eo): La tension que una bateria tiene entre sus
terminales, cuando no se cierra un circuito a través de ellos, su valor
depende de la naturaleza de la quimica que se utilice.

e Tension en circuito cerrado (E): Tension que aparece entre los
terminales de una bateria cuando esta conectada a una carga. Cuando
una bateria suministra energia a una carga, su tension disminuye tanto
0 mas, cuanto mayor sea la corriente de descarga.

¢ Resistencia interna: Se define como un concepto que ayuda a modelar
las consecuencias eléctricas de las complejas reacciones quimicas que

se producen dentro de una bateria. Es imposible medir directamente la
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resistencia interna de una bateria, pero ésta puede ser calculada
mediante los datos de corriente y voltaje medidos sobre ella. Asi,
cuando a una bateria se le aplica una carga, la resistencia interna se

puede calcular mediante cualquiera de las siguientes ecuaciones:

- ()

Ecuacion 1: Ecuacion de la resistencia interna 1

V.
Ry =(7) - Ry
Ecuacion 2: Ecuacion de la resistencia interna 2

Rp: Resistencia interna de la bateria.
Vs: Voltaje de la bateria en vacio.
V. Voltaje de la bateria con la carga.
R;: Resistencia de la carga.
I: Intensidad suministrada por la bateria.
La resistencia interna varia con la edad de la bateria, pero en la mayoria

de baterias comerciales la resistencia interna es del orden de 1 ohmio.

e Capacidad: La capacidad de una bateria es la cantidad medida de
amperios-hora m (Ah), que puede suministrar o aceptar una bateria. El
valor de la capacidad de una bateria (C), se calcula como la integral de
la corriente a lo largo de un determinado periodo de tiempo, esta

relacion se muestra en la siguiente ecuacion:

t2
C=f i *dt
t1

Ecuacion 3: Ecuacion de la capacidad de una bateria

La ecuacion es de aplicacion general tanto para la descarga (capacidad
extraida de la bateria) como para la carga (capacidad suministrada a la

bateria). Aungue esta ecuacion es una definicion basica de capacidad, existen
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diferentes definiciones dependiendo de las condiciones bajo las cuales se

realiza la medida de capacidad

Capacidad nominal: Capacidad que puede entregar una bateria desde
plena carga, hasta alcanzar una tensiéon en descarga determinada, a
una temperatura ambiente fijada y utilizando una razén de descarga
especifica. Por ejemplo, una bateria tiene una capacidad nominal de
100 Ah, cuando descargandola desde su estado de plena carga, con
una corriente constante de 20 A y a temperatura de 23°C, es capaz de
mantener la tensién por encima de 1 V/celda durante al menos 5 horas.
Capacidad real: Capacidad que puede entregar una bateria desde su
estado de plena carga y en condiciones de funcionamiento diferentes
a las establecidas para definir la capacidad nominal de la bateria,
excepto la tension de finalizacion de la descarga. La capacidad real
puede ser menor o mayor que la capacidad nominal, dependiendo de
la razon de descarga utilizada y de la temperatura ambiente del entorno
donde esta funcionando la bateria.

Capacidad retenida: Capacidad conservada por la bateria después de
un periodo de reposo o inactividad.

Maxima corriente de descarga continua: Maxima corriente que la
bateria puede descargar de forma continuada. Este limite viene
definido por el fabricante para evitar dafios o una posible reduccion de
la capacidad de la bateria.

Maxima corriente en intervalos: Corriente maxima a la que la bateria
puede ser descargada en intervalos de tiempo (en torno a 10 ms), limite
que viene fijado por el fabricante con el fin de evitar dafios y pérdidas
de prestaciones. La maxima corriente por intervalos suele ser
sensiblemente mas alta que la maxima corriente continua.

indice C: El culombio o coulomb (simbolo C), es la unidad derivada del
sistema internacional para la medida de la magnitud fisica “cantidad de
electricidad” (carga eléctrica). Es la razén de carga o descarga
expresada en amperios y hora. Con frecuencia se utilizan multiplos y
submultiplos de este indice, para definir la magnitud de la corriente de
carga o de descarga de la bateria. Se define como la cantidad de carga
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transportada en un segundo por una corriente de un amperio de

intensidad de corriente eléctrica.
1C=1%xAxs
Ecuacion 4: Ecuacion del indice C

Autodescarga: Pérdida de capacidad de una bateria, cuando se
mantiene en circuito abierto. Generalmente, la auto descarga se
expresa en términos de porcentaje de pérdida de capacidad, con
respecto a la capacidad nominal en un periodo de tiempo de un mes.
Sobrecarga: Proceso que tiene lugar cuando se continta cargando una
bateria, después de que se pierde la eficiencia de las reacciones
electroquimicas a la carga.

Energia especifica: Energia que puede almacenar una bateria por
unidad de peso (W-h/kg).

Potencia Especifica: Potencia que puede entregar una bateria por
unidad de peso (W/kg).

Vida util: Tiempo que la bateria puede mantener sus prestaciones por
encima de unos limites minimos predeterminados. Definido también
como el numero de veces que la bateria puede ser recargada, para
recobrar su capacidad completa después de su uso.

Eficacia (%): Es la fraccidn de energia eléctrica que devuelve la bateria,
en proporcion a la energia que ha sido necesaria para cargarla. Cuanto
mas alta, mayor sera su rendimiento, idealmente el 100%. También es
importante que una bateria mantenga su eficacia en funcion del tiempo
de almacenamiento.

Tiempo de recarga normal (h): Es el tiempo necesario para recargar
completamente la bateria.

Tiempo de recarga rapida: Son los tiempos necesarios para recargar la
bateria a la mitad o al 99% de su capacidad. Este tipo de carga no esta
enfocado a las actuales baterias de litio, en la que su tiempo de carga
ronda los 60 minutos o menos.

Curvas de carga y descarga: Gréfica utilizada para definir el

funcionamiento y prestaciones de una bateria.
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e Descargas anormales: Son aquella que se separa al menos un 10% de
la normal tedrica estimada para su curva de descarga (subjetiva a cada
fabricante)” (p. 17-22).

2.5.1. Baterias de niquel cadmio

(Ordofiez, 2011) “Utilizan un catodo de hidroxido de niquel, un anodo
de un compuesto de cadmio y un electrolito de hidroxido de potasio. Esta
configuracién de materiales permite recargar la bateria una vez esta agotada,
para su reutilizacion. Sin embargo, su densidad de energia es de tan s6lo 50
W-h/kg, por lo que poseen una capacidad media. Admiten sobrecargas,
ademas de poder seguir siendo cargadas cuando ya no admiten mas carga
(aunque no se almacene). En la proximidad al estado de plena carga, se
produce un aumento subito de la tension de la bateria, provocada por un
incremento de su resistencia interna, este efecto es conocido como “delta

peak” y es utilizado por el cargador para evaluar el final de la carga” (p. 25).

Figura 16. Bateria niquel-cadmio
Fuente: Grupo Industronic, Monterrey, Nuevo Ledn, México

a) Caracteristicas funcionales de las baterias de nigquel-cadmio.

(Ordofiez, 2011) “Desde el punto de vista funcional, las baterias de
niquel-cadmio superan en sus prestaciones a la tecnologia de plomo-acido

(tanto abiertas como de valvula regulada).
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Ventajas:

A

Tecnologia muy establecida.

Buen comportamiento en un amplio margen de temperaturas (-40°C +
60°C).

Admiten sobrecargas, se pueden seguir cargando cuando ya no
admiten mas carga, aunque no la almacenan.

Vida ciclica larga (superior a los 1.500 ciclos, de dos a tres veces lo
alcanzado por la tecnologia de plomo-4cido).

Gran robustez ante abusos eléctricos y mecéanicos.

Gran fiabilidad, no fallan de forma repentina como las baterias de
plomo-acido.

pesar de las ventajas de esta tecnologia de bateria existen

inconvenientes que han frenado su uso mas generalizado.

Desventajas:

Precio elevado, en comparacién con las baterias de plomo-acido.
Dentro de los componentes utilizados en la fabricacion de estas
baterias se encuentra el cadmio, elemento altamente contaminante y
que obliga a aumentar la eficiencia en el reciclado de estas baterias,
una vez que quedan fuera de servicio. En la actualidad existen técnicas
para el reciclado total de este tipo de baterias y los esfuerzos
encaminados en este sentido estan apoyados de forma conjunta por
los gobiernos y los grandes fabricantes de baterias.

Actualmente ya no se fabrican en muchos de los paises desarrollados.
» Autodescarga de un 10% mensual.

La tension nominal es de 1,2 V/celda, un valor bastante bajo por celda,
lo que requiere la conexién en serie de un mayor nimero de celdas
para alcanzar una determinada tension.

Efecto memoria muy alto.

Sufren envejecimiento prematuro con el calor” (p. 26).
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2.5.2. Baterias de niquel-hidruro metélico.

(Ordofiez, 2011) “El hidruro metalico de niquel (NiMH) se introdujo
comercialmente en la Ultima década del siglo XX. Tiene un rendimiento similar
al de la bateria de NiCd, siendo la principal diferencia que en la bateria de
NiMH utiliza un anodo de hidroxido de niquel y un catodo de una aleacién de
hidruro metalico, que las hacen libre de cadmio, lo que conlleva una ventaja
considerable. Estas ventajas se centran basicamente en un aumento de la

capacidad, una disminucion del peso y un menor efecto memoria.

Figura 17. Baterias de niquel-hidruro metélico

a) Caracteristicas funcionales de las baterias de niquel-hidruro

metalico.

La tecnologia de niquel-hidruro metalico tiene caracteristicas eléctricas
similares a la tecnologia de niquel-cadmio. La tension nominal por celda es
1,2V y las curvas de carga y descarga son bastante parecidas. Al igual que
en las baterias de NiCd es el efecto “delta peak” el utilizado para marcar el fin
de carga en las baterias
Ventajas:

e Una mayor densidad energética y mayor energia especifica, que el

NiCd.

e Tecnologia libre de cadmio (menos contaminante).

e Pueden ser cargadas con un cargador convencional.

e Seguras.

e F&cil manejo comparado con la tecnologia del litio.
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Aunque se han conseguido avances importantes con la tecnologia de niquel-
hidruro metalico estas baterias presentan ciertas desventajas que han limitado

Su uso:
Desventajas:

e Altarazon de autodescarga, entre un 15 a un 20% por mes.

e Menor fiabilidad que las baterias Ni-Cd,

¢ No soportan fuertes descargas.

e Voltaje bajo de 1,2V por celda.

¢ Vida media de aproximadamente 300-500 ciclos de carga (en funcion
del fabricante)

e Tiempos de carga superiores al Ni-Cd” (p. 27).

2.5.3. Baterias de litio

(Ordofiez, 2011) “En 1990 aparecieron las baterias de ion-litio,
ofreciendo mayores capacidades y menores pesos. El litio (LI) es el metal mas
ligero que existe, ya que, al tener Unicamente tres protones, su peso atomico
es muy bajo. Permitiendo un gran potencial quimico para crear baterias de

gran capacidad con poco peso” (p. 27).
a) Caracteristicas generales de las baterias de litio

(Ordoriez, 2011) “El voltaje de una celda de la familia de litio oscila entre
los 3.3 a 3.7 Voltios, lo que permite disefiar baterias de una Unica celda que
se utilizan especialmente en teléfonos o aeromodelos de vuelo indoor.
Recordemos que para alcanzar un voltaje similar con una bateria de niquel-

Cadmio seria necesario utilizar tres células conectadas en serie.

Las baterias de la familia del litio no requieren mantenimiento, cosa que
no puede decirse de otras baterias. No tienen efecto memoria y no es
necesario realizar un reciclado cada cierto nimero de cargas. Ademas, el ratio
de autodescarga de una bateria almacenada es menos de la mitad de otros

tipos de bateria.
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Pero también hay que tener en cuenta que su estructura es fragil y

requieren de un circuito de seguridad. Se hace necesario un circuito que limita

el voltaje méaximo que puede alcanzar cada célula durante la carga, y también

limitar

el voltaje minimo de cada célula durante la descarga.

Aproximadamente el factor de carga de una bateria es de 1C o 2C.

Ventajas:

Alta densidad de energia.

Alta energia especifica.

Alta capacidad de descarga en algunos tipos de baterias de litio.
No necesitan de mantenimiento.

Sin efecto memoria.

Bajo efecto de autodescarga.

Desventajas:

Requiere un circuito de seguridad para mantener los limites de voltaje
maximo

y minimo por celda.

Almacenar en lugar frio al 40% de su carga.

Baja capacidad de descarga en las baterias de iones de litio.
Limitaciones en su transporte aéreo.

Precio superior a otras baterias” (p. 30).

Dentro de la familia de las baterias de litio, existen diferentes tipos asi:

Polimero de Litio (LiPo).

Figura 18. Bateria polimero de litio High Rate Version

Fuente: www.eemb.com
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¢ lon de Litio (con catodo de LiCo02).

Figura 19. Bateria de lon de litio

Fuente: Master Instruments Pty Ltd.

e lon de litio con catodo de LiFePOA4.

Figura 20. Baterias de ion litio de catodo LiFePO4
Fuente: Hybrid Stein Group

2.5.4. Comparacion de las prestaciones de los distintos tipos de baterias.

(Ordofiez, 2011) “A continuacion se muestran las principales
caracteristicas que definen una bateria. Estas caracteristicas seran las que
determinen que tipo de baterias es mas adecuada en funcién de su uso.
Recordar que este proyecto nace de la necesidad de buscar documentacion
para ampliar el conocimiento sobre las baterias actuales en el mercado. En

concreto para su aplicacion en una moto de competicion eléctrica” (p. 34).
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Tecnologia Li-ion
Ni-Cd Ni-MH . LiFe Li-PO
Parametros [LiCoO2]
Voltaje
(Vicelda) 1.2v 1.2v 3.6/3.7v 3.3v 3.7v
Autodescarga 10% 30% 8% ) 50
(%/mes)
Descarga en 10c 8c 1c 26¢ 20-45¢
continua
Descarga por - ; ; 52¢ 30-90¢
picos
Mantenimiento Malo Regular Facil Bueno Facil
Ciclos 1500-2000 300-500  400-1200 2000 >1000
de vida
Densidad
energética [W-h/l] 50-150 140-300 250-360 220 300
Energia
especifica [W- 40-60 30-80 100-250 90-110 130-200
h/kg]
Potencia 150 250-1000  250-340 3000 7100
especifica [W/Kg]
Corriente carga
rapida [C] 1-2 1-2 1 4 1-2
Eficiencia. 70%-90% 66% 80%-90% - 99.8%
carga/descarga
Tolerancia a M. buena Media M. mala Mala M. mala
sobrecargas
Robustez a M. buena Buena M. mala Media M. mala
impactos
Altas .
M. buena Media M. mala Mala M. Mala
temperaturas
Problemas de No No Si si si
ecualizacion
Seguridad M. buena M. buena M. buena M. buena Buena

2.6. Vehiculos eléctricos: hibridos y enchufables

(Lopez, 2017) Formula que “Los vehiculos de accionamiento eléctrico

usan la electricidad como fuente principal de energia o la utilizan para mejorar

la eficiencia de disefios vehiculares convencionales. Estos vehiculos se

pueden dividir en tres categorias:

e Vehiculo hibrido eléctrico o HEV (Hybrid Electric Vehicle)
e Vehiculo hibrido enchufable o PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle)

e Vehiculo eléctrico o EV (Electric Vehicle)” (p.17).
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Figura 21. Tipos de vehiculos eléctricos
Fuente: (Lopez, 2017)

2.6.1. Vehiculo eléctrico o EV
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(Iniesta, A, 2015) Describe que “El vehiculo totalmente eléctrico o

vehiculo eléctrico de baterias elimina el motor de combustion, por lo que las

ruedas son impulsadas por un motor eléctrico. La energia para ello se

almacena en las baterias que llega a través de los puntos de recarga a la red

o mediante la frenada regenerativa. Estos vehiculos permiten recorrer

distancias de hasta 150 y 300 km debido a que estan abastecidos con la

tecnologia mas avanzada en baterias, como las de litio” (p.21).

BATERIAS

'

Figura 22. Componentes del vehiculo eléctrico

Fuente: (Iniesta, A, 2015)

(Cérdova, A, 2015) Propone que “El vehiculo eléctrico, es impulsado

por uno o varios motores eléctricos, presentando un alto rendimiento en lo que

respecta a la transformacion de energia eléctrica de la bateria en energia

mecanica con la cual se movera el automoévil alcanzando un 60- 85% a
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diferencia de los vehiculos convencionales que emplean motores de
combustion interna cuyo rendimiento oscila entre 15- 20%. Se destaca
también el frenado regenerativo en el cual las baterias se cargan

automaticamente cada vez que el automovil se detiene.

El vehiculo eléctrico no contamina mientras esta funcionando, la energia
eléctrica necesaria para mover el vehiculo eléctrico provoca emisiones
contaminantes dependiendo de coémo se haya generado dicha energia.
Ecuador cuenta con un gran potencial hidrico lo cual repercutiria en tener

vehiculos con emisiones minimas” (p.8).

2.6.2. Vehiculos hibridos enchufables

(Iniesta, A, 2015) Plantea que “Estos vehiculos son conocidos como
vehiculos Plug-in y se diferencian del vehiculo hibrido en que las baterias
tienen acceso a ser recargas de forma independiente a través de una conexion
a la red eléctrica. Estos vehiculos tienen un doble comportamiento, pues en
las distancias cortas funcionan como vehiculo eléctrico y en las distancias
largas como hibrido eléctrico. En cuanto a caracteristicas estructurales, cabe
destacar que el motor de combustion interna es mas pequefio que el del
vehiculo convencional, dado que en esta tipologia el uso del motor eléctrico
va a ser mayor, sacandole el mayor partido y consiguiendo mayores
autonomias en modo eléctrico durante 25 y 50 km, gracias al equipamiento

de baterias de mayor tamafio” (p.20).

Figura 23. Vehiculos hibridos enchufables

Fuente: (Iniesta, A, 2015)
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(Iniesta, A, 2015) Enuncia que “Dado que estadisticamente la sociedad
emplea el vehiculo como medio de transporte para desplazamientos
reiterados y de poca distancia, el hibrido enchufable es ideal para un entorno
urbano donde se puede recuperar la energia en las frenadas y no consumir
durante las paradas. Este seria impulsado por el motor eléctrico, contando
siempre con el motor térmico para realizar autonomias mayores. Pero lo
realmente importante es que, realizando un andlisis global, la mayoria de
kilbmetros recorridos serian gracias al uso del motor eléctrico y, por tanto,

sustentados con energia limpia de la red” (p.20).
Las ventajas que presenta el Vehiculo Hibrido Enchufable son las siguientes:

e Menor consumo de combustible por cada kW-h consumido.

e Mayor eficiencia del combustible.

e Se consiguen mayores autonomias en modo eléctrico.

e Menores emisiones contaminantes, sobre todo si la electricidad

consumida es de origen renovable como la edlica.

Con ellos surge la posibilidad de comportarse como acumuladores de energia
y poder devolver la energia sobrante a la red. Sin embargo, la desventaja de
esta tipologia reside en el incremento del grado de hibridacion, pues como
consecuencia a ello el coste del vehiculo se ve aumentado, al igual que ocurre

con el peso y el tamafio de las baterias.

Cabe concluir que el PHEV se presenta como una alternativa al coche
eléctrico, tanto por su semejante comportamiento en desplazamientos
urbanos, como por una mayor flexibilidad y rendimiento en recorridos

interurbanos.” (p.22).

2.7. Conectores

(Palomeque, 2015) “El conector es un dispositivo que permite enlazar
circuitos eléctricos. Se caracteriza por su forma de pines, construccion,
resistencia al contacto y vibracion, tamafio, fiabilidad, facilidad de conexion

desconexion. Estos dispositivos se pueden configurar para evitar malas
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conexiones con sistemas de bloqueo para asegurar el dispositivo y brindan

proteccion durante la recarga” (p. 4).
2.7.1. Tipos de conectores

(Martin, 2015) “Los tipos de conectores todavia no estan
estandarizados a nivel mundial. Asi que hay varios enchufes, con diferente
tamafo y propiedades. Ha habido un intento de union entre los fabricantes
alemanes y los norteamericanos con el sistema combinado, pero no se han

puesto de acuerdo con los franceses y los japoneses”.

e (Martin, 2015) “Conector domeéstico tipo Schuko, responde al estandar
CEE 7/4 Tipo F y es compatible con las tomas de corriente europeas.
Tiene dos bornes y toma de tierra y soporta corrientes de hasta 16 A,
solo para recarga lenta y sin comunicacion integrada. Lo podemos

encontrar en multiples electrodomésticos” (p. 55)

Figura 24. Conector domeéstico tipo schuko
Fuente: (Martin, 2015).

e (Magarin, 2013) “Conector SAE J1772, a veces conocido también
como Yazaki. Es un estandar norteamericano, y es especifico para
vehiculos eléctricos. Mide 43 mm de diametro. Tiene cinco bornes, los
dos de corriente, el de tierra, y dos complementarios, de deteccion de
proximidad (el coche no se puede mover mientras esté enchufado) y

de control (comunicacion con la red).



45

— Nivel 1: Hasta 16 A, para recarga lenta.

— Nivel 2: Hasta 80 A, para recarga rapida” (p. 56).

Figura 25. Conector SAE J1772
Fuente: (Martin, 2015)

(Martin, 2015) “Conector Mennekes, es un conector aleman de tipo
industrial, VDE-AR-E 2623- 2-2, a priori no especifico para vehiculos
eléctricos. Mide 55 mm de diametro. Tiene siete bornes, los cuatro para
corriente (trifasica), el de tierra y dos para comunicaciones.

— Monofasico, hasta 16 A, para recarga lenta.

— Trifasico, hasta 63 A (43,8 kW) para recarga rapida” (p. 56)

Figura 26. Conector Mennekes
Fuente: (Martin, 2015)
(Martin, 2015) “Conector unico combinado, se ha propuesto por
norteamericanos y alemanes como solucion estandar. Tiene cinco
bornes, para corriente, proteccion a tierra y comunicacion con la red.

Admite recarga tanto lenta como rapida” (p. 57).
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Figura 27. Conector unico combinado
Fuente: (Martin, 2015)
(Martin, 2015) “Conector Scame, también conocido como EV Plug-in
Alliance, principalmente apoyado por los fabricantes franceses. Tiene
cinco o siete bornes, ya sea para corriente monofasica o trifasica, tierra
y comunicacion con la red. Admite hasta 32 A (para recarga
semirapida)” (p. 57).

Figura 28. Conector Scame
Fuente: (Martin, 2015)

(Martin, 2015) “Conector Chademo, es el estandar de los fabricantes
japoneses (Mitsubishi, Nissan, Toyota y Fuji, de quien depende
Subaru). Estd pensado especificamente para recarga rapida en
corriente continua. Tiene diez bornes, toma de tierra y comunicacion
con la red. Admite hasta 200 A de intensidad de corriente (para
recargas ultra-rapidas). Es el de mayor diametro, tanto el conector
como el cable” (p. 58).
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Figura 29. Conector Chademo
Fuente: (Martin, 2015).

2.8. Cargadores de baterias

(Cuji-Sanchez, 2015) “Transforma corriente alterna a corriente directa
0 continua, mediante un circuito de carga adecuado para ello ademas de ser
regulada y es almacenada en las baterias es necesario ademas que el nivel
de voltaje este constantemente monitoreado ya que si existe un voltaje
excesivo puede causar accidentes para lo cual se apoyara en la electrénica

avanzada para lograr cumplir con varios parametros de carga”.

La carga de corriente depende de la tecnologia y de la capacidad de la
bateria a cargar. Por ejemplo, para el proyecto se utilizé6 baterias de tipo
Niquel-Hidruro Metélico (Ni-MH) cada una compuesta por 6 celdas de 1,2V
nominal mediante una configuracion en serie obteniendo asi 7,2V nominal y
una capacidad de 6,5A. La corriente y la tension que deberia suministrarse

como indica la tabla 4 para una recarga segura de la bateria.

2.8.1. Métodos de carga para baterias de Ni-MH

(Magarin, 2013) “El calor es el gran enemigo de las baterias de NiMH.
Si se carga una bateria con una corriente elevada y una vez alcanzada la
carga maxima se sigue suministrando corriente, esta se disipa en el interior

de la bateria en forma de calor, pudiendo deteriorarla o incluso destruirla.

Existen cargadores de baterias comerciales que detectan el momento

de carga maxima, pues en ese punto se observa un pico en el voltaje. Estos



48

cargadores permiten un proceso de carga relativamente rapido, se observa

que las baterias estan tibias.

El voltaje para cargar las baterias se mueve en un rango de entre 1.2 y

1.4 veces la tension nominal de la bateria.

En general, un método de carga a voltaje constante no se puede usar
para cargas automaticas. Un apunte importante es que no se pueden
intercambiar cargadores entre los diferentes tipos de baterias, es decir, un
cargador para baterias de NiCd no puede ser usado para este tipo de baterias.

A continuacion, se indican los métodos de carga que se suelen utilizar” (p. 23).
a) Método de carga por goteo

(Magarin, 2013) “Es el modo mas seguro de cargar las baterias de Ni-
MH, ya que se basa en aplicar un corriente de pequefia magnitud incluso sin
tener en cuenta el tiempo de carga. Muchos fabricantes aseguran que la
sobrecarga es segura a bajas corrientes, por debajo de 0.1C, aunque por
norma general se recomienda limitar el tiempo de carga entre 10 y 20 horas.
Algunos cargadores pasan a funcionar con un indice de carga (IC) de C/300
al terminar el ciclo de carga para asi contrarrestar la descarga natural de la

propia bateria” (p. 23).
b) Método de carga de la variacion de tensién

(Magarin, 2013) “Este método es mas rapido que la carga por goteo,
pero el cargador tiene que saber cuando terminar la carga para evitar dafiar
la bateria. El método consiste en monitorizar el voltaje de la bateria. Cuando
la bateria se ha cargado por completo, su tension disminuye ligeramente. Esta
disminucion de tension puede ser casi inapreciable en las baterias de Ni-MH
cuando la corriente de carga es pequeia. Lo que se suele hacer es controlar
la tension y terminar la carga cuando la variacion de tension con el tiempo es
igual a cero, pero se corre el riesgo de provocar un corte en la carga de forma

prematura.

Con este método se puede aplicar un indice de carga mucho mayor,

llegando a un valor de 1 C. Con este indice de carga la caida de tensién al
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final del proceso de carga estd aproximadamente entre 5y 10mV por celda.
Para realizar este tipo de carga se tiene que aplicar corriente constante

durante la carga” (p. 24).

c) Método de carga de la variacion de temperatura

(Magarin, 2013) “Este método es similar al anterior. Cuando la bateria
no esta completamente cargada, la mayoria de la energia suministrada se
convierte en energia almacenada. Sin embargo, a partir del momento en que
la bateria se ha cargado por completo, la energia suministrada se disipa en
forma de calor en la bateria. El incremento en la temperatura de la bateria
puede ser detectado por un sensor. Por norma general una variacién de 1 °C
por minuto indica que se ha alcanzado el final de la carga.

Con el método de variacion de tension y el método de variacion de
temperatura se recomienda, una vez que se ha detectado que la bateria esta

cargada, aplicar por un tiempo el método de carga por goteo” (p. 24).

2.8.2. Tipos de cargadores de baterias

(Tenorio-Vallejo, 2010) Menciona en su proyecto de titulacion que:

existen diferentes tipos de cargadores de baterias.
e Mantenimiento

“Un cargador de mantenimiento es un tipo de cargador sencillo que
carga la bateria muy despacio, a la velocidad de auto descarga; es el
tipo de cargador mas lento. Una bateria puede dejarse en un cargador
de este tipo por tiempo indefinido, manteniéndose cargada por
completo sin riesgo de sobrecarga o calentamiento. Esta indicado para
el mantenimiento de la fuente de energia de sistemas desatendidos,

como sistemas de alarma o de iluminacion de emergencia” (p. 28).

e Con temporizador

“La corriente de salida de un cargador de este tipo se corta tras un
tiempo predeterminado. Estos cargadores fueron los mas comunes

para baterias Ni-Cd de alta capacidad a finales de la década de 1990.
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(Para las pilas de consumo NiCd, de baja capacidad, se suele usar un
cargador sencillo). Es frecuente encontrar a la venta este tipo de
cargadores junto a un paquete de pilas. El tiempo de carga viene
configurado para ellas. Si se utilizan en ellos otras pilas de menor
capacidad, podrian sufrir una sobrecarga. De otro lado, si se cargan
pilas de mayor capacidad que las originales solo quedaran cargadas
parcialmente. Los avances en este tipo de tecnologia incrementan la
capacidad de las pilas cada afio, por lo que un cargador antiguo puede
que solo cargue parcialmente las pilas actuales. Los cargadores
basados en un temporizador tienen también el inconveniente de
provocar sobrecargas en pilas que, aun siendo las adecuadas, no estan

totalmente descargadas cuando se ponen a cargar” (p. 28).
Inteligente

“La corriente de salida depende del estado de la bateria. Este cargador
controla el voltaje de la bateria, su temperatura y el tiempo que lleva
cargandose, proporcionando una corriente de carga adecuada en cada
momento. El proceso de carga finaliza cuando se obtiene la relacion
adecuada entre voltaje, temperatura y/o tiempo de carga. En las
baterias de Ni-Cd, el voltaje que puede ofrecer la bateria aumenta poco
a poco durante el proceso de carga hasta que la bateria esta totalmente
cargada. Tras esto el voltaje disminuye, lo que indica a un cargador
inteligente que la bateria estd totalmente cargada. Un cargador
inteligente tipico carga la bateria hasta un 85% de su capacidad
maxima en menos de una hora, entonces cambia a carga de
mantenimiento, lo que requiere varias horas hasta conseguir la carga

completa” (p. 29).
Réapido

“Un cargador r4pido puede usar el circuito de control de la propia
bateria para conseguir una carga rapida de ésta sin dafiar los
elementos de sus celdas. Muchos de estos cargadores disponen de un

ventilador para mantener la temperatura controlada. Suelen actuar
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como un cargador normal, carga en una noche si se usan con pilas
normales de NiMH, que no tienen un circuito de control. Algunos, como
los fabricados por Energizer, pueden realizar una carga rapida de

cualquier bateria NiMH aunqgue ésta no disponga del circuito de control”
(p. 29).

2.8.3. Cargador trifasico

(Tenorio-Vallejo, 2010) “Los cargadores trifasicos seran alimentados
desde una fuente trifasica de 210 V, 60 Hz, se debe tener, tanto para la
entrada como para las salidas a la carga externa y a las baterias, fusibles de

alta capacidad de ruptura, de calibre adecuado, con indicador de fallas.

Los rectificadores seran del tipo trifasico con puentes de diodos de
silicio y deberan suministrar en funcionamiento a flote una tensién de +1%
respecto a la nominal frente a variaciones de tension de alimentacion de £15%

y de frecuencia = 5% y de la carga entre 10 y 100 % de la corriente nominal.

La estabilizacion de la tension debera ser efectuada mediante reactores
saturables o tiristores controlados por una corriente proporcional a la
diferencia entre la tension de salida y la tension de referencia. Esta ultima

podra regularse manualmente en forma continua.

Los cargadores deberan limitar autométicamente la corriente de salida
a un valor maximo de 100% de la corriente nominal bajando para ello la
tension de salida. De esta manera se obtendra para carga a fondo una

caracteristica del tipo corriente constante inicial tension constante final.

La conmutacién de carga "a flote" a carga "a fondo" debera poder ser
seleccionada para operar en forma manual o automética. La conmutacion
automética a posicion de carga a fondo sera por baja tensién de bateria y/o
con posterioridad a una falta de tension de entrada. Una vez completada la
carga a fondo de, la bateria y transcurrido el tiempo seleccionado para la carga
final a tension constante, el cargador pasara autométicamente a la posicion

normal de carga a flote.
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Los cargadores deben contar con filtro sobre la derivacién al consumo

para mantener la forma de onda dentro de los valores especificados.

Deberan contar, ademas, sobre la derivacion al consumo, un sistema
adecuado para mantener la tension dentro de los rangos maximos y minimos
especificados cuando se realiza la carga a fondo de la bateria. Se debera
contar con diodos dispuestos de manera tal de evitar la descarga de la bateria
sobre el cargador en caso de baja tension de este ultimo” (p. 31).

Conclusiones del capitulo

e Se desarrollé la investigacién bibliografica, manuales, bases digitales,
articulos cientificos y datos técnicos que permitieron un manejo
adecuado de los equipos, del vehiculo Toyota Prius tercera generacion,
del sistema hibrido plug in y del desarrollo del trabajo practico.

e Se determiné diferentes ecuaciones para determinar los parametros
gue caracterizan a una bateria de alto voltaje.

e Se estructurd la tabla de comparacion de las prestaciones de los

distintos tipos de baterias en los vehiculos hibridos y eléctricos.
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CAPITULO lII.

DISENO E IMPLENTACION DEL SISTEMA PLUG - IN

En este capitulo se presenta el procedimiento de la seleccion de las
celdas que contiene la bateria adicional de alto voltaje, calculos para la
selecciébn de los materiales electronicos, diagramas eléctricos, pacas
electréonicas de cada uno de los modulos que son necesarios para la

implementacion del sistema plug-in.

3. Levantamiento de requerimientos del sistema plug-in.

3.1. Requerimientos iniciales

Los requerimientos necesarios para la implementacién del sistema

plug-in y la seleccion de la bateria de alto voltaje se detallan en la tabla 5.
Tabla 5.

Requerimientos iniciales necesarios para la implementacién del sistema
plug-in

Requerimientos iniciales de la bateria original del vehiculo
Toyota Prius 3G

Requerimientos Valores
Voltaje total de la bateria 2016V
Voltaje total de la bateria mas el 2419V
20 % de carga
Numero de celdas 28
Peso del conjunto de la bateria 39 kg
Voltaje de celda individual 7,2V
Capacidad 6,5 A-h
Voltaje de cada mini celda 1,2V
NUmero de mini celdas 6
Potencia individual por celda 0,0468 KW
Potencia total de la bateria 1,3104 KW

Requerimientos iniciales de la bateria adicional para el
sistema plug-in

Numero de celdas 28
Voltaje total de la bateria 201,6 V
Voltaje total de la bateria mas el 2419V
20 % de carga
Peso del conjunto de la bateria 39 kg
Voltaje de celda individual 7,2V

CONTINUA
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Capacidad 6,5 A-h
Voltaje de cada mini celda 1,2V
NUmero de mini celdas 6
Potencia individual por celda 0,0468 KW
Potencia total de la bateria 1,3104 KW
Capacidad real de la bateria 75 %
Requerimientos iniciales de la carga de bateria adicional de
alto voltaje
Corriente de carga 0,7A
Tiempo de carga 3 h 42 minutos
Potencia de carga 0,154 KW
Potencia de carga total al 40% 0,524 KW
Consumo de KW de la red $5,24

3.2. Andlisis de la bateria original de alto voltaje del vehiculo Toyota
Prius 3G

(Toyota Motor, 2004) Menciona que “El conjunto de la bateria del HV se

encuentra sellado en una caja metélica firmemente acoplada al travesafio de

la bandeja del piso del compartimiento de equipajes, detrds del asiento

trasero. La caja metalica esta aislada de la alta tension y oculta por un

revestimiento de tela en el compartimiento de equipajes.

El conjunto de la bateria del HV esta formado por 28 celdas de baterias
de NiMH de baja tension (7,2 voltios) conectados en serie para producir
aproximadamente 201,6 voltios y ademas cada celda consta de un 20%
de carga adicional dando un total de 241.9 V

El electrolito utilizado en las celdas de baterias de NiMH es una mezcla
alcalina de hidréxido de sodio y potasio. El electrolito es absorbido por
las placas de las celdas de la bateria y forma un gel; es muy poco
probable que se produzca una fuga, incluso en caso de colisién.

En el hipotético caso de que el conjunto de bateria se sobrecargue, los
gases de ventilacion de los médulos se dirigiran fuera del vehiculo a
través de una manguera de ventilacion conectada a cada modulo de la
bateria de NiMH.

Consta de tres sensores de temperatura los cuales van ubicados

aleatoriamente en la bateria HV los cuales tienen como funcidon
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monitorear la temperatura al momento que exista una carga o descarga

de la bateria segun las necesidades del vehiculo” (p.9).

Tabla 6.

Caracteristicas de la bateria HV del vehiculo Toyota Prius 3G

CARACTERISTICAS DE LA BATERIA HV DEL VEHICULO
TOYOTA PRIUS 3G

Voltaje total de la bateria 2016 V
Voltaje total de la bateria mas el 2419V
20 % de carga
Numero de celdas 28
Peso del conjunto de la bateria 39 kg
Voltaje de celda individual 72V
Capacidad 6,5 A-h
Voltaje de cada mini celda 1.2V
Numero de mini celdas 6

a) Célculo de capacidad de potencia de la bateria original de alto
voltaje.
Para obtener la potencia de la bateria HV del vehiculo Toyota PRIUS 3G se

obtiene de la siguiente manera.

Tabla 7.

Parametros para calcular la capacidad de la bateria

PARAMETROS DE CAPACIDAD DE LA BATERIA

Capacidad de la  Voltaje Nominal de Numero de celdas
bateria cada celda

6,5 A-h 7,2V 28

Po ind = V ndc * Cap.b

Ecuacion 5: Ecuacion de la potencia eléctrica



Donde:
Po ind = Potencia individual de la bateria original

V ndc = Voltaje nominal de cada celda

Cap.b = Capacidad de la bateria
Asi:
Po ind = V ndc * Cap.b
Poind=72V*65A—h
Poind = 46,8 W
Poind = 0,0468 KW por celda
Pot = Poind * Nc

Ecuacién 6: Ecuacion de la potencia eléctrica total

Donde:

Po t = Potencia total de la bateria original

Po ind = Potencia individual de la bateria original

Nc = Numero de celdas

Asi:
Pot = Poind * Nc
Pot = 0,0468 kW = 28

Pot = 1.3104 kW

56



57

a) Proceso de medicion del voltaje nominal de cadaunade las celdas
de la bateria original de alto voltaje por medio del multimetro

automotriz.

Antes de iniciar con la implementacion del sistema plug — in se debe
conocer si la bateria original del vehiculo Toyota Prius 3G esta en Optimas
condiciones, por lo cual se debe realizar la medicion del voltaje nominal de
cada una de sus celdas con un multimetro automotriz y a su vez con la
interface Techstream en el cual se puede visualizar los valores de voltaje de

los 14 bloques que esta compuesta la bateria de alta tension.

Se debe tener presente las siguientes consideraciones antes de empezar a

desmontar la carcasa de la bateria original de alto voltaje:

1. El vehiculo debe estar apagado.
2. Identificar en qué lugar se encuentra la bateria de alta tension y el

jumper de seguridad.

’.:"Hf'

| BATERIA HV \ JAMPER DE

SEGURIDAD

/

S / ﬁrr)

@ “‘

Figura 30. Ubicacion de la bateria de alta tensién.

3. Antes de empezar con el desmontaje de la carcasa de la bateria de alto
voltaje, desconectar el jumper de seguridad y la bateria de 12v.

4. Una vez desmontada la carcasa de la bateria de alta tension con un
multimetro automotriz realizar la medicion del voltaje nominal de las 28

celdas.
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5. Trabajar siempre con los equipos de seguridad como son guantes
aislantes y zapatos punta de acero para no correr riesgos de algun tipo
de descarga de la bateria de alta tension.

Figura 31. Voltaje nominal de las celdas de la bateria de alta tensidn

Tabla 8.

Valores de voltaje de las celdas de la bateria original de alto voltaje del
vehiculo Toyota Prius 3G por medio del multimetro automotriz.

BATERIA DE ALTO VOLTAJE — ORIGINAL

NuUmero de Voltaje (voltios) Numero de Voltaje (voltios)
celda celda
1 7,93V 15 7,92V
2 7,92V 16 791V
3 7,92V 17 7,92V
4 791V 18 791V
5 7,92V 19 7,92V
6 791V 20 791V
7 7,92V 21 7,92V
8 791V 22 7,91V
9 7,92V 23 7,92V
10 791V 24 791V
11 792V 25 792V

CONTINUA D
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12 791V 26 792V
13 7,92V 27 7,93V
14 791V 28 7,92V

@®ESPE  VOLTAJE DE LAS CELDAS (@'

7,92

7,90
1234567 8910111213141516171819202122232425262728

VOLTAJE [V]

NUMERO DE CELDAS

Figura 32. Medicion de ecualizacién de los valores de voltaje de la

bateria de alta tensiéon

En la figura 32 se observa que ninguna de las celdas esta por debajo del
voltaje nominal de 7,2 v ni por encima del 20% de tolerancia lo cual indica que
la bateria original se encuentra en optimo estado y es viable la implementacion

del sistema plug — in.

b) Proceso de medicion de los bloques de la bateria original de alto

voltaje por medio del interfaz Techstream.

Se debe identificar el conector OBD Il y acoplar el Interfaz Techstream
en el vehiculo para observar en tiempo real el voltaje de los 14 bloques de la

bateria original del vehiculo Toyota Prius 3 G.
Se debe tener presente las siguientes consideraciones al acoplar el interfaz:

1. El vehiculo debe estar encendido o en contacto.
2. Conectar el cable MINI-VCI J2534 a la computadora y monitorear los
valores de voltaje de cada bloque de la bateria de alta tensién por

medio del software Techstream.
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Figura 33. Interfaz Techstream

3. Visualizar los 14 bloques de la bateria de alta tension los cuales no

deben estar en un voltaje menor de 14,4 v ni por encima del 20% de

tolerancia.
gg:‘%?éus Parametro Valor Unidad |

WVIMF Fan Motor Voltage! 0.0 vV

Auxiliary Battery Vol 14 45 Vi
Charge Control Value 214 KW
Discharge Control Value 19.5 KW

Cooling Fan Mode1 0
- Standby Blower Reguest OFF

Cadigos de Temp of Batt TB1 72.0 F
FEETIStET Temp of Batt TB2 723 F
Temp of Batt TB3 71 F

Battery Block Vol -W01 15,08 \

Battery Block Vol -W02 15,01 vV

Battery Block Vol -W03 15,08 \

Battery Block Vol -W04 15,01 \

Battery Block Vol -W05 15,04 vV

Battery Block Vol -W06 15,00 \

Battery Block Vol -W07 15,04 \

Battery Block Vol -W08 15,01 vV
Battery Block Vol -W09 15,04 \

Lista de Battery Block Val -V10 15,00 vV

Datos Duales Battery Block Vol V11 15.06 v
Battery Block Vol -W12 15,01 \

Battery Block Val -W13 15,04 \

Battery Block Val -W14 15,04 v

Figura 34. Voltaje de los bloques de la bateria de alto voltaje por medio

del software Techstream
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Tabla 9.

Valores obtenidos por medio del software Techstream.

BATERIA DE ALTO VOLTAJE — ORIGINAL

Numero Voltaje Numero Voltaje
de celda (voltios) de celda (voltios)
1 15,08 V 8 15,01V
2 15,01V 9 15,04 V
3 15,08 V 10 15,00 V
4 15,01V 11 15,06 V
5 15,04 V 12 15,01V
6 15,00V 13 15,04V
7 15,04 V 14 15,04 V
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Figura 35. Medicion de ecualizacién de los valores de voltaje de la
bateria de alta tensién por el interfaz Techstream.

En la figura 35 se observa que ningun bloque esta por debajo de 14,4V,
ni por encima del 20% de tolerancia lo cual indica que el bloque de la bateria
original se encuentra en optimo estado y es viable la implementacion del

sistema plug —
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3.3. Parametros a tomar en cuenta para la seleccion de la bateria

adicional.

Para la implementacion de la bateria adicional no es necesario una
bateria nueva ya que la mayoria de baterias que son dadas de baja son las
gue tienen una diferencia de 1 v por cada celda lo cual nos genera un cédigo
de error en el vehiculo, pero eso no quiere decir que las baterias estan
deterioradas ya que existe la posibilidad de identificar las celdas que estan en
mal estado por el método de ciclado de la bateria 'y a su vez dar un porcentaje

de vida util de la misma

Se debe tener en cuenta que el voltaje de la bateria adicional tiene que
ser igual al voltaje de la bateria original del vehiculo Toyota Prius 3G el cual
tiene un voltaje total nominal de 201,6 V y con un 20 % de carga adicional
dando 2419 V.

Para el nimero de celdas que debe tener la bateria HV adicional se obtiene

de la siguiente manera:

Vt=Nc=*Vndc

Ecuacién 7: Voltaje total de la bateria original

Donde:
V t =Voltaje total
Nc = Numero de celda
Vndc = Voltaje nominal de cada celda
Asi:

Vt=Ncx*Vndc

Vit

Ne = Vndc
2016V

Ne=—ov
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V nt = Nc *Vndc

Ecuacion 8: Voltaje nominal total de la bateria original

Donde:
V nt = Voltaje nominal total
Nc = Numero de celda
Vndc = Voltaje nominal de cada celda
Asi:

V nt = Nc xVndc
Vnt=28+«72V
Vnt=2016V

Una vez realizado el calculo del nimero de celdas que debe tener la
bateria adicional se toma una bateria del vehiculo Toyota Prius 3G el cual
consta de 28 celdas las cuales tienen 6 micros celdas de 1,2 Vdando 7,2V y
a su vez dando un total de 201,6 V y asi igualando el voltaje que se necesitd
para el presente proyecto de investigacion. Para obtener el valor maximo del
voltaje de la bateria adicional se debe tener en cuenta que tiene un 20% de

carga adicional.
Vm=Vnt+ (Vnt*20%)

Ecuacion 9: Ecuacion del voltaje maximo de la bateria

Donde:

V' m = Voltaje maximo

V nt = Voltaje nominal total

Voltaje maximo = Vnominal total + (Vnominal total * 20%)
Voltaje maximo = 201,6 V + (201,6 V * 20%)
Voltaje maximo = 201,6 V + (201,6 V * 20%)

Voltaje maximo = 2419V
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3.3.1. Consumo de energia eléctrica en la red doméstica de la bateria

adicional del vehiculo Toyota Prius 3G

Se plante6 que el consumo de energia eléctrica en la red doméstica es

de 0,09 centavos el kW hora en una toma de corriente alterna (CA) de 220 V

Se debe tener en cuenta diferentes paradmetros que influyen durante el

proceso de carga del vehiculo Toyota Prius 3G como son los siguientes:

Tabla 10.

Parametros de Corriente de carga

PARAMETROS DE CORRIENTE DE CARGA

Tiempo de carga Capacidad de la

Corriente [A] Voltaje [V] [horas] bateria
adicional [Ah]
0,7 220 3,71 6,5
Pa=1IaxVa

Ecuacién 10: Ecuacién de la potencia de carga de la bateria adicional

Donde:
Pa = Potencia de carga de la bateria adicional
la = Corriente de carga a la bateria adicional
Va = Voltaje de la red doméstica
Asi:

Pa=1IaxVa

Pa =0,7+«220V

Pa =154 W

Pa = 0,154 KW
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Una vez que se obtiene la potencia que necesita la bateria adicional se debe
tener en cuenta que la bateria nuca va a caer del 40% de su carga y que va a
llegar maximo al 80% de carga, por lo cual solo se debe cargar un 40 %

faltante

En la ecuacion 11 se puede observar el tiempo que necesita la bateria
adicional para llegar al 40% de carga restante tomando en cuenta que la

bateria tiene una capacidad de carga de 6,5 A-h.

Cha
tc 40% = (Ccr) * 40%

Ecuacién 11: Ecuacién del tiempo de carga de la bateria adicional

Donde:
tc 40% = tiempo de carga para llegar al 40 %
Cba = Capacidad de la bateria adicional
Ccr = Corriente de carga de la red domestica
Asi:
Cha
tc 40% = ( ) * 40%
Ccr
tc 40% (—6'5A - 1h) 40%
= *
C 0 0.74 0

tc40% = 3,71 h

Una vez realizado el calculo se necesita 3 horas con 42 minutos para

cargar la bateria adicional al 40% restante con un amperaje de 0,7 A.

Obtenida la potencia con la cual se va a cargar la bateria y teniendo en
cuenta que la bateria solo necesita un 40% de carga se realiza el siguiente
calculo de la ecuacién 12 y asi logar saber cuanto de KW-h se consume de la

red doméstica.

Pa ind = Va ndc * Cap. ba



Ecuacion 12: Potencia individual de la bateria adicional

Donde:

Paind = Potencia individual de la bateria adicional
Va ndc = Voltaje nominal de cada celda de la bateria adicional

Cap.ba = Capacidad de la bateria adicional

Asi:

Paind = Va ndc * Cap. ba
Paind=72V*65A—h
Paind = 46,8 W
Paind = 0,0468 kW por celda

Pat = Paind * Nca

Ecuacion 13. Potencia total de la bateria adicional

Donde:

Pa t = Potencia total de la bateria adicional
Pa ind = Potencia individual de la bateria adicional
Nca = Numero de celdas de la bateria adicional

Asi:

Pat = Paind * Nca
Pat= 0,0468 kW = 28
Pat = 1.31 kW

Pat40% = Pat *40%

Ecuacion 14: Potencia total de la bateria adicional al 40%

Donde:

Pa t40% = Potencia total de la bateria adicional al 40%

Pa t = Potencia total de la bateria adicional

Asi:
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Pat40% = Pat*40%
Pat40% = 1,31 kW =« 40%

Pat40% = 1,31 kW * 40%
Pat40% = 0,524 kw

Considerando que el valor de kW hora tiene un valor de $0,09 en el
Ecuador y teniendo en cuenta que se necesita cargar 0,524 kW durante 3
horas con 42 minutos se realiza el célculo en la ecuacion 15 para obtener el

valor a cancelar al mes.

Val.d = t.car *Val KW — h

Ecuacion 15: Ecuacion del costo por carga de la bateria adicional

Donde:
Val.d = Valor a cancelar al dia
t.car = tiempo de carga
Val. KW — h =Valor del KW — h
Val.m = Valor a cancelar al mes
Cons.EV = Consumo de energia del vehiculo
Asi:

Val.d = (Cons.EV xt.car) xVal KW — h
Val.d = (0,524Kw * 3,71 horas) * $ 0,09 centavos
Val.d = $ 0,174 centavos
Val.m = $ 0,174 centavos * 30 dias

Val.m = $ 5,24 dblares
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3.3.2. Seleccién de celdas de la bateria adicional por medio del método

cargay descarga

Una vez teniendo en cuenta las celdas que se va utiliza en el proyecto
se debe hacer una seleccion de las mismas aplicando el método de carga y
descarga asi ir descartando las celdas que no cumplen con los parametros ya

mencionados.

Procedimiento que se debe cumplir en el proceso de carga y descarga:

1. Comprobar que cada celda esté dentro del voltaje nominal de 7,2 v y si
no es asi ir descartando.

2. Descargar cada celda de la bateria con un foco Halégeno de 12 W
durante 1 hora agregar tiempo si es necesario e ir comprobando el

voltaje de cada celda hasta llegar a 3 voltios.

Figura 36. Descarga de las celdas de la bateria de alta voltaje.

3. Una vez que todas las celdas estén en un voltaje de 3V, cargar a 2A
por medio del banco de pruebas de las baterias de alta voltaje durante
15 minutos y dejar 10 minutos de reposo las cuales debe mantener el
voltaje nominal de 7,2V y si no es asi ir descartando las celdas que

bajen del voltaje nominal.
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Figura 37. Banco de pruebas de bateria de alta voltaje

Tabla 11.

Valores obtenidos de cada una de las celdas en el proceso de carga a 2A

con un reposo de 10 minutos.

VOLTAJE DE LAS CELDAS - BATERIA ADICIONAL

Numero de Voltaje Ndmero de Voltaje
celda (voltios) celda (voltios)
1 7,67V 15 791V
2 7,67V 16 7,52V
3 7,83V 17 7,55V
4 7,94V 18 7,57V
5 7,84V 19 7,79V
6 8V 20 7,37V
7 7,93V 21 7,59V
8 7,89V 22 7,74V
9 7,92V 23 7,4V
10 7,84V 24 7,69V
11 7,82V 25 7,39V
12 7,92V 26 76V
13 7,83V 27 7,98V

H
N

7,73V 28 7,54V




70

Ut LGS

7,8
7,7
7,5
7,4
7,3
7,2
7,1

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728

#HESPE  VOLTAJE DE LAS CELDAS DE LA BATERIA f@
) Ll

VOLTAIE [V]
~N
[e)]

~

NUMERO DE CELDAS

Figura 38. Medicién de ecualizacion del voltaje nominal de las celdas en

el proceso de carga a 2A con un reposo de 10 minutos.

4. Tener en cuenta que para realizar la carga se debe dividir la bateria de
alta voltaje en dos bloques, cada bloque contiene 14 celdas.

5. Cargar la bateria de alta voltaje a 2A durante una hora, cada 20 minutos
medir las celdas las cuales no deben pasar del 20 % de tolerancia del
voltaje nominal, si sobrepasa nos indica que las celdas estan teniendo

una carga muy rapida, lo cual significa que estan en mal estado.

Figura 39. Voltaje nominal de la celda con el 20 % de tolerancia de
carga.
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Valores del voltaje final obtenidos durante una hora de carga a 2A con el

20 % de tolerancia.

VOLTAJE NOMINAL DE LAS CELDAS CON EL 20 % DE

TOLERANCIA
Numero de Voltaje Numero de Voltaje
celda (voltios) celda (voltios)
1 8,64V 15 85V
2 8,63V 16 8,4V
3 8,53V 17 83V
4 8,63V 18 85V
5 8,62V 19 8,6V
6 8,55V 20 85V
7 8,48V 21 84V
8 851V 22 85V
9 8,62V 23 85V
10 855V 24 84V
11 8,44V 25 8,3V
12 8,45V 26 85V
13 8,64V 27 85V
14 8,61V 28 8,6V
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Figura 40. Medicion de ecualizacion del voltaje nominal de las celdas de

la bateria de alto voltaje adicional con el 20% de tolerancia
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6. Descargar la bateria de alto voltaje por medio del banco de pruebas a
1A durante 2 horas y a su vez ir monitoreando cada 10 minutos el
voltaje nominal de cada celda el cual no debe caer del 7,2 V.

Figura 41. Voltaje nominal de la celda en el proceso de descarga de la
bateria.

Tabla 13.

Valores finales obtenidos en proceso de descarga a 1A durante 2 horas

BATERIA DE ALTO VOLTAJE — ADICIONAL

NUmero de Voltaje Numero de Voltaje
celda (voltios) celda (voltios)
1 7,26V 15 7,21V
2 7,22V 16 7,2V
3 7,27V 17 7,24V
4 7,23V 18 7,25V
5 7,25V 19 7,23V
6 7,21V 20 7,21V
7 7,23V 21 7,22V
8 7,25V 22 7,24V
9 7,23V 23 7,21V
10 7,21V 24 7,2V
11 7,26V 25 7,24V
12 7,24V 26 7,26V
13 7,23V 27 7,2V
14 7,24V 28 7,21V
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Figura 42. Voltaje nominal de cada una de las celdas en el proceso de

descarga.

7. Establecer una relacion de descarga y carga para obtener la capacidad

real de la bateria adicional.

Carga = Ic(A) * Tc(h)

Ecuacion 16: Ecuacion de carga de la bateria adicional

Donde:
Ic(A) = Intensidad de carga
Tc(h) = Tiempo de carga
Asi:
Carga = Ic(A) * Tc(h)
Carga = 2(A) * 1(h)

Carga = 2 Ah
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Descarga = Id(A) * Td(h)

Ecuacién 17: Ecuacién de la descarga de la bateria adicional

Donde:
Id(A) = Intensidad de descarga
Td(h) = Tiempo de descarga
Asi:
Descarga = Id(A) * Td(h)
Descarga = 1(A) = 1.5(h)

Descarga =15A—h

Descarga

Capacidad Real = ( ) * 100%

Carga

Ecuacién 18: Ecuacién de la capacidad real

1.54A4—-h

Capacidad Real = (m

) x 100%

Capacidad Real = 75 %

8. Luego de obtener la capacidad real de la bateria adicional de alto
voltaje se debe realizar la ecualizacion de las mismas, y asi lograr que
el voltaje de cada una de las celdas se encuentre equilibradas y lograr

un correcto funcionamiento de la bateria.

Sino se realiza este procedimiento en la bateria adicional, se puede correr

los siguientes riesgos en los procesos de carga y descarga.

(Ordofiez, 2011) Menciona que “Durante el ciclo de carga, si hay alguna

celda degradada con capacidad disminuida, existe el peligro de que una
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vez que alcance su carga completa, esté sujeta a una sobrecarga hasta
que el resto de las celdas, alcancen su carga completa. El resultado es el
aumento de temperatura, la acumulacién de presion y el posible dafio a la

celda.

Durante la descarga, la celda mas débil tendra una descarga mas
profunda, incluso llegando a ser posible que el voltaje en las celdas, se
invierta a medida que estén completamente descargadas” (p.54).

9. Para la ecualizacién de la bateria adicional de alta voltaje se debe
conectar los polos positivos y negativos en serie de cada una de las
celdas como se muestra en la figura 43. logrando asi que las 28 celdas

se equilibren.

Figura 43. Conexion de las celdas para la ecualizacion de la bateria de

alto voltaje.
Tabla 14.

Valores obtenidos en el proceso de ecualizacion de la bateria de alto

voltaje.

VALORES DE BATERIA ADICIONAL DE ALTO VOLTAJE — PROCESO
DE ECUALIZACION

Ntmero de Voltaje NuUmero de Voltaje
celda (voltios) celda (voltios)

1 7,4V 15 7,4V

2 7,4V 16 7,4V

CONTINUA I
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3 7,39V 17 7,4V

4 7,39V 18 7,39V

5 7,4V 19 7,4V

6 7,41V 20 7,41V

7 7,4V 21 7,4V

8 7,4V 22 7,4V

9 7,39V 23 7,39V

10 7,41V 24 7,4V

11 7,4V 25 7,4V

12 7,4V 26 7,4V

13 7,4V 27 7,39V

14 7,4V 28 74V
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Figura 44. Voltaje de celdas equilibradas

3.4. Dimensionamiento del espacio paralaimplementacién de elementos

y médulos del sistema plug in

Se debe tener en cuenta la disponibilidad de espacio en el vehiculo Toyota
Prius 3G por lo cual es necesario delimitar el sitio en donde se va a realizar la
implementaciéon del sistema plug-in y asi no variar el disefio original del

vehiculo.

Con la ayuda de un flexémetro se realizé las mediciones en el portaequipaje
del vehiculo y asi considerar si es factible la implementacion de la bateria

adicional y modulos del sistema plug —in que se necesita en el proyecto. En la
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figura 45 se puede observar en el espacio en donde se va realizar la

instalacion.

Figura 45. Portaequipaje del vehiculo Toyota Prius 3G

3.6. Disefio de los diagramas eléctricos para el sistema plug-in

Para la implementacion del sistema Plug in, es necesario el disefio en
software de los diagramas eléctricos para lo cual se utilizé el programa Live

Aire y Bright Spark.
Los diagramas eléctricos realizados fueron:

e Circuito de seguridad “Interlook”
e Circuito del sensor APP
e Circuito eléctrico de la bateria original

e Circuito eléctrico de la adaptacién de la bateria adicional

3.6.1. Circuito de seguridad
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Figura 46. Simulacion del circuito de seguridad
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3.6.2. Funcidn del circuito de seguridad

El circuito de seguridad es fundamental para el desarrollo del proyecto
debido que este no permite poner “READY” al vehiculo en caso de que el
conductor olvide que el cable de la toma corriente se encuentra conectado al
vehiculo, generando un codigo de diagnostico, siendo necesario realizar el

siguiente procedimiento:

e Desconectar el cable de la toma corriente una vez que el Temporizador
este en cero.

e Colocar en contacto el vehiculo, para proceder con la ayuda del Interfaz
Techstream Mini-VCI J2534 borrar el DTC generado.

e Desacoplar el interfaz y verificar que en el tablero del vehiculo no se
encuentre el mensaje de “Inspeccion del sistema Hibrido”

e Encender el vehiculo y comprobar que esta en “READY”, condicion n

la cual se pude preceder a su conduccion normal

3.6.3. Funcionamiento del circuito de seguridad
El circuito consta de los siguientes componentes:

e Transformador 220V a 12V AC

e Puente de diodos KWP

e Regulador de voltaje a 12V DC 7812

e 2 capacitores de 100Uf

¢ Relé electronico de 12V

e Ventilador

El circuito es alimentado en el momento que se conecta a la toma corriente
de la red eléctrica 220V que pasa por el transformador reduciendo a 12V AC,
el puente de diodos realiza la conversion de AC a DC, el regulador de voltaje
evita cualquier tipo de variacion de voltaje manteniendo a 12V exactos, estos
12V serviran para alimentar un polo de la bobina del relé y el otro polo de la
bobina directamente a tierra activando el relé siempre que permanezca
conectado el cable a la red eléctrica. Los terminales comunes y normalmente
cerradas del relé van conectados haciendo by-pass a uno de los dos cables

del Interlook.



3.6.4. Circuito del sensor app

Figura 47. Simulacion del circuito del sensor APP

3.6.5. Funcién del circuito del sensor app

El circuito del sensor APP tiene como funcién principal comparar una
de las dos sefiales ascendentes que posee el vehiculo Toyota Prius tercera

generacion,

el cual es

implementacion de este circuito, para cuando apenas se presione el pedal del

para aquello se utiliza el comparador l6gico CA3140E tipo mosfet,

muy sensible a las frecuencias bajas siendo ideal para la

acelerador active al relé RL1.

3.6.6. Funcionamiento del circuito del sensor app

El circuito consta de los siguientes componentes:

e Condensador electrolitico de 470 uF

e Condensador electrolitico de 0,1 uF

e Diodo Zener
e 2 diodos
e Comparador analégico CA3140E

e Potenciémetro de precision 10 K

e Resistencia 10K

e 3resistencias de 1k
e Transistor TIP31C

e Relé electrénico
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El circuito es alimentado directamente de la bateria de 12V los
condensadores Cl1 y C2, ademas del diodo Zener D2 actlan como un
regulador de la tension evitando picos que puedan afectar el funcionamiento
del circuito, el potenciometro VR1 se calibra segun la sefial del sensor app
para que el circuito integrado CA3140E se active y alimente la bobina del relé
obteniendo asi que realice el cambio del normalmente cerrado al normalmente

abierto.

3.6.7. Circuito del cargador de la bateria adicional del sistema plug in
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Figura 48. Simulacion del circuito del cargador

3.6.8. Funcidn del circuito del cargador de la bateria adicional del sistema

plug in

El circuito del circuito del cargador de la bateria adicional del sistema
plug in tiene como funcién principal recargar la bateria adicional del sistema
implementado, estableciendo el tiempo manualmente mediante un “TIMMER”

y lo realiza al conectar a la red eléctrica 220V a una corriente de 0,74A.

3.6.9. Funcionamiento del circuito del cargador de la bateria adicional del

sistema plug in
El circuito consta de los siguientes componentes:

e Puente rectificador de diodos
e Condensador 220 uf, 500V

e 4 resistencias de 50W/250hm
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El funcionamiento del cargador es simple ya que se alimenta directamente
de la red eléctrica 220 V, la cual entra al puente de diodos rectificando de

voltaje alterno a continuo por una constante de 1,4 asi:
Vf =Vred *14

Ecuacion 19: Voltaje rectificado AC — DC

Donde:
Vf: Voltaje de carga
Vred: Voltaje que entrega la red
Asi:
Vf=Vred*14
Vf =220V % 1,4
Vf =308V

Al teniendo esta alimentacion de 308 V y conectado directamente el
pack de la bateria consume 4,5 A, por lo cual se vio la necesidad de reducir
este consumo excesivo debido a que es recomendable una carga lenta
usando una corriente baja, utilizando cuatro resistencias en serie de

50W/250hm y asi regulando la corriente a 0,74 A.
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3.6.10. Circuito de la bateria original del vehiculo Toyota Prius 3G

Figura 49. Circuito de la bateria original del vehiculo

Para proceder a la implementacion previamente es necesario conocer
el funcionamiento de la bateria original de vehiculo Toyota Prius 3G, su
conexion y componentes del sistema hibrido en general ya que la

implementacion del sistema se vincula en paralelo.

Como se puede observar el la figura 49. Detallan los siguientes

componentes:

e 28 celdas de 7,2 Vn

e Jumper e interlook

e Sensor de corriente

e Resistencia

e Conjunto de relés denominado SMR (1-2-3)
e ECU del control hibrido

e |nversor

(Castillo-Torres, 2011) “La bateria dispone de dos relés (SMR3 En el
negativo y SMR2 en el positivo) para realizar la conexion al sistema, un relé
para cada polo y adicionalmente posee un relé (SMR1) que lleva conectado
en serie una resistencia de 20 ohm. Este relé SMRL1 sirve para proteccion del

sistema ya que primero actua el relé SMR3 de conexién a negativo y luego
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SMR1 que conecta al sistema intercalando en el circuito una resistencia de 20
ohm. De esta forma se protege al sistema en general ya que le es posible
detectar midiendo la corriente que pasa si existe un corto circuito o algun
problema que implique un mayor pasaje de corriente. Si todo esta bien se
conectard SMR2 colocando el positivo en forma directa. Si algo llegara a estar

mal se bloqueara el sistema y no se aplicara corriente en forma directa.

Funcionamiento: Entra primeramente el relé de negativo SMR3, luego
entra el relé de proteccion SMRL1 y si detecta que todo esta correcto en cuanto
al consumo de corriente, activa el relé de positivo SMR2, caso contrario no lo

activa y adicionalmente desactivara el relé de negativo SMR3.

Para determinar si hay fugas de corriente o cortos circuitos el sistema
utiliza un sensor de corriente por efecto hall que se encuentra a la salida del
negativo de la bateria, este sensor de tres cables va conectado a la ECU de
la bateria e informa la cantidad de corriente que regresa por el negativo”. (p.
80).

3.6.11. Circuito del acople de la bateria adicional a la bateria original del

vehiculo Toyota Prius 3G

Figura 50. Acople de la bateria adicional
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Conociendo el funcionamiento del sistema hibrido del vehiculo Toyota
Prius 3G, se realizo la simulacién de la conexion en paralelo de la bateria

adicional con las adaptaciones necesarias como se representa en la figura 50.

El polo negativo de la bateria adicional va directamente conectado con
el polo negativo de la bateria original, para la conexion del positivo se
implement6 un médulo de conmutacion ya que es necesario que la ECU del
control hibrido nos detecte anomalias debido a la instalacion de una bateria
adicional por esta razon el médulo del sensor app se comunica con el modulo
de conmutacion del positivo al presionar apenas el pedal del acelerador
activan los relés RL1 y RL2 para que de esta manera el aporte de la bateria

adicional sea antes o después del sensor de corriente, de la siguiente manera:

e Cuando el pedal del acelerador no esta presionado 0%, los relés estan
desactivados, es decir, el aporte es antes del sensor de corriente.
e Cuando el pedal del acelerador se presiona un 5%, los relés estan

activados y el aporte es después del sensor de corriente.

Esto con el objetivo de que la ECU no detecte anomalias y genere algun

codigo de diagndstico y presente irregularidades en el SOC del vehiculo.

3.7. Elaboracion de las placas electronicas

A partir de las simulaciones realizadas previamente se procede a
realizar las placas electronicas usando el software “PCB Wizard”, teniendo en
cuenta los datasheet de los componentes electronicos donde detallan la
conexion de cada uno y ademas sus dimensiones, consideraciones
importantes que se debe conocer para la realizacion de cada una de las placas

electrénicas. A continuacioén, se detalla los materiales necesarios:

e Software PCB Wizard
e Impresora laser

e Plancha

e Cinta adhesiva

e Alcohol antiséptico
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Algodon

3 baquelitas

Cloruro férrico

Papel fotografico

Recipiente plastico

Lija 1000

Taladro y brocas 1/32 0 1/16

Procedimiento para grabar el circuito en las baquelitas

Exportar la simulacion de los circuitos de Live Wire a PCB Wizard.
Usando la impresora laser, imprimir el circuito en papel fotogréfico.
Recortar la impresion y de igual manera la baquelita a las dimensiones
deseadas.

Limpiar la baquelita levemente con la lija 1000 y luego con el algodoén
mojado de alcohol.

Con la cinta adhesiva fijar la impresion sobre el lado de cobre de la
baquelita de tal manera que no se mueva.

Calentar la plancha y colocarla sobre la impresion durante 10 minutos.
Llenar con agua la mitad del recipiente plastico e introducir la baquelita
dejar aproximadamente 2 minutos.

Retirar cuidadosamente el papel fotografico y no tocar con los dedos
para evitar que las lineas se borren o se corten.

Preparar la mezcla del cloruro férrico y agua para quemar la baquelita

(retirar el exceso de la superficie cobre).

10. Perforar la baquelita y empezar a soldar los componentes electronicos.
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Figura 51 Procedimiento para el grabado de las placas electronicas
3.7.2. Placa electronica del circuito de seguridad

Exportar la simulacion del circuito de Live Wire a PCB Wizard, la figura

52 es usada para saber la posicion de los componentes electronicos.

Figura 52. Esquema del circuito de seguridad
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La figura 53 es la usada para imprimir en el papel fotogréfico para
posteriormente realizar el proceso de grabado en baquelita.

|

o
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Figura 53. Placa electronica

En la figura 54 se observa la baquelita grabada el circuito

Figura 54. Grabado del circuito en baquelita
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3.7.3. Placa electronica del circuito del sensor app

Exportar la simulacion del circuito de Live Wire a PCB Wizard, la figura

55 es usada para saber la posicion de los componentes electronicos.

Figura 55 Esquema del circuito de sensor app

La figura 56 es la usada para imprimir en el papel fotografico para

posteriormente realizar el proceso de grabado en baquelita.

99A 50eu3e

]

Figura 56. Placa electronica
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En la figura 57 se observa la baquelita grabada el circuito

Figura 57. Grabado del circuito en baquelita

3.8. Implementacion de los médulos que componen el sistema plug —in

Para la poner en funcionamiento sistema Plug In fue necesario llevar a

cabo los siguientes médulos:

e M0ddulo de seguridad
e MaAdulo del sensor app
e Modulo de conmutacion del positivo

e Modulo del cargador

3.8.1. Implementacion del modulo de seguridad

Una vez teniendo la baquelita grabada y perforada se procede a soldar

los componentes electrénicos.

Figura 58. Componentes del circuito de seguridad
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Después de revisar que los componentes estén correctamente
soldados, que estén perfectamente fijos se procede a colocar en una caja de

proyecto.

Figura 59. Médulo de seguridad

Finalmente se realizan las pruebas de funcionamiento
correspondientes y se cierra la caja de proyecto. Para posteriormente ubicar

en el vehiculo.

Figura 60. Comprobacion final del médulo de seguridad
3.8.2. Implementacion del moédulo del sensor app

Con la baquelita grabada se procede a soldar los componentes

electroénicos.
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Figura 61. Placa del sensor app y sus componentes soldados

Revision de que los componentes de la placa se encuentran fijados

correctamente.

Figura 62. Componentes del sensor app

Después de revisar que los componentes estén correctamente
soldados, que estén perfectamente fijos se procede a colocar en una caja de

proyecto.
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Figura 63. Mdédulo del sensor app

Finalmente se realizan las pruebas de funcionamiento
correspondientes y se cierra la caja de proyecto. Para posteriormente ubicar

en el vehiculo.

Figura 65. Médulo del sensor app terminado
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3.8.3. Implementacion del médulo de conmutacion del positivo

Para el modulo de conmutacién del positivo debido a que se manejan
voltajes y corrientes elevados, se realizé la conexion de los componentes
electrénicos con cable de cobre #12 y #8 para lo cual se realiz6 la simulacion

en Live Wire.

o SERAL DEL MODULD
DEL SENSOR APP

~

Figura 66. Simulacion del médulo del sensor app.

Materiales necesarios para la implementacion:

e 2relés 12V — 40A
e 2 diodos de 25A

e 2 interruptores con fusibles de 6A

Conexion y ubicacion de los componentes electrénicos siguiendo el

diagrama eléctrico de la simulacion en Live Wire.

Figura 67. Conexion del médulo de conmutacion del positivo
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Finalmente se realizan las pruebas de funcionamiento
correspondientes y se cierra la caja de proyecto. Para posteriormente ubicar

en el vehiculo.

Figura 68. M6dulo de conmutacion del positivo

3.8.4. Implementacion del modulo del cargador

Con en el caso del médulo de conmutacién del positivo se realizé las
conexiones con cable #12 y partiendo del circuito simulado en Live Wire se
precedid a poner en funcionamiento el cargador de la bateria adicional del

sistema Plug in.

Figura 69. Conexion del modulo del cargador
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Finalmente se realizan las pruebas de funcionamiento
correspondientes y se cierra la caja de proyecto. Para posteriormente ubicar

en el vehiculo.

Figura 70. Médulo de cargador

3.9. Instalacion del sistema plug —in en el vehiculo Toyota Prius 3G

La instalacion y ubicacion de los médulos en el vehiculo se realizo el
dimensionamiento en Inventor Profesional y se construy6 una caja de madera

para poner en marcha el sistema Plug in.

r

Figura 71. Modelado de la caja donde se realiz6 la instalacion
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Figura 73. Prueba del dimensionamiento de la caja.

Como siguiente paso se le dio un recubrimiento de acuerdo al estilo

interior del vehiculo para conservar su estética.

Figura 74. Aplicaciéon del recubrimiento
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Figura 75. Caja terminada

Instalacion de las bisagras

Figura 76. Bisagras de la caja

Identificacion de los terminales del sensor app para la toma de la de
uno de los dos potencidmetros y de esta manera poner en funcionamiento el

md&dulo del sensor app.

Figura 77. Socket del sensor app
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Tabla 15.

Reconocimiento de cada uno de los terminales del socket del sensor app

COLOR [V] CONECTADO [V] DESCONECTADO IDENTIFICACION

VERDE 5 V] 5 Vref
ROJO 8.2 [mV] 8.2 [mV] GND
] 1,620 [V] 15%

BLANCO 3.87 [V] 100% Vs
AMARILLO 5 V] 5 Vref
NEGRO 8.2 [mV] 8.2 [mV] GND

0,
AZUL ] 0,808 [V] 15% Ve

3,119 [V] 100%

Tabla 16.

Sefiales de cada potenciémetro que conforman el sensor app

% PEDAL APP1 APP2
15 1,62 0,808
100 3,87 3,119
o ot g
@ESPE SENSOR APP N
4
s
w3
<
(—3' 2
>
1
0
15 100
——APP1 APP2

Figura 78. Sefales ascendentes del sensor app

La seleccidn de la sefial que se empled para la puesta en marcha del
mddulo del sensor app es la del potenciometro 1 (APP1), en este caso las dos

sefales sirven para la implementacién del médulo.

Comprobacién y vinculacion del médulo del sensor app con el sistema

hibrido del vehiculo Toyota Prius 3G.
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Figura 79. Prueba de funcionamiento del médulo del sensor app

Conexion del modulo de conmutacion del positivo siguiendo el circuito
de la simulacion en Live Wire y teniendo las siguientes precauciones:
e Bateria de 12V desconectada

e Jumper desconectado

Como primer paso se retird el sensor de corriente, que se encuentra

ubicado en la caja del conjunto de relés SMR.

Figura 80. Desmontaje del sensor de corriente
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Se cortd el cable del positivo de la bateria original y se realizé la
adaptacion necesaria para vincularla con la bateria adicional y que ésta aporte

se realice antes y después del sensor de corriente segun sea la condicion.

Figura 81. Adaptacion en el positivo

Conexion con la bateria adicional y el modulo.
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Figura 82. Positivo de la bateria adicional
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Ubicacion y conexion de los modulos de sistema Plug in hacia el
sistema hibrido del vehiculo Toyota Prius 3G.

Figura 83. Ubicacion de los médulos en la caja.

Para la manipulacién o mediciones que se requieran hacer dentro del
sistema Plug in se instal6 un método de seguridad similar al de la bateria

original que es un jumper para la bateria adicional.

Figura 84. Jumper de la bateria adicional
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Toma de una sefial de 12V cuando el vehiculo se lo ponga en contacto

para poder activar los ventiladores.

Figura 85. Sefial de 12V en contacto

Adaptacion del conector del conector en el guardachoque posterior.

Figura 86. Instalacion del conector domestico tipo Schuko

=W l

Figura 87. Conector domestico tipo Schuko



103

Se fij6 a la carroceria del vehiculo el médulo del cargador de tal manera
que se encuentre cerca del conector domestico tipo Schuko.

Figura 88. Ubicacion del modulo del cargador en el vehiculo

Se us6 manguera corrugada y cinta aislante para prevenir corto
circuitos provocados por polvo o fricciobn con los cables y la carroceria del

vehiculo.

Figura 89. Aislamiento de los cables del cargador
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Se realizd las conexiones necesarias para el temporizador y el

voltimetro — amperimetro y ademas de la tapa para cubrir todo el sistema.

Figura 90. Implementacién del sistema plug in

Conclusiones del capitulo

e Se realizé el levantamiento de requerimientos iniciales para la
implementacion del sistema Plug in en el vehiculo Toyota Prius 3G.

e Se utiliz6 los softwares de simulacion Live Wire, Bright Spark y PCB Wizard
para la elaboracioén de las placas electronicas.

e Se seleccionaron los componentes que conforman cada uno de los
modulos de que son necesarios para poner en funcionamiento el sistema
Plug in.

e Se realizo el calculo del costo por carga de la bateria adicional, asumiendo

gue esta se realiza una vez al dia.
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CAPITULO IV.

PROTOCOLO DE PRUEBAS

En este capitulo se establece un protocolo de pruebas para comprobar
la implementacion de los médulos y componentes del sistema plug — in en
diferentes rutas y estados del vehiculo Toyota Prius 3G. Ademas, se detalla
los equipos que se utilizaran durante las pruebas de ruta tanto en ciudad como

en carretera.

4. Protocolo de pruebas en el vehiculo Toyota Prius tercera generacion

4.1 Prueba de consumo de combustible
Para la prueba de consumo de combustible se utiliza:
Display de medicion de combustible del vehiculo establecido en litros/100 Km.

Interfaz OBDLink SX EOBD y software OBDWIZ para verificar en tiempo real

el consumo de combustible.

Para realizar la prueba de consumo de combustible se debe seguir los

siguientes items:

1. Encender el vehiculo y comprobar que no existan fugas.

2. Visualizar que se encuentre en buen estado el medidor de combustible
del vehiculo.

3. Observar que el display del vehiculo este funcionado ya que es
primordial para visualizar el consumo de combustible promedio y
conocer el kilometraje exacto del recorrido

4. Identificar el conector OBD Il y acoplar el Interfaz OBDwiz para
observar en tiempo real el consumo de combustible

5. Los items mencionados se deben realizar para cada una de las
pruebas ya sea en el sistema hibrido normal y con sistema Plug — in

6. Comenzar a manejar por la ruta seleccionada carretera — ciudad y

obtener los datos deseados
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4.2. Descripcién de laruta carretera — ciudad
4.2.2. Ruta carretera

La ruta seleccionada para este proyecto tiene una longitud de 108 Kilometros

los cuales se encuentran distribuidos de la siguiente manera:

e 108 kilometros de carretera con un tiempo 1h32 desde la gasolinera
PetroEcuador sector el Mayorista de Latacunga hasta Mega Santa

Maria Carapungo, Av. Simoén Bolivar, Quito.

Mega Santa

Maria Carapungo

\ ot

Qui

Lalacunga

Figura 91. Ruta Carretera — Gasolinera PetroEcuador sector el
Mayorista de Latacunga hasta Mega Santa Maria Carapungo, Av. Simon

Bolivar, Quito.
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Tabla 17.

Datos obtenidos en las pruebas de consumo de combustible — Carretera

Consumo Consumo
Hora Hora Condicién promedio  Distancia Interfaz
Inicio final Display [km] OBDwiz
[1] [gl]
Hibrido 108
estandar
Sistema Plug 108

in

4.2.3. Ruta ciudad
La ruta seleccionada para este proyecto tiene una longitud de 100 Kilometros

los cuales se encuentran distribuidos de la siguiente manera:

e 100 kilbmetros de ciudad con un tiempo 6 horas desde El Condado
Shopping hasta el Colegio Vida Nueva, F, Quito

Tabla 18.

Distancias tramo a tramo - ruta ciudad

Tramo Distancia [km] Ruta

El Condado Shopping, Quito — 311 Ciudad
Av. Maldonado, Quito

Av. Maldonado, Quito — 11.8 Ciudad

Villaflora, Quito

Villaflora, Quito — 2.4 Ciudad
Colegio Montufar, Quito

Colegio Montufar, Quito — 16.3 Ciudad
Carlos Fortines, Quito

Carlos Fortines, Quito — 4.8 Ciudad

Panamericana Norte, Quito

Panamericana Norte, Quito — 13.5 Ciudad
Ave Patria, Quito
Ave Patria, Quito — 15 Ciudad
Terminal Quitumbe, Quito
Terminal Quitumbe, Quito - 6.1 Ciudad

Colegio Vida Nueva, F, Quito
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~—
El Condado Shopping© 3
Panamericana Norte
Carlos Fortines
(= 6h
100km
A
uagua
hincha °
Avenue Patria =4
CUMBAYA WJ
Colegio Montufar
Terminal Quitumbe
Sangolqui @
Colegio Vida Nueva

Figura 92. Ruta Ciudad - El Condado Shopping hasta el Colegio Vida

Nueva, F, Quito

Tabla 19.

Datos obtenidos en las pruebas de consumo de combustible — Ciudad

Consumo Consumo
Hora Hora Condicién promedio  Distancia Interfaz
Inicio final Display [km] OBDwiz
[l [gl]
Hibrido 100
estandar
Sistema Plug 100

in
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4.3. Prueba de consumo de energia y tiempo de encendido del MCI del

vehiculo Toyota Prius 3G.

Para la prueba de consumo de energia y tiempo de encendido del MCI en ruta

se utiliza:
Display de medicion de energia establecido en 50 W-h.

Interfaz OBDLink SX EOBD vy software OBDWIZ para verificar el tiempo de
encendido del MCI en cada una de las rutas.

Para realizar la prueba de consumo de energia y tiempo de encendido del MCI

del vehiculo Toyota Prius 3G se debe seguir los siguientes items:

1. Encender el vehiculo.

2. Observar que el display del vehiculo este funcionado ya que es
primordial para visualizar el consumo de energia.

3. ldentificar el conector OBD Il y acoplar el Interfaz OBDLink SX EOBD
para observar el tiempo de encendido del MCI en ruta.

4. Los items mencionados se deben realizar para cada una de las
pruebas ya sea en el sistema hibrido normal y con sistema Plug — in

5. Comenzar a manejar por la ruta seleccionada carretera — ciudad y

obtener los datos deseados
Tabla 20.

Datos obtenidos en las pruebas de consumo de energia y encendido del
MCI en ruta — Carretera

Tiempo de Consumo de Tiempo de
Condicion encendido MCI Energia Prueba
[s] [ W-h] [h]
Hibrido
estandar

Sistema Plug
in
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Tabla 21.

Datos obtenidos en las pruebas de consumo de energia y encendido del
MCI en ruta — Ciudad

Tiempo de Consumo de Tiempo de
Condicion encendido MCI Energia Prueba
[s] [W-h ] [h]
Hibrido
estandar

Sistema Plug
in

4.4. Protocolo de prueba de la bateria original de alta voltaje

4.4.1. Bateria original de alto voltaje del vehiculo Toyota Prius 3G

La prueba de la bateria de alto voltaje original se realizé con la ayuda
de un multimetro automotriz en el cual se visualiza el voltaje de cada una de
las 28 celdas que compone la bateria, cada celda debe estar con un voltaje
nominal de 7,2 v cada una con el 20% de carga adicional dando un voltaje de

201,6 v normal y un voltaje 241,9 v con el 20%

Con la ayuda del Interfaz Mini-VCI J2534 Techstream se puede
monitorear los 14 bloques y a la vez observar la resistencia interna de la
bateria y asi obtener los datos deseados que muestra que la bateria original

esta acta para proceder con la instalacién del sistema plug - in

a) Prueba con el multimetro automotriz

Para la realizacion de la prueba de la bateria de alto voltaje con el multimetro

automotriz se debe seguir los siguientes items:

1. Asegurarse que el vehiculo se encuentre apagado

2. Retirar el jumper de seguridad que se encuentra en la parte posterior
del vehiculo.

3. Quitar la bateria de 12 v que se encuentra en el maletero del vehiculo

parte posterior.
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4. Separar las protecciones y seguros de la bateria de alto voltaje.

5. Unavez desmontado las protecciones se puede observar las 28 celdas
gue componen la bateria de alto voltaje.

6. ldentificador las celdas de la bateria y obtener el voltaje de cada una

con la ayuda del multimetro automotriz.
Tabla 22.

Mediciones de las celdas de la bateria original de alto voltaje.

BATERIA DE ALTO VOLTAJE — ORIGINAL

NUmero de Voltaje (voltios) Numero de Voltaje (voltios)
celda celda
1 15
2 16
3 17
4 18
5 19
6 20
7 21
8 22
9 23
10 24
11 25
12 26
13 27
14 28

b) Prueba con el interfaz Mini-VCI j2534 Techstream

1. Encender o estar en contacto el vehiculo.

2. ldentificar el conector OBD Il y acoplar el Interfaz Mini-VCI J2534
Techstream para observar en tiempo real el voltaje de cada uno de los
blogues de la bateria y el voltaje total de la bateria.

3. Analizar la resistencia interna de la bateria de alto voltaje.
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Tabla 23.

Voltaje y Resistencia interna de los bloques de la bateria obtenidos con

el interface — Prueba con el sistema hibrido normal Carretera

VOLTAJE DE LOS BLOQUES Y RESISTENCIA INTERNA DE LA BATERIA HV

NUm. Voltaje Resistencia Nam. Voltaje Resistencia
de (voltios) interna (ohm) de (voltios) interna (ohm)
blogue Inicio Final Inicio Final bloque Inicio Final Inicio Final
1 8
2 9
3 10
4 11
5 12
6 13
7 14
Tabla 24.

Voltaje y Resistencia internade los bloques de la bateria obtenidos con el

scanner — Prueba con el sistema hibrido normal Ciudad

VOLTAJE DE LOS BLOQUES Y RESISTENCIA INTERNA DE LA BATERIA HV

Nam. Voltaje Resistencia NUam. Voltaje Resistencia
de (voltios) interna (ohm) de (voltios) interna (ohm)
blogue Inicio Final Inicio Final blogue Inicio Final Inicio Final
1 8
2 9
3 10
4 11
5 12
6 13
7 14
Tabla 25.

Voltaje y Resistencia internade los bloques de la bateria obtenidos con el

scanner — Prueba con el sistema Plug —in Carretera

VOLTAJE DE LOS BLOQUES Y RESISTENCIA INTERNA DE LA BATERIA HV

NUum. Voltaje Resistencia Nam. Voltaje Resistencia
de (voltios) interna (ohm) de (voltios) interna (ohm)
blogue Inicio Final Inicio Final blogue Inicio Final Inicio Final

CONTINUA D
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10

11

12

13
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Tabla 26.

Voltaje y resistencia interna de los bloques de la bateria obtenidos con el

scanner — Prueba con el sistema Plug — in Ciudad

VOLTAJE DE LOS BLOQUES Y RESISTENCIA INTERNA DE LA BATERIA HV

NUm. Voltaje Resistencia Nam. Voltaje Resistencia
de (voltios) interna (ohm) de (voltios) interna (ohm)
blogue Inicio Final Inicio Final bloque Inicio Final Inicio Final
1 8
2 9
3 10
4 11
5 12
6 13
7 14

4. Observar el estado de carga de la bateria (SOC) el cual se encuentra
en % en el interfaz Mini-VCI J2534 Techstream.

5. Mirar el estado de descarga de la bateria (DSOC) en cual esta en
(Amp).

6. Observar los datos de los tres sensores la temperatura con el interfaz
Mini-VCI J2534 Techstream.

7. Los items mencionados se deben realizar al inicio de la prueba y al final
de la misma ya sea en el sistema hibrido normal y con sistema Plug —
in

8. Comenzar a manejar por la ruta seleccionada carretera — ciudad y

obtener los datos deseados
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Tabla 27.

PID’s de la bateria de alto voltaje obtenidos con el Interface - Carretera

CONDICION SOC [%] DSOC [A] TEMPERATURA ° C
Inicio Final Inicio Final Inicio Final
Hibrido
estandar TB1 TB2 TB3 TB1 TB2 TB3
Sistema
Plug in
Tabla 28.

PID’s de la bateria de alto voltaje obtenidos con el Interface — Ciudad

CONDICION  SOC [%] DSOC [A] TEMPERATURA ° C
Inicio Final Inicio Final Inicio Final
Hibrido
estandar TB1 TB2 TB3 TB1 TB2 TB3
Sistema
Plug in

4.5. Bateria adicional de alto voltaje de un vehiculo Toyota Prius 3G

Una vez realizada la seleccion de cada una de las celdas de la bateria
adicional se realiz6 la prueba con la ayuda de un multimetro automotriz en el
cual se visualiza el voltaje de cada una de las 28 celdas que compone la
bateria, cada celda debe estar con un voltaje nominal de 7,2 V y con el 20%
de carga adicional dando un voltaje de 201,6 V normal y un voltaje 241,9 V

con la carga adicional.
4.5.1. Prueba con el multimetro automotriz

Para realizar la prueba de la bateria de alto voltaje se utiliza el multimetro

automotriz y se debe seguir los siguientes items:
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Asegurarse gue el vehiculo se encuentre apagado

2. Retirar el jumper de seguridad que se encuentra en la implementacion
del sistema Plug — in parte posterior del vehiculo.

3. Quitar la bateria de 12 v que se encuentra en el maletero del vehiculo
parte posterior.

4. Monitorear con el multimetro automotriz el voltaje de los 14 bloques
gue componen la bateria adicional.

5. Por medio de calculos establecer el SOC inicial y final de la bateria
adicional.

6. Con la ayuda de un pirdmetro realizar tres medidas de temperatura de
la bateria adicional al inicio y final de la prueba.

7. Realizar la medicion del voltaje inicial y final del pack de la bateria
adicional.

8. Los items mencionados se deben realizar al inicio de la prueba y al final
de la misma.

Tabla 29.

Voltaje de los bloques de la bateria adicional obtenidos con el multimetro

automotriz en carretera con el sistema plug-in.

BATERIA ADICIONAL DE ALTO VOLTAJE — CARRETERA

Numero de Voltaje (voltios) Numero de Voltaje (voltios)

bloques Inicio Final bloques Inicio Final

1

8

9

10

11

12

13

2
3
4
5
6
7

14
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Tabla 30.
Voltaje de los bloques de la bateria adicional obtenidos con el multimetro

automotriz en ciudad con el sistema plug-in

BATERIA ADICIONAL DE ALTO VOLTAJE — CIUDAD

NuUmero de Voltaje (voltios) NUmero de Voltaje (voltios)
bloques Inicio Final blogues Inicio Final
1 8
2 9
3 10
4 11
5 12
6 13
7 14
Tabla 31.

PID’s de la bateria adicional con el sistema plug-in.

RUTA SOC [%] VOLTAIJE TEMPERATURA ° C
PACK [V]
Inicio Final Inicio Final Inicio Final

TB1 TB2 TB3 TB1 TB2 TB3

Carretera

Ciudad

4.6. Protocolo de pruebas de los médulos del sistema plug—in vehiculo
estéatico
Para realizar las pruebas de los médulos del sistema Plug — in se debe

seguir los siguientes items:
4.6.1. Médulo APP

1. El vehiculo debe estar encendido
2. Identificar el modulo App que se encuentra en el maletero del vehiculo

junto a la bateria adicional
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3. ldentificar los 4 conectores de salidas del médulo App en los cuales se

procedera a realizar las mediciones

Figura 93. Médulo APP — del sistema Plug in.

4. En el conector 1y 2 del mdédulo App se puede realizar la medicién de
alimentacion de 12 v.

5. EIl conector 3 del médulo App se monitorea el voltaje de sefial del
sensor App el cual va a variar segun el conductor presione el pedal
dando un voltaje de 1,6 v sin presionar el pedal y 3,87 v al presionar le
pedal a fondo.

6. Visualizar el conector 4 el cual da un voltaje de 12 v ya que es el voltaje
de salida del modulo App el cual ayuda a la activacion de dos relés que
se encuentra en el médulo de conmutacion del terminal positivo de la
bateria alta tensién original a la bateria adicional a través del sensor de
corriente y asi tener un aporte adicional antes y después del sensor de
corriente segun sea presionado el pedal por el conductor.

Tabla 32.

Voltaje de comprobacion del médulo App

TERMINALES DE CONEXION DEL MODULO APP

Terminal 1 Terminal 2 Terminal 3 Terminal 4

CONTINUA D
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Presionado Sin
presionar

4.6.2. Modulo de conmutacion del terminal positivo de la bateria de alto

voltaje original a la adicional a través del sensor de corriente

1. Identificar el modulo de conmutacién del terminal positivo de la bateria
de alto voltaje original a la adicional a través del sensor de corriente
que se encuentra en el maletero del vehiculo junto a la bateria

adicional.

Conmutacion del
terminal positivo de la
bateria original

Figura 94. Modulo de conmutacion del terminal positivo de la bateria de

alto voltaje original a la adicional a través del sensor de corriente

2. Visualizar los dos interruptores con fusibles de 6A en el médulo de la
conmutacién los cuales permitir el aporte antes o después del sensor
de corriente dependiendo siempre el estado de activacion el cual lo
proporciona el modulo App

3. Enlos puntos de medicion del interruptor A'Y D se obtiene ocho valores
segun cual sea el aporte de la bateria adicional, el estado del vehiculo
y la condicion de activacién del médulo App los valores van desde 220
V bateria adicional descarga y 240 V bateria adicional cargada.
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4. Para obtener los valores mencionados tener presente que los puntos
de medicion A'Y D es positivo por lo cual en el multimetro automotriz
la punta de medicion positivo debe ir a los puntos A Y D y la punta

negativa debe ir al terminal negativo de la bateria adicional.

Tabla 33.
Valores de aporte de la bateria adicional a la original segun el estado del

vehiculo.

PUNTOS DE MEDICION (V)

ESTADO DEL VEHICULO

A (Aporte antes del sensor D (Aporte después del
de corriente) sensor de corriente)

APAGADO

EN CONTACTO

ENCENDIDO EL
VEHICULO

AL PRESIONAR EL
PEDAL DEL
ACELERADOR

4.6.3. Médulo de seguridad del sistema plug in

Este médulo es el encargado de no permitir que mientras se realiza el
proceso de carga de la bateria adicional y aunque el temporizador haya
terminado de contar y aun se encuentre conectado de la red eléctrica 220V al
conector del vehiculo al intentar encender el vehiculo no va a permitir colocar
en “READY” debido a que abre el circuito de interbloqueo y genera un cddigo
de diagndéstico el cual es necesario borrar usando el Interfaz Techstream Mini-
VCI J2534.

1. Elvehiculo se encuentra estacionado en la posicion P.

2. Usando el multimetro automotriz en la opcién de continuidad en los
terminales 4 y 5 la alarma del multimetro automotriz suena indicando
que existe continuidad es decir el circuito de interbloqueo esta cerrado

y no genera ningun codigo de diagndstico.
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Encender el vehiculo y comprobar que este en “READY”.

4. Apagar el vehiculo y colocar en la posicion P.

Conexion de la red eléctrica 220V al conector del vehiculo ubicado en
el guardachoque posterior.

6. Usando el multimetro automotriz en la opcién de continuidad en los
terminales 3 y 4 la alarma del multimetro automotriz no suena indicando
que no existe continuidad es decir el circuito de interbloqueo esta
abierto.

7. Intentar encender el vehiculo en el display se observa una alerta -
“Inspeccione el Sistema Hibrido”.

8. Es necesario Al escanear el vehiculo con la ayuda del Interfaz
Techstream Mini VCI J2534.

a) Mediciones y comprobacién de funcionamiento del mdédulo de

seguridad del sistema plug in

Figura 95. Puntos de medicion del médulo de seguridad

e Para el fusible con el multimetro en continuidad.
e Enlos terminales 1y 2 con el multimetro en Voltios.

e Enlos terminales 3 y 4 con el multimetro en continuidad.

Tabla 34.

Pruebas del modulo de seguridad del sistema Plug in.

TERMINALES TEMINALES ESTADO DEL

CONDICION FUSIBLE A2Y A3 AdY A5 VENTILADOR

Conectado a la
red eléctrica
220V

CONTINUA )
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Desconectado
de lared
eléctrica 220 v

4.6.4. Modulo del cargador de la bateria adicional del sistema plug in
Este médulo es el encargado de recargar la bateria adicional del
sistema plug in, el cual es alimentado por la red eléctrica de 220V y mediante
un puente de diodos rectifica la corriente alterna a continua y conectado
resistencias en serie para regular la corriente a 0,70 amperios.
Una vez rectificado a corriente continua se conecta en paralelo a la
bateria adicional para de esta manera conectar y establecer el tiempo de

carga requerida para obtener un SOC de 80% de la bateria adicional.

1. Elvehiculo se encuentra estacionado en la posicion P.

2. Conexion de la red eléctrica 220V al conector del vehiculo ubicado en
el guardachoque posterior.

3. Comprobar el estado de los ventiladores del modulo del cargador de la
bateria adicional del sistema plug in.

4. Ingresar el tiempo de carga en el “TIMMER” y posteriormente presionar
el botén “START”, para iniciar la carga de la bateria adicional.

5. Verificar el voltaje y amperaje total del pack de la bateria adicional en
el voltimetro/amperimetro ubicado en la parte posterior del vehiculo
junto a la bateria adicional.

6. Verificar que el voltaje total del pack vaya aumentando constantemente
y al finalizar el amperimetro este en cero (indicando que ya no esta
cargado la bateria adicional).

7. Desconectar de la red eléctrica 220V al conector del vehiculo ubicado

en el guardachoque posterior.

Tabla 35.
Pruebas del médulo del cargador de la bateria adicional del sistema plug

in

CONDICION VOLTIMETRO AMPERIMETRO TIEMPO DE ESTADO DEL
INICIO FINAL INICIO FINAL CARGA VENTILADOR
Conectado a la

red eléctrica

220V

CONTINUA )
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Desconectado
de lared
eléctrica 220 v

4.6.5. Protocolo de prueba de carga y descarga de la bateria

(Bertolin Corisco, 2014) “La norma UNE-EN 61851: Sistema conductivo
de recarga para vehiculos eléctricos, define los tipos y requisitos de modelos
de recarga que emplearan los vehiculos eléctricos en Espafia. Los modos de
recarga tienen que ver con el nivel de comunicacion entre el vehiculo eléctrico
y la infraestructura de recarga, y con el control que se puede tener del proceso

de recarga y asi programarla, conocer su estado, pararla, reanudarla.

Modo 1

Infraestructura de recarga en toma tipo Schuko (toma doméstica) sin
comunicaciones entre infraestructura de recarga y vehiculo eléctrico. Empleo
de una toma de corriente normalizada pero no exclusiva para vehiculos
eléctricos Conexion del VE a la red de corriente alterna con una intensidad
maxima permitida de hasta 16 A. Se considera un modo de recarga a nivel

privado; aunque en algunos paises, como EE. UU, esta prohibido”. (p. 28).

1. El vehiculo apagado y estacionado en la posicion P (parking).

2. Lectura del voltimetro digital ubicado en la parte posterior del vehiculo
junto a la bateria adicional.

3. Conexion de la red eléctrica 220V al conector del vehiculo ubicado en
el guardachoque posterior.

4. Calcular el SOC inicial de la bateria adicional, para determinar el tiempo
necesario de la recarga.

5. Tras realizar la conexidbn el Timmer se encendera, colocar
manualmente el tiempo estimado previamente mediante calculos y
presionar el botdn “Start” para que empiece a cargar la bateria
adicional.

6. Realizar el calculo correspondiente para determinar el SOC final

después de la carga de la bateria adicional.
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7. Medicion de cada bloque usando el multimetro automotriz para verificar
el voltaje de los mismos.

8. Comparar la lectura del voltimetro digital con la medicion del multimetro
automotriz para verificar que el voltaje total de la bateria adicional es

correcto.

Tabla 36.
Medicién del voltaje de cada bloque antes del proceso de carga de la

bateria adicional

BATERIA DE ALTO VOLTAJE — ADICIONAL

NGmero de Voltaje (voltios) Ndmero de Voltaje (voltios)
blogues Inicio Final bloques Inicio Final
1 8
2 9
3 10
4 11
5 12
6 13
7 14
Tabla 37.

Control de los parametros durante el proceso de carga

SOC [%] Tiempo [h] Corriente de Voltaje total Temperatura
carga [A] del Pack [V] del Pack [°F]

0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5

Tabla 38.
Condiciones iniciales de la bateria adicional para la prueba de ruta

después del proceso de carga.

SOC [%] Voltaje Total
del Pack [V]
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4.7. Protocolo de prueba estatica del vehiculo Toyota Prius 3G

La prueba estatica del vehiculo consiste en cuantificar el tiempo que
permanece el vehiculo en “READY” y en ralenti con el MCI en “OFF”, es decir

en condiciones 100% eléctrico.

1. Elvehiculo se encuentra estacionado en la posicion P.

2. Poner en contacto el vehiculo y colocar el interfaz Mini-VCI J2534 para
acceder a la lista de datos del control hibrido en el Software Techstream
10.30.29

3. Verificar el SOC inicial en el que se encuentra la bateria original del
vehiculo Toyota Prius.

4. Encender el vehiculo y verificar que esté en “READY”

5. Tomar el tiempo y monitorear mediante el Software Techstream la lista
de datos de la bateria original hasta que el MCI se coloque en “ON”.

6. Este proceso realizar tanto en condiciones de hibrido estandar y con el

sistema Plug in.

Tabla 39.

Proceso de prueba estatica en condiciones de hibrido estandar.

SOC [%] Tiempo [min] Estado MCI V Pack [v]
On/Off

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
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Tabla 40.

Proceso de prueba estatica en condicion con el sistema Plug in.

SOC [%] Tiempo [min] Estado MCI V Pack [v]

On/Off

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

4.8. Detalles de equipos de medicion
4.8.1. Multimetro automotriz.

El multimetro automotriz es una herramienta de prueba y de diagnostico
empleado por los técnicos en talleres mecéanicos, para realizar distintas
mediciones como el equipo lo permita.

El multimetro que se empled para las diferentes pruebas es el de la marca

Trisco que contiene las siguientes funciones.

Tabla 41.

Caracteristicas multimetro Trisco

Funcién Descripcion

Rpm Tacometro para encendido convencional y DIS
(300 — 12000rpm)

Hz Medicion de frecuencia (4khz — 40mhz)

Logic probe: Sonda l6gica

Kv : escala especial para medir kilovoltios en

secundario de bobina, cables de bujia (0 — 40kv)

Pulse weight (ms) Mide el tiempo de inyeccion en milisegundos (0

— 40ms)
Duty % Porcentaje de duracién del ciclo de trabajo
Dwell Para 4, 6, 8 cilindros

CONTINUA )
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Tps/maf Escala especial para chequeo de tps y maf

02 Escala especial para chequeo de la sonda de
oxigeno

Temperatura: En grados centigrados y Fahrenheit

Amperaje En ac y dc hasta 20 amp.

Probador de diodos

Resistencia Hasta 40 mega ohmios y pito en continuidad

Voltaje Hasta 500v. Acy dc

Fuente: Equipos de diagnostico automotriz autoadvance

Figura 96. Multimetro Trisco
Fuente: Equipos de diagnostico automotriz autoadvance

4.8.2. Osciloscopio automotriz

(Equipos de diagndstico automotriz autoadvance, 2017) Menciona que “Este
equipo contiene informacion para la mayoria de vehiculos americanos y
algunos importados. Tiene incorporado en la misma pantalla los
procedimientos de conexion lo que facilita el trabajo. Con una velocidad de 25
MHz. es el mas rapido osciloscopio automotriz del mercado, con multimetro
gréfico. Comparacion en tiempo real de las mediciones con las formas de onda

de referencia”.
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Figura 97. Osciloscopio automotriz OTC

Fuente: Equipos de diagndstico automotriz autoadvance

Sus caracteristicas y funciones se detallan en la Tabla 42:

Tabla 42. Caracteristicas y funciones osciloscopio automotriz OTC

Orden Funcién

1 Analizador de 2 canales.

2 Muestreo de 25 MHZ por canal para rapidas actualizaciones de datos.

3 Mediciones y gréficos reales de RMS y GMM (Multimetro gréfico).
Una exclusiva trampa de fallas captura, despliega y ocasionalmente salva

4 formas anormales de sefial en el modo de analizador para la prueba de
componentes.

5 Comparacién en tiempo real entre las formas de onda real y formas de onda
de referencia en la misma pantalla para la prueba de componentes.

6 Pruebas preestablecidas de revisidon de sensores y actuadores.
La potente informacién de referencia incorporada para cada prueba

7 preestablecida incluye procedimiento de prueba y patron de sefial normal
de referencia, teoria operativa e indicios para la localizacion de fallas.

8 Un mend de ayuda extremadamente potente u extenso le permitira
encontrar respuestas rapidamente.
La funcion simple de ignicién secundaria muestra la forma de onda junto

9 con el voltaje de chispa, RPM, tiempo de combustién y voltaje de
combustion, todo al mismo tiempo.

10 La funcién diésel permite la regulacion de las bombas de inyeccién y rpm,
usando los accesorios opcionales diésel.

11 El interfase USB actualiza cédigos y datos enviados por Internet

Fuente: Equipos de diagnostico automotriz autoadvance
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4.8.3. Toyota Techstream

(Lépez, 2017) Describe que “El escaner Techstream es un instrumento
destinado a analizar los valores y el funcionamiento del vehiculo de marca
Toyota Lexus y Scion con el cual se puede verificar el valor de los voltajes de
las baterias de los autos hibridos ademéas de DTCs y diferentes datos en

tiempo real.

El Toyota Techstream Lite, permite diagnosticar todos los sistemas de
motores, ABS, airbag, transmision, etc., realiza un diagnéstico via CAN 50

veces mas rapido que los equipos convencionales” (p. 60).

! Toghvmveers Vo 00

Figura 98. Software Toyota Techstream

(Lépez, 2017) Detalla que “Conexion facil y rapida por USB, para realizar
aplicaciones de sistemas con su PC. Trabaje a nivel concesionario. Es un
equipo original para todo Toyota con conector OBD2 para hibridos con amplia
cobertura toda la linea global, gasolina y diésel” (p. 60).

Tabla 43. Caracteristicas Techstream

Orden Caracteristicas

1 Lectura de datos del Vehiculos PID Data list

Lectura de codigos de falla (DTC)

CONTINUA )
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3 Activacion de Relays, Solenoide, etc. (Active Test)

4 Reprogramacion de ECUs

5 Memoria de datos para verificacion de problemas
(Snapshot)

6 Cambio de opciones en sistemas electronicos del Body

Fuente: (L6pez, 2017)

4.8.4. Softwares de simulacién de circuitos eléctricos

Los softwares de simulacion de circuitos eléctricos utilizados en el
presente proyecto presentan una manera grafica sencilla. Donde se puede
visualizar el flujo de la corriente y el comportamiento de los componentes
electronicos mientras se genera una simulacion de su funcionamiento, el
software es amigable y facil de utilizar incluso por aquellos que primera vez
empiezan a usar simuladores, asi que nadie tendra problemas al utilizarlo. Al
iniciar el programa, abre una ventana de guia sobre el funcionamiento de
algunos dispositivos electronicos y de la corriente. Se relaciona con LiveWire
y PCB Wizard.

elec&rémca-e!ectrqmic;t_tom l
_—

Figura 99. Software de simulacion de circuitos eléctricos
Fuente: (Puentes, 2015)
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4.8.5. Pirobmetro optico

(SANCHEZ, 2005) Menciona que “Un pirémetro éptico es usado para
medir la temperatura de un cuerpo. Funciona comparando el brillo de la luz
emitida por la fuente de calor con la de una fuente estandar. Consta de dos
partes: un telescopio y una caja de control. El telescopio contiene un filtro para
color rojo y una lampara con un filamento calibrado, sobre el cual la lente del

objetivo enfoca una imagen del cuerpo cuya temperatura sera medida” (p. 12).

Figura 100. Pirometro Optico
Fuente: (Marketing Digital - Disefio Web, 2006)

4.8.6. Interfaz OBDLink SX EOBD

Es un software automotriz que diagnostica con rapidez y precision los
problemas del motor y proporcionara datos en tiempo real con la ayuda de
una computadora portatil con un puerto USB y capaz de apagar la luz MIL y
detectar DTC que posee el vehiculo
Crea sus propias pantallas de disefio personalizado, mide y muestra la
economia de combustible, distancia recorrida y tiempo de encendido del motor
de combustion interna entre otros PID’s caracteristicos de cada modelo de

vehiculo.
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Figura 101. Software OBDWIZ

4.8.7. Vehiculo Toyota Prius 3G

(Lépez, 2017) menciona que “El vehiculo Hibrido del Prius 3G posee
dos motores, uno eléctrico que cumple con dos funciones, la de propulsion y
la de generador segun se requiera, el motor a gasolina convencional de 1.8
litros. La funcion de propulsion entrega potencia al vehiculo con alto ahorro de
combustible en reemplazo del motor a gasolina, mientras que cuando se
encuentra utilizando el motor a gasolina, el motor eléctrico cumple con la
funcion de generador, recargando la bateria hibrida gracias al sistema de
frenado regenerativo, motivo por el cual el Prius 3G no requiere de una fuente

externa de energia para recargarse.

La transmision de este moderno vehiculo tiene el nombre de E-CVT,
Transmision continuamente variable controlada electronicamente. Esta
transmision ayuda a tener un desempefio progresivo de la potencia del motor
entregada a las ruedas, lo que se traduce en no tener pérdidas de energia al
momento de realizar diferentes cambios de marcha. Esta transmision cuenta
con una marcha marcada con la letra B, Break, la cual funciona como un freno
motor, disminuyendo la velocidad del vehiculo, pero ayudando a que la bateria

hibrida se recargue mas rapido.
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El principal objetivo de los vehiculos hibridos de Toyota es disminuir
considerablemente el consumo de combustible y reducir al maximo las

emisiones de CO” (p. 63).

Figura 102. Toyota Prius 3G
Fuente: (Toyota Ecuador, 2017)

Conclusiones del capitulo

e Se elaboré un protocolo de pruebas en donde se evalla el funcionamiento
del sistema plug in en las diferente rutas ciudad y carretera.

e Se planted una prueba estatica del vehiculo en donde se monitorea el
tiempo de encendido del MCI implementado el sistema plug-in.

e Se realiz6 la descripcién de los equipos y software utilizados durante las
pruebas de ruta y estaticas que ayudaron en la recopilacion de datos para

su posterior analisis.
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CAPITULO V

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS EXPERIMENTALES REALIZADAS.

En este capitulo se analiza los datos del monitoreo de los PID’s del
control hibrido recopilados durante las pruebas estéticas y de ruta, para lo cual
se establecié un protocolo para que de esta manera realizar una comparacion
cuando se utiliza el vehiculo en diferentes condiciones es decir en hibrido

estandar y con el sistema plug-in.
5. Andlisis de resultados del vehiculo Toyota Prius 3G.
5.1. Andlisis de la prueba de ruta en carretera

A continuacion, se detalla los datos obtenidos durante la prueba de ruta
en carretera tanto en condiciones de hibrido estandar e hibrido plug-in,
usando el interface Toyota Mini VCI J2534 Techstream para determinar los
PID’s iniciales y finales, el interface OBDLink SX EOBD vy display del vehiculo
gue permitio realizar una tabla comparativa del consumo de combustible y el

aumento de la autonomia eléctrica al implementar dicho sistema.

5.1.1. Resultados de la bateria original del vehiculo

a) Andlisis de voltaje de cada bloque de la bateria original

Se muestra los valores obtenidos del voltaje de cada uno de los bloques
de la bateria original al inicio y final de la prueba los cuales se obtuvo por
medio del Interfaz Mini-VCI J2534 Techstream en la condicién de hibrido
estandar y con el sistema plug-in como se puede identificar en la tabla 44 y

45 respectivamente.

Tabla 44.
Voltaje de cada bloque de la bateria original al inicio y final de la prueba

sin el sistema plug-in.

NUm. de Voltaje [V] NUm. de Voltaje [V]

bloque Inicio  Final bloque Inicio  Final
1 15,79 15,82 8 15,79 15,77
2 15,84 15,79 9 15,77 15,77

CONTINUA )



3 15,79 15,82 10 15,72 15,74

4 15,79 15,79 11 15,77 15,77

5 15,78  15.79 12 15,70 15,74

6 15,82 15,74 13 15,77 15,77

7 15,77 15,79 14 15,74 15,74
Tabla 45.
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Voltaje de cada bloque de la bateria original al inicio y final de la prueba

con el sistema plug-in.

NUm. de Voltaje [V] Num. de Voltaje [V]

bloque Inicio Final bloque Inicio Final
1 15,78 15,89 8 15,79 15,87
2 15,83 15,84 9 15,76 15,82
3 15,79 15,92 10 15,72 15,77
4 15,79 15,89 11 15,77 15,89
5 15,78 15,87 12 15,70 15,84
6 15,81 15,89 13 15,76 15,84
7 15,77 15,87 14 15,74 15,82

b) Andlisis estadistico de los valores iniciales de voltaje de la bateria

original en condiciones de hibrido estandar y con el sistema Plug in

15,87
15,84
15,81
15,78
15,75
15,72
15,69
15,66
15,63

VOLTAIE [V]

Encie

1 2

\@_)ESPE Voltaje de cada bloque al {Ib\'e

BNWIESIDAL DY LAS FUEKRAS S ve
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NUMERO DE BLOQUES
[ Hibrido Normal
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8 9

H

10 11 12 13 14

Sistema plug-in

Figura 103. Valores iniciales de voltaje de cada uno de los bloques de la

bateria original

En la figura 103 se visualiza que las condiciones iniciales el voltaje de

cada uno de los bloques son casi similares, lo cual es primordial para realizar
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una comparacion con los voltajes al final de la prueba tanto con el sistema

hibrido estandar y el sistema plug-in

c) Andlisis estadistico del voltaje de cada bloque al finalizar la prueba de
la bateria original en condiciones de hibrido estandar y con el sistema

Plug in

\@ESPE Voltaje de cada bloque al final 3;"” %’:ﬁ

o de la prueba en carretera o

™
ANesdcian Aan

16

15,5

VOLTAJE [V]
=
(9]

14,5

14
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

NUMERO DE BLOQUES

E Hibrido Normal Sistema plug-in

Figura 104. Voltaje final de cada uno de los bloques de la bateria

original

En la figura 104 se identifica que el sistema plug-in tiene un voltaje por
bloque mayor que del hibrido estandar debido a que la ruta establecida posee
pendientes pronunciadas y una velocidad promedio de 90km/h lo cual provoca
gue el motor de combustién interna permanezca mas tiempo encendido y
constantemente cargue la bateria de alto voltaje del vehiculo Toyota Prius 3G
y otra razén es por el freno regenerativo el cual durante el descenso este

tiende a cargar la bateria original.

d) Andlisis de la resistencia interna de cada bloque en funcion de los
valores de cada sensor de temperatura para la prueba en carretera en
condiciones de hibrido estandar y con el sistema Plug in.

A continuacion, se observa la resistencia interna de cada uno de los
blogues de la bateria original y los valores de los tres sensores de temperatura
alinicio y final de la prueba los cuales fueron monitoreados por el Interfaz Mini-

VCI J2534 Techstream en la condicién de hibrido estandar y con el sistema

plug-in.
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Valores de la resistencia interna de cada uno de los bloques al inicio y

final de la prueba con el sistema hibrido estandar.

Nam. de Resistencia Num. de Resistencia
bloque Interna [Q] bloque Interna [Q]

Inicio Final Inicio Final

1 0,021 0,025 8 0,021 0,024

2 0,021 0,024 9 0,021 0,025

3 0,021 0,024 10 0,021 0,024

4 0,021 0,024 11 0,021 0,024

5 0,021 0,026 12 0,021 0,025

6 0,020 0,024 13 0,021 0,024

7 0,021 0,024 14 0,022 0,024

La distribucion de los sensores de temperatura es TB1 del bloque 1 al

5, TB2 del bloque 6 al 9 y finalmente el sensor TB3 del bloque 10 al 14.

Tabla 47.

Valores de los sensores de temperatura de la bateria original en la prueba

en carretera en condiciones hibrido estandar.

T. Inicio [°C]

T. Final [°C]

TB1 TB2

TB3

TB1

B2

TB3

31,77 32,27 29,38 47,27 49,72 46,27

Tabla 48.

Valores de la resistencia interna de cada uno de los bloques al inicio y

final de la prueba de carretera con el sistema plug-in.

NUum. de Resistencia Num. de Resistencia
bloque Interna [Q] bloque Interna [Q]

Inicio Final Inicio Final

1 0,022 0,023 8 0,020 0,023

2 0,021 0,023 9 0,020 0,023

3 0,020 0,023 10 0,021 0,023

4 0,020 0,023 11 0,021 0,023

CONTINUA I
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5 0,021 0,024 12 0,021 0,023

6 0,020 0,023 13 0,021 0,023

7 0,020 0,023 14 0,022 0,024
Tabla 49.

Valores de los sensores de temperatura de la bateria original con el

sistema plug-in.

T. Inicio [°C] T. Final [°C]

TB1 TB2 TB3 TB1 TB2 TB3

31,5 32 29,54 41,72 44 40,72

e) Andlisis estadistico de los valores iniciales de la resistencia interna
de cada uno de los bloques de la bateria original en condiciones de

hibrido estdndar y con el sistema Plug in

o My

L 2 3
)ESPE Valores iniciales de la § %
0,023 resistencia interna Dyl
0,022 _
0,021

N

0,0 H
0,019
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

NUMERO DE BLOQUE
O Hibrido Normal Sistema Plug-in

RESISTENCIA INTERNA [Q]

Figura 105. Valores iniciales de la resistencia interna de cada uno de

los bloques de la bateria original

En la figura 105 se observa los valores iniciales de la resistencia interna
de los bloques son casi similares, lo cual es importante para hacer una
comparacion con los valores de la resistencia interna final y asi determinar si

el estado de salud SOH de la bateria original aumenta.
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f) Analisis estadistico de los valores finales de la resistencia interna de

cada uno de los bloques de la bateria original en condiciones de

hibrido estandar y con el sistema Plug in
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0,024
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0,021

RESISTENCIA INTERNA [Q]
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%
I

o

Figura 106. Valores finales de la resistencia interna de cada uno de los

bloques de la bateria original

En la figura 106 se observa que la implementacion del sistema plug-in

reduce la resistencia interna de cada uno de los blogues de la bateria original

a comparacion del sistema hibrido estandar y aumenta el estado de salud de

la misma SOH en el siguiente porcentaje.

Para obtener el % de SOH se realiz6 un promedio de los valores finales

de la resistencia interna de cada una de las condiciones ya sea hibrido

estandar y con el sistema plug-in.

%SOH=<

Prom.R.I.Plug in * 100)
Prom.R.I.HN

Ecuacion 20: Ecuacion del porcentaje de estado de salud de la bateria

Donde:

original
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% SOH = Porcentaje de estado de salud
Prom.R.I.Plug — in = Promedio de la resistencia interna — Plug in
Prom.R.I.HN = Promedio de la resistencia interna — hibrido norma
Asi:

0,0231 = 100)
0,0243

% SOH = (
% SOH = 95,06 %
% SOH = 100 — 95,06 %

% SOH = 4,94 %

4-""* e,

@)ESPE Porcentaje de SOH Q

-y

WEFAIND L0 05 TR NG Nl

10

SOH [%)]

Hibrido estandar Sistema Plug-in

Figura 107.Porcentaje de SOH

En la figura 107 se observa que la implementacion del sistema plug-in
reduce la resistencia interna de la bateria de cada uno de los bloques

aumentando en un 5% el estado de salud SOH.

g) Andlisis estadistico de los valores iniciales de los sensores de
temperatura de la bateria original en condiciones de hibrido estandar

y con el sistema Plug in
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33,3
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Figura 108. Valores iniciales de los sensores de temperatura de la

bateria original

En la figura 108 se identifica los valores iniciales de los tres sensores

de temperatura que dispone la bateria original y teniendo en cuenta que el

TB2 siempre va tener la mayor medicion de temperatura porque es ahi donde

se acumula el calor.

h) Analisis estadistico de los valores finales de los sensores de

temperatura de la bateria original en condiciones de hibrido estandar

y con el sistema Plug in
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wanan

. '
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40
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Figura 109. Valores finales de los sensores de temperatura

En la figura 109 se verifica que

los valores de temperatura

disminuyeron con el sistema plug-in y dando asi mas estado de salud SOH a

la bateria original en el siguiente porcentaje %



141

Prom.T.Plug in * 100
% SOH = < )

Prom.T.HN

Ecuacién 21: Ecuacién del porcentaje de estado de salud de la bateria
original

Donde:

% SOH = Porcentaje de estado de salud
Prom.T.Plug — in = Promedio de la temperatura — Plug in

Prom.T.HN = Promedio de la temperatura — hibrido normal

Asi:

42,15 = 100
% SOH = (—)

47,75
% SOH = 88,27 %
% SOH = 100 — 88,27 %

% SOH = 11,73 %

@) ESPE Porcentaje de

X
ed
T
O
wmv
Hibrido Normal Sistema plug-in
M Serie 1 0 11,73

Figura 110. Porcentaje de SOH de los sensores de temperatura

En la figura 106 se observa graficamente que la resistencia interna de
cada uno de los bloques disminuye y en la figura 109 se observa que también

los valores de los sensores de temperatura se reduce gracias a la
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implementacion del sistema plug -in dandole asi un aumento de salud SOH

total de 16,67 % a la bateria original del vehiculo

@ESPE ®

rn)w( '- ;r v«.u/ 8

50
45
40

'@‘ 35 SOH TEMPERATURA
[=) .
; 30 16,67 % DE LA BATERIA
25
®]
v 20
15 [ SOH RESISTENCIA
10 INTERNA
5 —
0
Hibrido Normal Sistema plug -in

Figura 111. Porcentaje total de SOH de la bateria adicional

5.1.2. Andlisis de los resultados obtenidos de la bateria adicional

A continuacion, se idéntica los datos obtenidos de cada uno de los
parametros del proceso de carga de la bateria adicional, y los valores
obtenidos del voltaje de cada uno de los bloques al inicio y final de la prueba

con el sistema plug —in.
a) Parametros durante el proceso de carga

Las mediciones realizadas a continuacién se aplican para las dos pruebas
en carretera y ciudad al emplear el sistema Plug in, ya que antes de cada
prueba de ruta es indispensable cargar la bateria adicional. Se detalla los
datos obtenidos durante el proceso de carga, usando el multimetro automotriz,

amperimetro digital y pirbmetro.

El tiempo de carga que se aplico a la bateria adicional fue 3,71 horas, a un
amperaje de 0,7 Ay el estado de carga SOC se lo calculo tomando en cuenta
la capacidad de carga total en base al 100% de eficiencia y se lo obtuvo de la

siguiente manera:
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Carga * 100
%SOC.At=(W)+%SOC.A4O%
I(A) *T(h)) * 100
%SOC.At=<(( )Cagg 331 >

Ecuacion 22: Ecuacion del porcentaje de estado de carga de la bateria
adicional

Donde:
% SOC.A = Porcentaje de estado de carga de la bateria adcional (%)
t = Rango de tiempo en (horas)
I(A) = Amperaje de carga en (Amperios)
T(h) = Tiempo de carga en (horas)
Cap.ba = Capacidad de la bateria adicional en (A — h)
% SOC. A 400, = 40% de carga que posee la bateria adicional
Asi:

(0,74 = 0,5h) = 100
6,5A—h

%SOC'AO,Sh:< >+4’0%

% SOC. A g5, = 5384 % + 40 %

% SOC.A g5 = 45,38%

(0,74  1h) * 100
65A4—h

%SOC.Alh:< )+40%
% SOC. A, = 10,77 % + 40 %
% SOC. A1, = 50,77%

(0,74 * 1,5h) * 100
65A—h

%SOC.A1‘5h2< >+40%
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% SOC.A 15, = 16,15 % + 40 %

% SOCA 1,5h = 56,15%

(0,74 * 2h) * 100
6,54—h

%SOC.Ath( )+40%
% SOC. A4, = 21,54 % + 40 %

% SOC.A ,, = 61,54

(0,74 % 2,5R) * 100
654—h

%SOC'AZ,Sh:( >+4'O%
% SOC. A 5p = 26,92 % + 40 %

% SOCA 2,5h = 66,92%

(0,74 * 3h) * 100
654A—h

%SOC.A3h=< )+40%
% SOC. A5y, = 32,30% + 40 %

% SOC.Asp, = 72,30%

(0,74 * 3,5h) * 100
654—h

%SOC.A&Sh:( >+4‘0%
% SOC. A 55, = 37,69% + 40 %

% SOCA 3,5h = 77,69%

(0,74 * 3,71R) * 100
65A—h

%SOC.A3,71h:< )+40%
% SOC-A 3,71h = 39,95% + 4‘0 %

% SOCA 3,71h = 80%



Tabla 50.

Control de carga de la bateria adicional

SOC Tiempo Corriente Voltaje Temperatura del
[%] [h] de carga total del Pack [°C]
[A] Pack [V]
45,38 0,5 0,7 231,1 22,4 23,1 22,2
50,77 1 0,7 235,3 22,6 23,7 24,2
56,15 15 0,7 236,4 25 25,4 25,4
61,54 2 0,7 236,7 26,3 26,6 26,1
66,92 2,5 0,7 237,1 26,8 27,1 26,7
72,31 3 0,7 238,5 27,1 27,5 27,3
77,69 35 0,7 239,1 27,4 27,8 27,6
80 3,71 0,7 240,2 27,9 28,4 28,1
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b) Andlisis estadistico % SOC vs Tiempo en el proceso de carga de la

bateria adicional

fiai)

SOC [%]

\ U

80

60

40

20

0,5h 1h

Proceso de carga

1,5h 2h

25h  3h

3,5h

0 %S0C 45,38 50,77 56,15 61,54 66,92 7231 77,69

3,71
h
80

Figura 112. Proceso de carga de la bateria adicional

En la figura 112 se contempla el proceso de carga de la bateria

adicional en un tiempo de 3,71 h se obtuvo un 40 % de SOC teniendo en

cuenta que la bateria siempre va a tener 40 % de carga es por eso que se

sumo al resultado del SOC alcanzado dando un total de 80% que es lo maximo

gue se la puede cargar.
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Figura 113. Curva de pr

oceso de carga de la bateria adicional

c) Analisis estadistico Corriente vs Tiempo en el proceso de carga de la

bateria adicional
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Figura 114. Grafica combi

nada de la Corriente vs Tiempo de carga

En la grafica 114 se muestra el amperaje de carga de la bateria adicional que

fue de 0,7 A el cual se monitoreando cada 30 minutos hasta llegar al tiempo

establecido de 3,71 h 0 3 horas con 42 minutos para llegar al 80 % de SOC.

d) Andlisis estadistico V pack vs Tiempo en el proceso de carga de la

bateria adicional
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Figura 115. Diagrama combinado del V pack de la bateria adicional vs

tiempo

En la grafica 115 se distingue el voltaje del pack de la bateria adicional va

aumentando progresivamente hasta llegar a un voltaje de 240,2 V en un

tiempo de 3,71 h 0 3 con 42 minutos.

e) Analisis estadistico TB1, TB2, TB3 vs Tiempo en el proceso de carga

de la bateria adicional

|:I V™
@)/Ens - ..,E Temperatura vs tiempo ({3}
‘6.9_"-‘47'
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— 27,5 —— = P
S ——
=~ 2 []
=
E 24,5
I 23
w
o 21,5
=
L 20
= 0,5h 1h 1,5h 2h 2,5h 3h 3,5h 3,71h
OTB1 22,4 22,6 25 26,3 26,8 27,1 27,4 27,9
[oTB2 23,1 23,7 25,4 26,6 27,1 27,5 27,8 28,4
B3 22,2 24,2 25,4 26,1 26,7 27,3 27,6 28,1

Figura 116. Valores de TB1, TB2, TB3 de la bateria adicional Vs Tiempo
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En la figura 116 se mira las temperaturas de los tres puntos donde se tomé
medidas de la bateria adicional con el pirometro en el proceso de carga,
después de las 3 horas con 42 minutos la maxima temperatura que se
visualiz6 fue de 28,4°C lo cual indica que la bateria no va correr ningun riesgo
de sobrecalentamiento y no es necesario de un sistema de refrigeracion con
comparacion de la bateria original que llega a temperaturas superiores de
49°C donde corre el riesgo de un aumento de presion de cada uno de sus

celdas.
5.1.3. Andlisis de los resultados obtenidos de la bateria adicional

Este analisis se desarrolla Unicamente cuando se realiza la prueba de
ruta en condiciones de Hibrido Plug in ya que solo y Unicamente en este caso
entra en funcionamiento la bateria adicional del sistema implementado las

mediciones se realizaron con la ayuda de un multimetro automotriz.

a) Andlisis de voltaje de cada bloque de la bateria adicional

Tabla 51.

Voltaje de cada bloque de la bateria adicional al inicio y final de la prueba

con el sistema plug-in.

Num. de Voltaje [V] NUm. de Voltaje [V]

bloque Inicio Final bloque Inicio  Final
1 17,1 16,02 8 17,15 15,8
2 17,15 15,75 9 16,95 15,8
3 17,1 15,52 10 17,15 15,9
4 17 15,8 11 17 16
5 16,95 15,7 12 16,95 15,7
6 17,15 15,6 13 16,95 15,8

7 16,95 15,7 14 17,1 16
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b) Andlisis estadistico de los valores del voltaje al inicio y final de la

bateria adicional con el sistema Plug in.

@ESPE Voltaje inicial y final fég‘

de la prueba en carretera R

FURTFAIND L0 02 TUCEIVG Nn s
ARanan AL sums 4 Eriime
17,5

17 I — — I

16,5

VOLTAJE [V]

15,5

15

14,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

NUMERO DE BLOQUE

@ Inicio de la prueba Final de la prueba

Figura 117. Valores del voltaje de cada bloque al inicio y final de la

prueba

En la gréfica 117 se divisa el voltaje inicial de cada uno de los bloques con
un total de 238,65 V y al finalizar la prueba se observa que el voltaje disminuye
a 221,09 V lo cual demuestra que la bateria adicional aporto a la bateria

original y asi extender la autonomia eléctrica del vehiculo.

c) Andlisis de latemperatura de funcionamiento de la bateria adicional

Se realiz6 la medicién en tres puntos usando un pirémetro con el cual
se simuld a los sensores de temperatura que dispone la bateria original.
Los cuales son TB1 del bloque 1 al 5, TB2 del bloque 6 al 9 y finalmente
el sensor TB3 del bloque 10 al 14.

Tabla 52.
Valores de los sensores de temperatura de la bateria adicional.

T. Inicio [°C] T. Final [°C]

TB1 TB2 TB3 TB1 TB2 TB3
189 243 239 264 28,7 28,1




150

d) Andlisis estadistico de la temperatura de la bateria adicional al inicio

y final de la prueba con el sistema Plug in.

)ESPE Temperatura al inicio “ft“é\

i =~y final de la prueba

30
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< 27,5
< 25
B 225
5
w20
= 175
[NN]
= 15
TB1 TB2 TB3
mINICIO 18,9 24,3 23,9
FINAL 26,4 28,1 28,7

Figura 118. Temperatura al inicio y final de prueba de la bateria

adicional con el sistema plug-in

En la figura 118 se analiza los valores iniciales y finales de los tres
puntos de medicion que se realiz6 a la bateria adicional al final de la prueba
la mayor temperatura que alcanzo fue de 28,7°C al recorrer 108 km lo que

significa que no existe la posibilidad que ocurra un sobrecalentamiento.

e) Analisis de los valores de SOC de la bateria adicional con el sistema

Plug in.

Se realiz6 la medicion de los PID’s al inicio y final de la prueba como es el
SOC y el voltaje del pack de la bateria adicional como se muestra en la tabla
53.

Tabla 53.

Valores de los PID’s de la bateria adicional.

SOC [%] VOLTAJE DEL PACK
[V]

Inicio Final Inicio Final

72,31 40 238,65 221,09
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f) Analisis estadistico del porcentaje (%) de SOC al inicio y final de la

prueba con el sistema Plug in

&/ESPE Porcentaje de SOC {&
-

el de la bateria adicional

80

X 60
(@) 40
2 2
0

% SOC

M Inicio 72,31

[ Final 40

Figura 119. Valor del SOC de la bateria adicional

En la figura 119 se observa el porcentaje del SOC de 72,31 % inicial de
la bateria adicional el cual fue calculado por medio de la capacidad de la
bateria, tiempo de carga como se muestra en la ecuacion 22 y SOC final es

de 40 % ya que la bateria nunca baja de ese parametro.

g) Andlisis estadistico del voltaje de pack al inicio y final de la prueba

con el sistema Plug in

&/ESPE Voltaje del pack de la 5”6“

bateria adicicional G

240
235
230
225
220
215
210

V.PACK [V]

V.PACK
EINICIO 238,65
CIFINAL 221,09

Figura 120. Valores del V.PACK adicional
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En la figura 120 se distingue el voltaje inicial del pack adicional de
238,65 V y al recorrer 108 km el voltaje disminuyo a 221,09 V asi
comprobando el aporte de la bateria adicional a la original.

5.1.4. Consumo de combustible en carretera

A continuacion, se analiza los resultados de las pruebas de consumo de
combustible por medio del display del vehiculo que se encuentra en litros/100
km, el interfaz OBDLink SX EOBD en galones (gl) logrando conseguir datos
experimentales los cuales ayudaron a realizar una relacién entre consumo de
combustible y autonomia eléctrica de desplazamiento del vehiculo Toyota
Prius 3G en la ruta carretera Latacunga - Quito en condiciones de hibrido
estandar y con el sistema plug in.

Tabla 54.
Resultados de consumo de combustible, obtenidos durante la prueba de

carretera en condiciones de hibrido estandar e hibrido plug in

Consumo Consumo
Hora Hora o promedio Distancia Interfaz
lnicio  final  ONdicioN  Thicilay [km] OBDwiz
[1] [gl]
07:45 09:17  Hibrido 5,0 108 1,46
estandar
07:45 09:17 Plug in 41 108 1,26

a) Resultado del consumo de combustible por medio del display del
vehiculo en condicion hibrido estandar
Se presenta los resultados obtenidos con el display del vehiculo, el cual
tiene como distintivo mostrar el consumo de combustible cada 5 minutos y
también al final de la prueba, la autonomia de distancia se muestra en km los

resultados obtenidos fueron los siguientes.

Tabla 55.

Consumo de combustible del display del vehiculo

CONDICION  CONSUMO [I/100km]  DISTANCIA [Km]

H|bf|d0 50 108
estandar

Plug in 4,1 108
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Se distingue el consumo de combustible de 5 I/100km en 108 km de
recorrido en carretera con el vehiculo en hibrido estandar con un tiempo de
1h 32 minutos, con estos resultados experimentales se establecié una relacién
entre el consumo de combustible y distancia de autonomia y asi obtener el

consumo real del vehiculo.

Cons.C = Med.D = dist.V

Ecuacion 23: Ecuacion del consumo de combustible al final de la prueba

Donde:
Cons.C = Consumo de combustible al final de la prueba
Med.D = Medicion del display del vehiculo
dist.V = Distancia recorrida por el vehiculo
Asi:

Cons.C = Med.D * dist.V

Cons.C = ( )*108 km

100 km
Cons.C = 5,4 litrosen 108 k

Cons.C x k

Cons.C l=
ons.Ceng 11

Ecuacién 24: Ecuacién del consumo de combustible al final de la prueba en
galones

Donde:
Cons. C en gl = Consumo de combustible al final de la prueba en galones
K = Cosntante para transformar de litros a galones

1 litro = 0,264172 gl
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Asi:

Cons.C x k

Cons.C l=
ons.Ceng 11

541 0,264172 gl
11

Cons.Cengl =

Cons.Cengl=1,43 glen 108 km

b) Resultado del consumo de combustible por medio del display del

vehiculo en condicién hibrido con el sistema plug —in

El consumo de combustible es de 4,1litros/100km en 108 km de
recorrido en carretera con el sistema plug-in con un tiempo de 1h 34 minutos,
con estos resultados experimentales se establecid una relacién entre el
consumo de combustible, autonomia de distancia y asi obtener el consumo

real del vehiculo.

Cons.C = Med.D = dist.V

4,11
100 km

Cons.C = ( )*108 km

Cons.C = 4,4 litros en 108 km

Ecuacion 25: Ecuacion de consumo de combustible

Cons.C x k
Cons.Cengl = ——
11
4,41 x 0,264172 gl
Cons.Cengl = 11

Cons.Cengl=1,16 glen 108 km

Ecuacién 26: Ecuacién consumo de combustible en galones
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c) Resultado del consumo de combustible del vehiculo por medio del

interfaz OBDLINK SX EOBD en condiciéon hibrido estandar

Se presenta los resultados obtenidos con el interfaz OBDLINK SX EOBD
el cual tiene como particularidad mostrar el consumo de combustible en
tiempo real en galones y la autonomia de distancia en millas y los resultados

obtenidos fueron los siguientes.

Tabla 56.
Consumo de combustible por medio del interfaz OBDLINK SX EOBD
. DISTANCIA
CONDICION CONSUMO [gal] [Millas]
Hibrido 1,46 67,10
estandar
Plug in 1,26 67,10

Se distingue el consumo de combustible de 1,46 galones en 67,10
millas de recorrido en Carretera con el vehiculo en hibrido estandar con un
tiempo de 1h 32 minutos, con estos resultados experimentales se establecio
una relacion entre el consumo de combustible, autonomia de distancia y asi

obtener el consumo real del vehiculo.

1,609 km

Auto.d = dist. OBDWIZ * ( Tmilla

Ecuacion 27: Ecuacion de la autonomia de la distancia del vehiculo

Donde:

Auto.d = Autonomia de distancia del vehiculo
dist. OBDWIZ = Distancia obtenida con el interfaz en (millas)
Asi:

1,609 km

Auto.d = 67,10 mill
uto millas * (<l

)

Auto.d = 107,9639 km

Auto.d = 108 km
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En la ecuacion 27 se realizé la transformacion de millas a km y asi

obtener las mismas unidades del display del vehiculo y la autonomia de

distancia fue de 1,46 galones en 108 km.

d) Resultado del consumo de combustible del vehiculo por medio del

interfaz OBDWIZ en condiciones hibrido con el sistema plug —

Se observa el consumo de combustible de 1,26 galones en 67,10 millas

de recorrido en carretera con el sistema plug-in con un tiempo de 1h 34

minutos, con estos resultados experimentales se establecié una relacion entre

el consumo de combustible, distancia de autonomia y asi obtener el consumo

real del vehiculo. Se realiz6 la transformacién de millas a km y asi obtener las

mismas unidades del display del vehiculo y la autonomia de distancia fue de

1,26 galones en 108 km.

16
= 1,4
S 1
@)
1
>
) 0,8
%)
Z 0,6
@)
U 014
0,2

0

[ Hibrido estandar

Sistema plug -in

) ESPE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

-.(nw*( 'u FIVG N v-u

Display del vehiculo
1,43
1,16

Interfaz OBDwiz
1,46
1,26

N
&

Figura 121. Valores del consumo de combustible en el estado hibrido

estandar y sistema plug-in en carretera.
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e) Andlisis de resultado del Ahorro de combustible al implementar el

sistema plug-in.

HHESPE  aHorro DE ;’@
COMBUSTIBLE =

Hibrido estandar Sistema plug-in

AHORRO [%]
oNPOODREG&ED

Figura 122. Ahorro de combustible con el sistema plug-in.

Al implementar el sistema plug - in en el vehiculo Toyota Prius 3G se
determind que existié un ahorro de 18 % de consumo de combustible en la
prueba de carretera, con los valores obtenidos se determiné cuantos

kilbmetros mas de autonomia de distancia nos brinda la implementacion.

f) Andlisis de la autonomia de distancia

@)ESPE AUTONOMIA DE fé’x

TORTFAIN0 [C 0% T F2VG MV DISTANCIA

oo 130

S~ 125

E 120

— 115

< 110

(O] 105

= 100

<

= 95 :

(%) Aumento de autonomia de

[a) distancia de 20 Km
[ Hibrido estandar

1,43gl 108

[0 Sistema plug-in 1,43gl 128

Figura 123. Aumento de autonomia de distancia del vehiculo Toyota
Prius 3G
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En la prueba de carretera se obtuvo que el vehiculo hibrido estandar tiene
un consumo de 108 kildmetros por 1,43 galones mientras que con el sistema
plug-in fue 128 kilbmetros por 1,43 galones obteniendo 20 km mas de

autonomia de distancia como se puede visualizar en la figura 123

5.1.4. Andlisis de la eficiencia energética del vehiculo Toyota Prius 3G

a) Consumo de energia en W-h

Por medio del display del vehiculo se puedo observar el consumo de
energia en W-h del vehiculo Toyota Prius 3G el cual se monitoreado cada 30
minutos la prueba duro 1 h 32 con el sistema hibrido estandar y con el sistema

plug-in como se muestra en la tabla 57.

Tabla 57.
Valores de energia eléctrica en W-h que aporta la bateria original al
vehiculo

"7 hibrids esténdhr  sistemaplugan  Distancia (<m)

30 min 500 750 45

60 min 150 300 70

92 min 850 1050 108

P oS
(\g) ESPE Consumo de energia del ,f %
vehiculo Toyota Prius m,,,,,“.
1050
<
=)
o
5 1050
o 900
o T 750
< 3 600 '
S 450
300
= 150
o 0
[a
MINUTOS MINUTOS MINUTOS
@ Hibrido estandar en 108 Km 500 150 850
Sistema plug-in en 108 Km 750 300 1050

Figura 124. Consumo de energia del vehiculo Toyota Prius tercera
generacion
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En la prueba de eficiencia de energia se obtuvo que el vehiculo hibrido
estandar tiene un consumo de 1,5 kW- h en 108 kildmetros mientras que con
el sistema plug-in fue de 2,1 kW- h en la misma distancia obteniendo una
diferencia de 0,6 kW- h y asi logrando tener los 20 km mas de autonomia

eléctrica de distancia.

b) Tiempo que permanece encendido el motor de combustion interna

Se muestra los resultados obtenidos con el interfaz OBDLINK SX EOBD
en el cual se observa el tiempo que permanece encendido el motor de
combustion interna en segundos(s), en condiciones de hibrido estandar y con
el sistema plug-in a continuacion se muestra los valores obtenidos en la

siguiente tabla.

Tabla 58.

Tiempo que permanece encendido el motor de combustion interna

Tiempo de Tiempo de
Condicion encendido MCI Prueba
[s] [ min ]
Hibrido 3270 92
estandar
Sistema Plug 2786,74 92

in

encencido el MClI e

3500

0 3000
le) 2500
% 2000
w 1500
~ 1000
500
0
@ Hibrido estandar [s] 3270
Sistema plug-in [s] 2448

Figura 125. Tiempo que permanece encendido el motor de combustion
interna (MCI)
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La prueba duro 92 minutos en la ruta de carretera en la figura 125 se
observa el tiempo que permanece encendido el MCI el cual disminuyo de 3270
[s] en hibrido estdndar a 2786,74 [s] al implementar el sistema plug-in con una
diferencia de 483,26 [s] lo que representa un 14,77 % de ahorro de

combustible y dando mas de autonomia eléctrica al vehiculo.

5.2. Andlisis de la prueba de ruta en ciudad

A continuacioén, se detalla los datos obtenidos durante la prueba de ruta
en ciudad, tanto como hibrido normal y con el sistema enchufable, usando el
multimetro automotriz para medir los voltajes y condiciones iniciales y finales
de la bateria adicional y empleando el interfaz Toyota Mini VCI J2534 las
condiciones iniciales y finales de la bateria original ademas los PID’s como
son el SOC, DSCOC vy resistencia interna de cada bloque y finalmente
haciendo uso del interfaz OBDLIink SX EOBD vy el display del vehiculo para
determinar el consumo de combustible. De esta manera permita realizar una
tabla comparativa del consumo de combustible y las mejoras en la autonomia

eléctrica al usar el sistema Plug in implementado.

5.2.1. Resultados de la bateria original del vehiculo
a) Andlisis de voltaje de cada bloque de la bateria original

Se muestra los valores obtenidos del voltaje de cada uno de los bloques
de la bateria original al inicio y final de la prueba los cuales se obtuvo por
medio del Interfaz Mini-VCI J2534 Techstream en la condicion de hibrido
estandar y con el sistema plug-in como se puede identificar en la tabla 59 y
60 respectivamente.

Tabla 59.

Voltaje de cada bloque de la bateria original al inicio y final de la prueba

sin el sistema enchufable.

Nam. Voltaje [V] Nam. Voltaje [V]
de de
Inicio Final Inicio Final
bloque bloque
1 16.48 15.11 8 16.45 15.06

CONTINUA
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2 16.45 15.06 9 16.45  15.08

3 16.50 15.13 10 16.43  15.04

4 16.45 15.11 11 16.48  15.11

5 16.48 15.11 12 16.48  15.06

6 16.43 15.6 13 16.45 15.11

7 16.48 15.11 14 16.43  15.06
Tabla 60.

Voltaje de cada bloque de la bateria original al inicio y final de la prueba

con el sistema enchufable.

Nam. Voltaje [V] Nam. Voltaje [V]
de de
Inicio Final Inicio Final
bloque bloque
1 15,28 14,82 8 15,23 14,79
2 15,23 14,77 9 15,26 14,79
3 15,30 14,87 10 15,28 14,77
4 15,28 14,82 11 15,28 14,84
5 15,26 14,82 12 15,23 14,82
6 15,23 14,77 13 15,26 14,79
7 15,28 14,84 14 15,21 14,77

b) Andlisis estadistico del voltaje inicial de cada bloque de la bateria

original en condiciones de hibrido estandar y con el sistema Plug in

........................

(\g) E_S}?g Voltaje de cada bloque al inicio féﬁ%’*
de la prueba en ciudad D
17

165 = = W = 1 = B = = =~ B B = =

=
[e)]

15,5

VOLTAJE [V]

15

14,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

[ Hibrido Estandar Plug in

Figura 126. Voltaje inicial de cada bloque de la prueba en ciudad —
Bateria original
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Como se puede apreciar en la Figura 126 las condiciones iniciales de la
prueba el voltaje de cada blogue con hibrido estandar es mayor en
aproximadamente 1V, lo cual es una variacion leve que no afecta en los

resultados de la prueba.

c) Andlisis estadistico del voltaje de cada bloque al finalizar la prueba de

la bateria original en condiciones de hibrido estandar y con el sistema

Plug in
. . P
\@ESPE Voltajes de cada bquge al final 56%
g de la prueba en Ciudad -
Ovacs ™
15,8
15,6 -
15,4
2 152
2 15
5
O 14,8
>
14,6
14,4
14,2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
[ Hibrido Estandar Plug in

Figura 127. Voltaje de cada bloque al final de la prueba en ciudad

bateria Original

Como se puede apreciar en la Figura 127 al final de la prueba en ciudad el
voltaje con el sistema plug in es menor que con la prueba sin el sistema, lo
qgue nos demuestra que con el sistema Plug in el motor de combustién interna
permanece mas tiempo apagado y permite que la bateria original se
descargue mas obteniendo finalmente un ahorro en el consumo de
combustible y por lo tanto aumentar la autonomia eléctrica del vehiculo Toyota
Prius 3G.
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d) Andlisis de la resistencia interna de cada bloque en funcién de los
valores de cada sensor de temperatura para la prueba en ciudad en

condiciones de hibrido normal y con el sistema Plug in.

A continuacion, se observa la resistencia interna de cada uno de los
blogues de la bateria original y los valores de los tres sensores de temperatura
alinicio y final de la prueba los cuales fueron monitoreados por el Interfaz Mini-
VCI J2534 Techstream en la condicién de hibrido estandar y con el sistema

plug-in.
Tabla 61.

Valores de laresistencia interna de cada uno de los bloques de la bateria

original antes de la prueba en ciudad en condicion de hibrido estandar.

Num. de Resistencia Nuam. de Resistencia
bloque Interna [Q] bloque Interna [Q]

Inicio Final Inicio  Final

1 0,023 0,025 8 0,022 0,024

2 0,022 0,024 9 0,022 0,024

3 0,022 0,024 10 0,022 0,024

4 0,022 0,024 11 0,022 0,024

5 0,023 0,026 12 0,022 0,024

6 0,022 0,024 13 0,022 0,025

7 0,022 0,024 14 0,023 0,025

La distribucion de los sensores de temperatura son TB1 del bloque 1 al 5,

TB2 del bloque 6 al 9 y finalmente el sensor TB3 del bloque 10 al 14.
Tabla 62.

Valores de los sensores de temperatura de la bateria original para la

prueba en ciudad en condiciones de hibrido estandar.

Inicio Final
TB1 TB2 TB3 TB1 TB2 TB3
46,22 49,11 45 4528 47,61 44,89
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Tabla 63.
Valores de laresistencia interna de cada uno de los bloques de la bateria

original antes de la prueba en ciudad en condicion de hibrido estandar.

NUum. de Resistencia Num. de Resistencia
bloque Interna [Q] bloque Interna [Q]

Inicio Final Inicio  Final

1 0,024 0,023 8 0,023 0,023

2 0,023 0,023 9 0,023 0,023

3 0,023 0,023 10 0,023 0,023

4 0,023 0,023 11 0,023 0,023

5 0,024 0,024 12 0,023 0,023

6 0,023 0,023 13 0,023 0,023

7 0,023 0,023 14 0,024 0,024

Tabla 64.

Valores de los sensores de temperatura de la bateria original para la
prueba en ciudad en condiciones de hibrido estandar.

Inicio Final
TB1 TB2 TB3 TB1 TB2 TB3
4589 48,89 45,11 35,72 37 35,28

e) Analisis estadistico de los valores iniciales de la resistencia interna
de cada uno de los bloques de la bateria original en condiciones de

hibrido estandar y con el sistema Plug in

\@Eﬁeg Resistencia interna por bloquezf’" “%'%
- 777 enciudad hibrido estandar o
0,025

0,024

0,023

0,022

o e LY U

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14

VOLTAJE [V]

[ Hibrido Estandar Plug in

Figura 128. Resistencia interna por bloque - Prueba en ciudad
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Valores de temperatura ia %Q"i
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IR By
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46,22 49,11 45,00
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Figura 129. Valores de temperatura - Prueba en ciudad

165

En la figura 128 y 129 se observan graficamente los resultados de la

resistencia interna para cada uno de los bloques de la bateria adicional y de

la temperatura de los sensores TB1, TB2 y TB3 respectivamente, que son las

condiciones iniciales y como se puede apreciar son similares tanto para

hibrido estdndar como para con el sistema Plug in lo cual nos permite

determinar el SOH de la bateria original del vehiculo Toyota Prius 3G.

f) Analisis estadistico de las resistencias internas de cada uno de los

bloques de la bateria original en condiciones de hibrido estandar y

con el sistema Plug in

SvmEmUE D LS AVl st
........................

0,027
0,026
0,025
0,024

VOLTAJE [V]

1 2 3

HESPE Resistencia interna por blogue ;’t’;‘,ﬁ
B en ciudad con el sistema Plug in <%

o I AT

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

[ Hibrido estandar [ Plug in

Figura 130. Resistencia interna por bloque - Prueba en ciudad
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En la figura 130 se observa que la implementacion del sistema plug-in

reduce la resistencia interna de cada uno de los blogues de la bateria original

a comparacion del sistema hibrido estdndar y aumenta el estado de salud de

la misma SOH en el siguiente porcentaje.

TB3
44,89

35,28

\@ESPE Valores de temperatura prueba
= et en ciudad con el sistema Plug in
50,00
O 40,00 v
=
% 30,00
'_
<
&£ 20,00
S
i 10,00
0,00
TB1 TB2
@ Series1 45,28 47,61
Series2 35,72 37,00

Figura 131. Valores de temperatura - Prueba en ciudad

En la figura 130 y 131 se observan graficamente los resultados de la

resistencia interna para cada uno de los bloques de la bateria adicional y de

la temperatura de los sensores TB1, TB2 y TB3 respectivamente, conociendo

que la resistencia interna de una celda es directamente proporcional a la

temperatura y graficamente se denota una reduccidon considerable en

resistencia y por consecuencia en temperatura, obteniendo de esta manera

un aumento en el SOH de la bateria original del vehiculo Toyota Prius 3G.

Para obtener el % de SOH se realiz6 un promedio de los valores finales de la

resistencia interna de cada una de las condiciones ya sea hibrido estandar y

con el sistema plug-in.

%SOH=<

Prom.R.I.Plug in * 100)
Prom.R.I.HN

Ecuacion 28: Ecuacion del porcentaje de estado de salud de la bateria

original
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Donde:
% SOH = Porcentaje de estado de salud
Prom.R.I.Plug — in = Promedio de la resistencia interna — Plug in
Prom.R.I.HN = Promedio de la resistencia interna — hibrido normal
Asi:

0,023 = 100)
0,024

% SOH = (
% SOH = 95,83 %
% SOH = 100 — 95,06 %

% SOH = 4,17 %

®ESPE  porcentaje de SOH fgg

oy

10

SOH [%]

Hibrido estandar Sistema Plug-in

Figura 132. Porcentaje de SOH

En la figura 132 se observa que la implementacién del sistema plug-in
reduce la resistencia interna de la bateria de cada uno de los bloques
aumentando en un 4,17% el estado de salud SOH. En la figura 131 se verifica
que los valores de temperatura disminuyeron con el sistema plug-in y dando

asi mas estado de salud SOH a la bateria original en el siguiente porcentaje.
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Prom.T.Plug in * 100
% SOH = < )

Prom.T.HN
Ecuacién 29: Ecuacién del porcentaje de estado de salud de la bateria
original
Donde:
% SOH = Porcentaje de estado de salud
Prom.T.Plug — in = Promedio de la temperatura — Plug in

Prom.T.HN = Promedio de la temperatura — hibrido normal

Asi:

36 100
oo = (262190)

45,93
% SOH = 78,38 %
% SOH = 100 — 78,38 %

% SOH = 21,61 %

)Espg PORCENTAIJE DE _{b‘“&a
SOH e
S
I
3
>
Hibrido Sistema plug-
Normal in
M Serie 1 0 21,61

Figura 133. Porcentaje de SOH de los sensores de temperatura
En la figura 132 se verifica que la resistencia interna de cada uno de
los bloques disminuye y en la figura 131 se observa que también el valor de
los sensores de temperatura se reduce gracias a la implementacién del
sistema plug -in dandole asi un aumento de salud SOH total de 25,78 % a la
bateria original del vehiculo.



169

ESPE

u‘rn)!ﬂl v; ILV wu‘/

@

SOH [%]

Hibrido estandar
[0 SOH de la resistencia interna

Sistema plug-in
SOH temperatura de la bateria

Figura 134. Porcentaje total de SOH de la bateria adicional

g) Analisis de los valores de SOC y DSOC de la bateria original en

condiciones de hibrido estandar y con el sistema Plug in.

Tabla 65.
PID’s de la bateria original
CONDICION SOC [%] DSOC [A]
Inicio  Final Inicio Final
Hibrido
estandar o541 447 125 187
Sistema gao 59 192 08
Plug in ' ' '

h) Andlisis estadistico del SOC al inicio de la prueba en condiciones de

hibrido estandar y con el sistema Plug in

s
;"

h'%}'
»

ESPE

A S L8 1ArEie

Estado de carga de la bateria
originalSOC - Prueba en ciudad ™

\\'@

100 - l -
S 50 : ﬁ
o} 0 o o
2 Inicio Final
O Hibrido estandar 62,4 44,7
Plug in 58,7 39

Figura 135. Comparacion del SOC para la prueba en ciudad.
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Como se puede distinguir en la figura 135 al inicio de la prueba se
desarroll6 en similares condiciones de SOC (bateria original) e incluso se
puede notar que con el sistema Plug in es menor pero no es una variacion
considerable y que afecte durante la prueba. Al final de la prueba el SOC es
menor, es decir que la bateria HV del vehiculo se consumi6 hasta agotarse y
evitando que el motor de combustion interna se encienda para cargar la
bateria y de esta manera aumentar la autonomia eléctrica del vehiculo Toyota
Prius 3G.

i) Andlisis estadistico del DSOC al finalizar la prueba en condiciones de

hibrido estandar y con el sistema Plug in

@ESFB-u Estado de descarga de |la bateria ;f’ \!

&

original DSOC - Prueba en ciudad ™=~

= 1,5
g 1
0,5 3
0 b
Inicio Final
[ Hibrido estandar 1,85 1,92
Plug in 1,82 0,8

Figura 136. Comparacién del DSOC para la prueba en ciudad

Como se puede contemplar en la figura 136 las condiciones iniciales
del DSOC (estado de descarga de la bateria original) son iguales por lo que
permitié que el desarrollo de la prueba se desarrolle sin ninguna complicacion
0 variacion en los datos obtenidos. Al final se puede ver en el grafico una
reduccién debido a que al aumentar la capacidad de la bateria y hacer que el
aporte de la bateria adicional se realice antes y después del sensor de
corriente la ECU del control hibrido se estabiliza en un valor coherente de

descarga de la bateria HV del vehiculo Toyota Prius 3G.
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5.2.2. Andlisis de los resultados obtenidos de |la bateria adicional

Este analisis se desarrolla Unicamente cuando se realiza la prueba de
ruta en condiciones de Hibrido Plug in ya que solo y Gnicamente en este caso
entra en funcionamiento la bateria adicional del sistema implementado las

mediciones se realizaron con la ayuda de un multimetro automotriz.
a) Andlisis del voltaje de cada bloque de la bateria adicional
Tabla 66.

Voltaje de cada bloque de la bateria adicional al inicio y final de la prueba

con el sistema enchufable.

Nam. Voltaje [V] Nam. Voltaje [V]
de de

bloque Inicio Final bloque Inicio Final
1 15,91 15,23 8 15,7 14,8
2 15,69 14,69 9 15,7 14,9
3 15,4 14,49 10 15,8 15,1
4 15,7 14,9 11 15,6 14,9
5 15,5 14,6 12 15,8 15
6 15,6 14,6 13 15,6 14,7
7 15,6 14,8 14 15,9 14,9

b) Analisis estadistico de los valores del voltaje al inicio y final de la
pruebaen ciudad de la bateria adicional en condiciones de hibrido
Plug in

HESPE  voltajes de la baterfa adicional {Q‘%
Y orucha en ciudad

18

VOLTAIE [V]
P T = S =
w b U1 o N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

DINICIO [ FINAL

Figura 137. Voltaje de cada bloque de la bateria adicional durante la

prueba en ciudad
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Como se puede visualizar en la figura 137 el voltaje inicial de la bateria
adicional de cada bloque con un voltaje superior al 16,5V lo cual indica que
esta cargada adecuadamente y se pude iniciar la prueba de ruta en ciudad y
que el aporte en paralelo a la bateria adicional sea eficaz, al finalizar la prueba
los bloques presentan valores de 14,5 en promedio por bloque lo que muestra
que la bateria se fue agotando hasta casi llegar a su voltaje nominal debido a
que durante la prueba estuvo contribuyendo a extender la autonomia eléctrica

del vehiculo hibrido.

c) Andlisis de la temperatura de funcionamiento de la bateria
adicional
Se realiz6 la medicién en tres puntos usando un pirémetro con el cual
se simul6 a los sensores de temperatura que dispone la bateria original.
Los cuales son TB1 del bloque 1 al 5, TB2 del bloque 6 al 9 y finalmente
el sensor TB3 del bloque 10 al 14.

Tabla 67.

Valores de los sensores de temperatura de la bateria original.

Inicio[°C] Final[°C]
TB1 TB2 TB3 TB1 TB2 TB3
236 255 256 29,3 30,3 30,6

d) Analisis estadistico de la temperatura de la bateria adicional al
inicio de la prueba en condiciones de hibrido estdndar y con el

sistema Plug in

i~ ot A,
&) ESE§ Temperatura de la bateria adicional § 8%
Prueba en ciudad S
o
o 40 —
= 30 S : ]
> 5 r I l ‘
<
o 10
o Y ' ,
o 0
= INICIO FINAL
F  @TB1 23,6 29,3
TB2 25,5 30,3
TB3 25,6 30,6

Figura 138. Temperatura de la bateria adicional prueba en ciudad
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En la figura 138 se visualiza graficamente el comportamiento de la
temperatura de la bateria adicional al inicio y al final de la prueba de ruta
dentro de la ciudad de Quito las mediciones se realizaron con la ayuda de un
pirdmetro. En las cuales se puede observar que el TB3 en ambos casos al
inicio y al final es levemente mayor que TB1 Y TB2, ya que los médulos del
sistema implementado se encuentran justo a ese lado de la bateria, pero no

son temperaturas bajas en las cuales trabaja la bateria adicional.

e) Andlisis de los valores de SOC de la bateria original en

condiciones de hibrido estandar y con el sistema Plug in.

Tabla 68.

Valores de los PID’s de la bateria

SOC [%] VOLTAJE
DEL PACK V]
INICIO 78,18 238,6
FINAL 42 207

f) Analisis estadistico del SOC y el voltaje de pack al inicio de la prueba

en condiciones de hibrido estandar y con el sistema Plug in

\@ Eﬁeg Estado de carga SOC 5’6%%

g 60 :
o 40 i
o
v 20 - =
0
INICIO FINAL
(] 78,18 42

Figura 139. SOC de la bateria adicional
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Figura 140. Voltaje total de la bateria adicional

Como se visualiza en las figuras 139 y 140, los resultados tanto al inicio
como al final de la prueba con el sistema Hibrido Plug in en ciudad iniciando
la prueba con un SOC de 78,18% y un voltaje del pack adicional de 238,6V
mediciones que indican que la bateria adicional se encuentra cargada y lista
para poner en funcionamiento y al finaliza la prueba con un SOC de 42% y un
voltaje de 207V, medidas que muestra que durante la prueba se descargo
aportando en incrementar la autonomia eléctrica y la autonomia eléctrica del

vehiculo Toyota Prius 3G.

5.2.3. Consumo de combustible de la prueba en ciudad

A continuacion se analiza los resultados de la pruebas de consumo de
combustible con la ayuda de tres instrumentos de medicion los cuales son el
display del vehiculo que se encuentra en litros/100 km, el interfaz OBDLink
SX EOBD en galones (gl) logrando conseguir datos experimentales los cuales
ayudaron a realizar una relacion entre consumo de combustible y autonomia
eléctrica de desplazamiento del vehiculo Toyota Prius 3G en la ruta ciudad

dentro de Quito en condiciones de hibrido estandar y con el sistema plug in.
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Tabla 69.

Resultados del consumo de combustible, obtenidos durante la prueba de
ciudad en condiciones hibrido estandar e hibrido plug-in

Consumo Consumo
Hora Hora Condicién promedio Distancia Interfaz
Inicio final Display [km] OBDwiz
[1] [gl]
0840 14:40  Hibrido 5,8 100 1,55
estandar
08:40 14:40 Plug in 3,02 100 0,8

a) Andlisis estadistico de consumo por medio del interfaz OBDLink SX
EOBD

A continuacion, se indican los resultados obtenidos con el interfaz
OBDLink SX EOBD el cual tiene como particularidad mostrar el consumo de

combustible en tiempo real en galones y la distancia en millas como se detalla
a continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 70.
Consumo de combustible del interfaz OBDLink SX EOBD

CONDICION CONSUMO [gal]  DISTANCIA [Millas]  DISTANCIA [Km]

Hibrido
1,55 62,14 100
estandar
Plug in 0,8 62,14 100
1,609 km

Auto.d = dist.OBDWIZ * (. Tmilla

Ecuacion 30: Ecuacion de la autonomia de la distancia del vehiculo

Donde:

Auto.d = Autonomia de distancia del vehiculo

dist. OBDWIZ = Distancia obtenida con el interfaz en (millas)
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Asi:

1,609 km

Auto.d = 62,14 millas * ( T milla

Auto.d = 99,98 km

Auto.d = 100 km

En la ecuacion 30 se realizd la transformacion de millas a km y asi
obtener las mismas unidades del display del vehiculo y la autonomia de

distancia fue de 1,55 galones en 100 km.

#ESPE CONSUMO DE COMBUSTIBLE 5"6%
Slk . SARGUSEINS $98a L8 FaenbuRis |NTERFAZ OBDLINK P e 2

-
= 2
O, 1,5 e -
o 1 l
2 05 4 ,
2 0
o 1
‘2 HIBRIDO ESTANDAR 1,55

PLUG IN 0,8

Figura 141. Datos obtenidos con el Interfaz OBDLINK SX EOBD del

consumo de combustible en ciudad

En la figura 141 se puede distinguir el consumo de combustible de 1,55
galones en 62,14 millas de recorrido en ciudad con el vehiculo en condiciones
hibrido estandar y con el sistema plug in un consumo de combustible de 0,8
galones en 62,14 millas de recorrido en ciudad con el vehiculo en condiciones
hibrido Plug in, con un tiempo de 6 horas. Con estos resultados
experimentales se establecié una relacion entre el consumo de combustible,

autonomia de distancia y asi obtener el consumo real del vehiculo.
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Figura 142. Aumento de la autonomia eléctrica en ciudad

Como se puede apreciar en la figura 142 se evidencia graficamente un
aumento considerable en la autonomia eléctrica del vehiculo Toyota Prius 3G
en condiciones de Hibrido Plug in en ciudad, en funcion de la lectura del
consumo de combustible obtenido con el interfaz OBDLink SX EOBD, debido
al aumento de la capacidad de la bateria de alto voltaje tras la implementacién
del sistema. Esto se traduce que en ciudad se obtuvo 48,38 Km de autonomia

eléctrica.
b) Consumo con el display del vehiculo
Tabla 71.

Consumo de combustible del display del vehiculo

CONDICION  CONSUMO [I/100km]  DISTANCIA [Km]

HIb,rIdO 58 100
estandar

Plug in 3,02 100

Se distingue el consumo de combustible de 5,8 I/100km en 100 km de
recorrido en ciudad con el vehiculo en hibrido estandar con un tiempo de 6
horas, con estos resultados experimentales se establecidé una relacion entre
el consumo de combustible y distancia de autonomia y asi obtener el consumo

real del vehiculo.
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Cons.C = Med. D * dist.

Ecuacion 31: Ecuacion del consumo de combustible al final de la prueba

Donde:
Cons.C = Consumo de combustible al final de la prueba
Med.D = Medicion del display del vehiculo
dist.V = Distancia recorrida por el vehiculo
Asi:

Cons.C = Med.D = dist.V

5,8l
100 km

Cons.C = ( )*100 km

Cons.C = 5,8 litrosen 108 k

Cons.C x k

Cons.C [ =
ons.Ceng 11

Ecuacion 32: Ecuacion del consumo de combustible al final de la prueba en
galones

Donde:
Cons. C en gl = Consumo de combustible al final de la prueba en galones
K = Cosntante para transformar de litros a galones

1 litro = 0,264172 gl

Asi:
Cons.C * k
Cons.Cengl = ——
11
581%0,264172 gl
Cons.Cengl = 11

Cons.Cen gl =1,53 glen 100 km
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Figura 143. Datos obtenidos en el display del vehiculo Toyota Prius 3G

del consumo de combustible en ciudad

En la figura 143 se evidencia el consumo de combustible de 5,8 /100km
en 62,14 millas de recorrido en ciudad con el vehiculo en condiciones hibrido
estandar y con el sistema plug in un consumo de combustible de 3,02 L/100km
en 62,14 millas de recorrido en ciudad con el vehiculo en condiciones hibrido
Plug in, con un tiempo de 6 horas. Con estos resultados experimentales se
establecio una relacion entre el consumo de combustible, autonomia de

distancia y asi obtener el consumo real del vehiculo.

@ESPE

= e Aumento de la autonomia eléctrica 5.
47,94 % en condiciones hibrido plug-in
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X 40
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&
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0

Hibrido estandar Sitema Plug-in
@ Autonomia eléctrica 0 47,94

Figura 144. Aumento de la autonomia eléctrica en ciudad
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Como se puede apreciar en la figura 144 se puede observar
graficamente un aumento considerable en la autonomia eléctrica en funcion
de la lectura del consumo de combustible reflejado en el display del vehiculo
Toyota Prius 3G en condiciones de Hibrido Plug in en ciudad, debido al
aumento de la capacidad de la bateria de alto voltaje tras la implementacion

del sistema. Esto se traduce que en ciudad.

c) Andlisis de la autonomia eléctrica del vehiculo Toyota Prius 3G

P
@) ESF}% Autonomia eléctrica del vehiculo fb
Toyota Prius 3G

150
100
50
0

DISTANCIA [KM/GAL]

@ Hibrido estandar 64,51
Plug in 125

Figura 145. Aumento de autonomia de distancia del vehiculo Toyota

Prius 3G en ciudad

En la prueba de ciudad se obtuvo que el vehiculo hibrido estandar tiene
un consumo de 64,51 kildbmetros por galon mientras que con el sistema plug-
in fue 125 kilometros por galén obteniendo 60,5 km/gal mas de autonomia
eléctrica y consiguiendo emisiones cero al conducir el vehiculo en condicién

de hibrido plug in como se puede apreciar en la figura 145.

5.2.4. Andlisis de la eficiencia energética del vehiculo Toyota Prius 3G

a) Consumo de energia en W-h

Por medio del display del vehiculo se puedo observar el consumo de
energia en W-h del vehiculo Toyota Prius 3G el cual se monitoreado cada 30
minutos la prueba duro 6 horas con el sistema hibrido estandar y con el

sistema plug-in como se muestra en la tabla.
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Tabla 72.
Valores de energia eléctrica en W-h que aporta la bateria original al
vehiculo
Tiempo (h) hiIlEJr:i%rg I,((;ls(t\glvr;Z)ar s?srlirrg;ap)(mvg-]rji)n Distancia (Km)

30 min 600 600 12,6

60 min 425 500 30,1

90 min 300 450 38,4

120 min 150 700 44,0

150 min 100 425 49,4

180 min 300 400 58,1

210 min 0 450 65,9

240 min 400 550 75,6

270 min 200 300 84

300 min 150 200 88,9

330 min 100 450 95,3

360 min 450 450 100

@E"seg Consumo de energia del vehiculo g;’”’ %‘%
= Toyota Prius 3G -,

POTENCIA ELECTRICA [W-H]

700
600
500
400
300
200
100

| ‘

a |
ol ol dl
0 T

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

@ Hibrido estandar 600 425 300 150 100 300 O 400 200 150 100 450

[ Plugin

600 500 450 700 200 400 200 500 250 150 100 450

Figura 146. Consumo de energia en la prueba de ciudad del vehiculo

Toyota Prius 3G
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Figura 147. Consumo total de energia en la prueba de ciudad del
vehiculo Toyota Prius 3G
En la prueba de eficiencia de energia se obtuvo que el vehiculo hibrido
estandar tiene un consumo de 3,18 kW- h en 100 kildmetros mientras que con
el sistema plug-in fue de 4,50 kW- h en 100km de distancia, obteniendo asi
una diferencia de 1,33 kW- h que es el aporte de la bateria adicional y asi

logrando tener los 60,5 km mas de autonomia eléctrica de distancia.

c) Tiempo que permanece encendido el motor de combustién interna

Se muestra los resultados obtenidos con el interfaz OBDLINK SX EOBD
en el cual se observa el tiempo que permanece encendido el motor de
combustidn interna en segundos(s), en condiciones de hibrido estandar y con
el sistema plug-in a continuacion se muestra los valores obtenidos en la

siguiente tabla.

Tabla 73.

Tiempo que permanece encendido el motor de combustion interna

Tiempo de Tiempo de
Condicién encendido MCI Prueba
[s] [ min ]
Hibrido 129672 360
estandar

Sistema Plug 6775,2 360
in
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Figura 148. Tiempo que permanece encendido el motor de combustion

interna (MCI).

La prueba duro 92 minutos en la ruta de ciudad en la figura 148 se observa

el tiempo que permanece encendido el MCI el cual disminuyo de 12967,2 [s]

en hibrido estandar a 6775,2 [s] al implementar el sistema plug-in con una

diferencia de 6192 [s] lo que representa un 47,75 % de ahorro de combustible

y dando mas de autonomia eléctrica al vehiculo.

5.3. Andlisis de la prueba estéatica del vehiculo Toyota Prius 3G

A continuacién, se idéntica los datos obtenidos de la prueba estatica del

vehiculo que consistio en cuantificar el tiempo que permanece el vehiculo en
‘READY” y en ralenti con el MCI en “OFF”, es decir en condiciones 100%

eléctrico.

Tabla 74.

Valores obtenidos del proceso de la prueba estatica en condiciones de
hibrido estandar.

SOC [%] Tiempo [min] Estado MCI V Pack [v]
On/Off
60 0 OFF 230
58 5 OFF 227
56,4 10 OFF 225
54,1 15 OFF 222
51,7 20 OFF 219
49,4 25 OFF 216
47 30 OFF 213
447 35 OFF 210

CONTINUA D



41,9 40 OFF 207

40 41 ON 205

50,1 44,35 OFF 231
Tabla 75.
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Valores obtenidos del proceso de la prueba estatica en condiciones de

hibrido con el sistema plug-in.

SOC [%] Tiempo [min] Estado MCI V Pack [v]
On/Off

60 0 OFF 230
59,8 5 OFF 227
58,1 10 OFF 225
57,8 15 OFF 222
57,2 20 OFF 219
55,6 25 OFF 217
54,5 30 OFF 216
52,9 35 OFF 214
51,7 40 OFF 213
50,5 45 OFF 212
49 50 OFF 211
47,4 55 OFF 211
45,8 60 OFF 209
43,5 65 OFF 208
40 70 ON 205
50,1 72 OFF 232

a) Andlisis del porcentaje SOC vs Tiempo en el proceso de descarga

y carga de la bateria original
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ANERAEIRN AAR b RERILRREIR
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68

Curva de descarga de la ;Ei"
bateria original - SOCvs t -

70

= Hibrido
estandar

Sistema plug-
in

Figura 149. Curva de descarga de la bateria original
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En la figura 149 se puede visualizar el proceso de descarga de la
bateria original con el sistema hibrido estandar el cual empieza con un SOC
de 60% y dura 41 minutos hasta llegar a un SOC de 40% lo cual indica que la
bateria esta descargada y enciende el motor de combustion interna durante

3,35 minutos para cargar la bateria hasta llegar a un SOC de 50,1 %.

Con el sistema plug-in se tiene las mismas condiciones iniciales y dura
68 minutos la descarga hasta un SOC 40% lo cual indica que la bateria esta
descargada y enciende el motor de combustion interna durante 2 minutos para

cargar la bateria hasta llegar a un SOC de 50,1 %.

b) Anélisis estadistico del porcentaje de tiempo de descarga y carga de

la bateria original

~ . . ot ey,
HESPE  Porcentaje de tiempo ;‘Q‘%
Comm adicional ety
w X o
== 100 65,85 %
EQ 80 40,29 %
W= 60
2 v 40 l1
l—
2 " 20 0 0
o 0
Tiempo de Tiempo de
descarga carga
M Hibrido estandar 0 0
Sistemaplug-in 65,85 40,29

Figura 150. Porcentaje de tiempo adicional a la bateria original en el

proceso de cargay descarga

En la figura 150 se observa el tiempo adicional que brinda la
implementacion del sistema plug-in, en el proceso de descarga ofrece un
tiempo de 27 minutos que es el 65,85 % extra para que el motor de combustion
interna se encienda y en el proceso de carga al llegar la bateria a SOC de
40% con un tiempo de 1,35 minutos que es el 40,29 % menos para que el

motor de combustién interna se apague.
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c) Analisis del V pack vs Tiempo en el proceso de descarga y carga de

la bateria original

@)/ ESP_E Curva de descarga y carga {6’5
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232
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Figura 151. Curva de descarga y carga del Vpack Vs tiempo de la
bateria original

En la figura 151 se identifica el V pack de la bateria original con el
sistema hibrido estandar teniendo en cuenta que en el proceso de descarga
empieza en 230 V hasta 205 V en un tiempo de 41 minutos y en el proceso
de carga empieza 205 V hasta 231 V en un tiempo de 3 minutos y 35 segundos
y con el sistema plug- in empieza en 230 V hasta 205 V en un tiempo de 68
minutos y en el proceso de carga empieza 205 V hasta 232 V en un tiempo

de 2 minutos

5.6. Analisis de pruebas de los mddulos del sistema plug—in vehiculo

estatico

a) Andlisis del médulo App

A continuacién, se observa los valores obtenidos de la prueba estatica del
mddulo App del sistema plug — in que consistié en realizar mediciones en los
4 conectores de salida ya establecidos con la ayuda del multimetro automotriz

como se muestra en la tabla 76.

Tabla 76. Voltajes de comprobacion del modulo App

TERMINALES DE CONEXION DEL MODULO APP

Terminal 1 Terminal 2 Terminal 3 Terminal 4

CONTINUA )
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Figura 152. Voltaje de sefial ascendente del sensor del App

En la figura 152 se observa el voltaje de sefial ascendente del sensor
App el cual variar segun el conductor presione el pedal del acelerador dando
un voltaje de 1,6 V al 15 % de la posicién y 3,87 V al 100 %.

b) Analisis del M6édulo de conmutacion del terminal positivo de la bateria

de alto voltaje original a la adicional a través del sensor de corriente

Se observa los valores obtenidos de la prueba estética del médulo de
conmutacién del terminal positivo de la bateria de alto voltaje original a la
adicional a través del sensor de corriente del sistema plug — in que consistio
en realizar mediciones en los diferentes estados del vehiculo como se muestra

en la tabla 77.

Tabla 77. Valores de aporte de la bateria adicional a la original segun el

estado del vehiculo.

PUNTOS DE MEDICION [V]

ESTADO DEL VEHICULO
A (Aporte antes del sensor D (Aporte después del

de corriente) sensor de corriente)

APAGADO 0 220 - 240

CONTINUA )
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EN CONTACTO 220 — 240 0
ENCENDIDO EL
VEHICULO 220 —240 0
AL PRESIONAR EL
PEDAL DEL 220 — 240 220 — 240
ACELERADOR

Se obtuvo ocho valores de voltaje segun sea el estado del vehiculo y

la condicion de activacién del médulo App los datos obtenidos van desde 220

V bateria adicional descarga y 240 V bateria adicional cargada.

5.7. Analisis de resultados de CO2 (diéxido de carbono) que emite el

vehiculo Toyota Prius 3G

(Calle F. J., 2012) menciona que “Segun la Direccion Nacional de

Hidrocarburos (DNH) un vehiculo emite 2,4 kg de CO2 por litro de gasolina

consumido” (p.32). Al implementar el sistema plug-in al vehiculo ayudo a

reducir el consumo de combustible y disminuir el CO2 al medio ambiente

como se muestra en la tabla 78.

Tabla 78. Valores de CO2 del vehiculo Toyota Prius 3G en la ruta ciudad

y carretera

Ruta carretera Ruta ciudad
Consumo Consumo
Condicién de CO2 Condicién de CO2
combustible combustible
108 [km] 100 [km]
Hibrido ) 12 k Hibrido . 13,92
estandar 5 [litros] Cozg estandar 5,8[litros] kg CO2
Sistema Sistema
. 9,84 ki ! . 7,25 k
plug-in 4,1 [litros] Cozg plug-in 3,02[litros] COZg
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Figura 153. Emisiones de didxido de carbono del vehiculo Toyota Prius
3G

En la figura 153 se observa el di6xido de carbono que emite el vehiculo
Toyota Prius 3G en la ruta de carretera con una distancia de 108 km y una
emision de 12 kgCO2 con hibrido estandar y al implementar el sistema plug-
in se reduce a 9,84 kgCO2 lo que equivale al 18 % menos de CO2 al medio
ambiente.

En la ruta de ciudad con una distancia de 100 km y una emisién de 13
kgCO2 con hibrido estandar y al implementar el sistema plug-in se reduce a
7,248 kgCO2 lo que equivale al 44,24 % menos de CO2 al medio ambiente.

Conclusiones del capitulo

e Se realizé el andlisis del protocolo de pruebas en donde se evalué el
funcionamiento del sistema plug in en las diferente rutas ciudad y
carretera.

e Se desarroll6 el andlisis de la prueba estatica del vehiculo en donde se
monitoreo el tiempo de encendido del MCI al ser implementado el
sistema plug-in.

e Se analiz6 la resistencia interna de cada uno de los bloques de la
bateria original del vehiculo Toyota Prius al implementar el sistema plug

—in.
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CAPITULO VI
MARCO ADMINISTRATIVO

Los aspectos economicos Yy administrativos del proyecto de
investigacion fundamentan los parametros relacionados con la factibilidad y la

viabilidad de los recursos.

6. Factibilidad de la investigacion

En el presente capitulo se analizé los recursos materiales y humanos
los cuales son fundamentales para la puesta en marcha del proyecto. De tal
forma es necesario realizar una planificacion del presupuesto tomando en

cuenta los siguientes parametros.

6.1. Recursos materiales

Los recursos materiales son todos los elementos fisicos que fueron
necesarios para la implementaciéon del proyecto de investigacion y a

continuacion se detallan los mismos:

Tabla 79.

Recursos Materiales

Orden item
1 Pack de bateria de 28 celdas de Niquel hidruro
metélico
2 Cable flexible N° 12 ,14y 8

Compartimiento de madera

4 Maodulo del sensor App

Médulo de conmutacion del terminal positivo de la
5 bateria de alto voltaje original a la adicional por medio

del sensor de corriente

6 Maodulo de seguridad

7 Mdodulo del cargador de la bateria adicional
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6.1.1. Talento humano

El personal de apoyo para el proyecto de investigacion esta integrado por:

Tabla 80.

Talento humano

Andrés Moreno Investigador

Luis Naranjo Investigador

Ing. German Erazo Director del proyecto de titulaciéon
Ing. José Quiroz Jefe de Laboratorio Autotronica (Uso

de instrumentacion)

6.1.2. Recurso financiero

El financiamiento del proyecto de investigacion es de recursos propios, el
costo total utilizado en el proyecto es de $2034 el mismo que estan divididas de
acuerdo a los materiales de tipo mecanico, eléctrico, electrénico e insumos y

equipos tecnoldgicos usados en la propuesta.
a) Recursos y materiales

Al recurso material se lo conoce a todo el elemento fisico que se utiliza
en la culminacion de la implementacion del proyecto de investigacion como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 81.

Gastos de materiales de tipo mecanico, eléctrico, electrénico.

Gastos de materiales

N° ftem Cantidad Precio Total
Unitario
Plancha MDF
1 1 45 45
Bisagras
2 2 4 8
Amortiguadores

3 2 15 30
Cubierta de aluminio

4 1 10 10
Tornillos de madera

5 100 0,03 3

CONTINUA )
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6 11t 10 10
7 Pack adicional de 28 celdas de 7.2 1 400 400
Voltios
Kit de Accesorios de la bateria de
8 alta tension 1 100 100
Alambre flexible N° 12
8 20m 0,60 12
Alambre flexible N° 14
9 20 m 0,60 12
Alambre flexible N° 8
10 10 m 0,60 6
Cinta Aislante
11 6 0,90 5,40
Cajas de proyecto de plastico
12 3 2,50 7,50
Cajas de proyecto de metal
13 2 2 4
Transformador de 220V al2 V AC
14 1 20 20
Puente de diodos 600 V 50 A
15 3 1,50 4,50
Regulador de voltaje a 12V DC
16 (7812) 9 0,40 0,80
Capacitadores de 100 uF
17 2 0,10 0,20
Relé electrénico de
18 (12v-5A) DC 2 1 2
Relé mecanico
0,70 1,40
19 220V 50 A 2
Ventilador de 12 V DC
20 5 2 10
Condensador electrolitico de 470
21 uF 1 0,10 0,10
Condensador electrolitico de 0,1 uF
22 1 0,10 0,10
Diodo Zener
23 1 0,20 0,20
Diodo 1N4007
24 2 0,15 0,30
Comparador analdgico CA3140 E
25 1 2 2
Potenciémetro de precisiéon 10 K
26 1 0,50 0,50
Resistencia 10 K
27 1 0,20 0,20
Resistencia de 1K
28 3 0,20 0,60
Transistor TIP31C
29 1 1,50 1,50

CONTINUA )
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Condensador de 220 uF, 500V

30 1 1,50 1,50
Resistencias de 50W/25Q
31 8 8 64
Baquelita
32 3 1,50 4,50
Acido cloruro férrico
33 5 0,70 3,50
34 Lijas N° 1000 1 0,50 0,50
Brocas 1/32y 1/16
35 1 1,50 1,50
Interruptores para fusibles
37 3 2 6
Fusible de 500V 63 A
38 1 2 2
Fusible de 250 VV 20 A
39 2 1 2
Estafio
40 5m 0,90 4,50
Conector domestico tipo Schuko
a1 300V 1 20 20
Borneras
42 2 0,50 1
Pulsadores
43 2 1,50 3
Extension de 220 V AC
44 3m 2 6
45 Cautin 2 10 20
46
Resma de papel Bond A4 1 7 7
47 Copias e Impresiones 1000 0,06 60
48 Anillados 3 25 75
49 Placa de graduacion 1 15 15
50 Viaticos (almuerzos, pasajes)
Andrés Moreno 50 6 300
51 Viaticos (almuerzos, pasajes)
Andrés Moreno 50 6 300
52 Gastos Varios 1 150 150
TOTAL 1744

b) Recursos tecnoldgicos

Los recursos tecnologicos son los medios que coopera y permite la

elaboracion de la parte escrita del proyecto de investigacion y a su vez se
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realizar tablas donde se puede tabular los resultados obtenidos de las

pruebas.

Las herramientas tecnoldgicas computarizadas utilizadas se muestran a

continuacion:

Software PBC Wizard Elaboracion de diagramas para ser

utilizados en la baquelita

Software Techstream Control de los PID’s de la bateria de alto
voltaje

Software Live Wire Disefio de los diagramas eléctricos
Software Bright Spark Disefio de los diagramas eléctricos
Software OBDWIZ Control del consumo de combustible
Software Autodesk Diseflo y modelado del compartimiento del
Inventor Profesional sistema

Tabla 82.

Gastos de equipos tecnolégicos

Recurso Tecnolégico

N° ftem Cantidad Precio Unitario Total
Voltimetro
amperimetro 1 70 70
1 (600V — 50A)DC
Timmer digital
> (240V)AC 1 80 80
Software PBC
3 wizard 1 30 30
Interfaz MINI VCI
4 J2534 1 50 50
Software
Techstream 1 20 20
Software Live
5 Wire 1 20 20
Software Bright
6 Spark 1 20 20

CONTINUA )
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Interfaz OBDLink

7 SX EOBD 1 0 0
Software
8 OBDWIZ 1 0 0
Software
Autodesk
9 Inven_tor 1 0 0
Professional
TOTAL
290

6.2. Titulo de la propuesta

Con el uso de la implementacion del sistema plug-in en vehiculos hibridos
eléctricos se obtiene una reducciéon de consumo de combustible, aumento de

autonomia eléctrica y extender el estado de salud SOH de la bateria original
6.2.1. Estructura de la propuesta

La propuesta se orienta al uso de la implementacién del sistema plug-in
en vehiculos hibridos eléctricos y asi obtener un aumento de autonomia eléctrica
debido al aporte de la bateria adicional y a su vez mejorar el estado de salud SOH
de la bateria original, logrando la reduccion de consumo de combustible y

disminuir las emisiones de CO al medio ambiente.
6.2.2. Desarrollo de la propuesta

La propuesta necesita diferentes recursos como son los siguientes:
talento humano, fisico, tecnolégico y material los cuales se requieren en la
investigacion y el cual proporciona un costo al realizar la implementacion del

sistema plug-in

El costo aproximado de la investigacion estaria en un valor de $ 2034 sin

considerar el recurso humano.

6.2.3 Influencia socioeconémica de la propuesta

Se muestra un analisis econémico acerca de la propuesta de la

implementacion del sistema plug-in en el vehiculo Toyota Prius tercera
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generacion a partir de un Pack de bateria de alto voltaje y se debe tener

presente las siguientes consideraciones.

La investigacion del sistema plug-in se consideré para vehiculos
hibridos eléctricos que por lo general recorren una distancia de 20000 Km al
afio, como también el consumo de energia a la red doméstica que se debe
realizar a diario y un mantenimiento preventivo del sistema plug-in cada 2
afos, por cual se plantea un analisis durante 6 afios desde su implementacion

y los gastos que conlleva dicha instalacion se observa a continuacion.

Tabla 83.

Costos de laimplementacién del sistema plug-in

ITEM COSTO
Pack adicional de 28 celdas de 7.2 Voltios 500
Kit de Accesorios de la bateria de alta tension 100
Compartimiento de madera 106
Médulos y componentes electrénicos y mecanicos 211
TOTAL 917

En la tabla nidmero 83 se observa los costos que tiene la
implementacion del sistema plug-in en el vehiculo Toyota Prius tercera
generacion como valor inicial de la propuesta es de $ 917 ddlares. Estimando
un 40 % de utilidad el honorario por implementar el sistema estaria oscilando
en 1400 USD.

Tabla 84.

Costo de trabajo del sistema plug-in

ITEM INVERSION VALOR ANUAL VALOR
INICIAL SEGUNDO ANO
Implementacion 1400
Mantenimiento del 0 180

sistema plug —in

Consumo de
corriente KW-h 62,88 62,88

Total 242,88
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En la tabla 84 se observa el costo de mantenimiento del sistema plug- in el
cual se debe realizar cada 2 afios y su valor es de $ 180 y también el gasto
del consumo de corriente de la red doméstica el cual se debe hacer cada dia,
se elaboro6 por calculos el consumo al mes con un valor de $ 5,24 y asi el total
en el primer afio es de $ 62,88 y el segundo afio $ 242,88 para obtener un

correcto funcionamiento de la implementacion.

Para obtener los valores que genera la implementacion del sistema plug —in
se parte de un protocolo de pruebas donde se realizé en ciudad y carretera
en diferentes condiciones del vehiculo ya sea con el hibrido estandar con un
consumo de 1,55 galones por 100km y con el hibrido plug-in un consumo de
0,8 galones en la misma distancia teniendo en cuenta que por cada 48 km
tenemos un ahorro de 0,75 galones, con la distancia de 20000 kilémetros que
recorre un vehiculo se tiene un ahorro de 312,5 galones y considerando que
el valor de un galon de gasolina super es de $ 2,02 tenemos un ahorro de $
631,25 al afio.

Tabla 85.

Plan de costos y flujo de caja

Afos 0 1 2 3 4 5 6

Inversion 1400

Ingresos 631,25 631,25 631,25 631,25 631,25 631,25

Egresos 62,88 2428 62,88 2428 62,88 2428

Flujos (1400) 568,37 388,45 568,37 388,45 568,37 388,45

Se realiza una proyeccion para 6 afos teniendo en cuenta que la
inversion inicial fue de $ 1400 al realizar la implementacion del sistema plug -
in, los ingresos anuales son de $ 631,25 resultado del ahorro de combustible
y los egresos son los valores que generan la implementacion, con los datos
obtenidos se desarrolla el calculo del valor actual neto (VAN) con una tasa de

descuento del 10% y de la tasa interna de retorno (TIR).
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« Proyecto A

Desembolso Inicia

-1400

Tasa de Actualizacion
porcentual

10

Flujos de Caja

Anadir Flujo

568,37
388,45
568,37
388,45
568,37
388,45

Jik WN -

Ma
50

Borrar Seleccionado

Resultado

VAN: 638.42
TIR: 26.3%0

Figura 154. Calculo del VAN Y TIR de la propuesta

Los valores obtenidos del VAN fueron de $ 638,42 ddlares y un TIR de
26,3 % con los datos obtenidos se define que la investigaciéon debe ser
aceptada porque el VAN es mayor que cero y el TIR tiene una tasa de interés
alta.
El periodo de recuperacion de la inversion (PRI) es un instrumento con el cual
se mide el tiempo que es necesario para recuperar la inversion inicial de $
1400 al implementar el sistema plug-in en vehiculo Toyota Prius tercera
generacion, se refleja que al sumar los FNE en el tercer periodo ya se
recupera la inversion lo cual entre la suma se obtiene $ 1525,19 una vez que
se obtienen el valor mencionado se debe tomar el valor del segundo periodo
y se resta de la suma de los tres periodos y se consigue $ 1136,74 dividiendo
este valor para el flujo del siguiente afio que es de $ 388,45 se obtuvo un
resultado de 0.34 este valor se multiplica por 12 meses y se obtiene 4.08 el
namero entero indica los meses y la parte decimal indica los dias, la parte
decimal 0,08 se multiplica por 30 dias y se obtiene un valor de 2,4 lo que
sefiala que es 3 dias.

Para obtener el PRI se necesita 2 afios 4 meses y 3 dias.
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Conclusiones del capitulo

e Se mostré una propuesta para la implementacion del sistema plug-in
en el vehiculo Toyota Prius tercera generacion.

e Se realiz6 el calculo del VAN y TIR donde se obtuvo valores favorables
teniendo la investigacién una tasa de interés alta.

e Se obtuvo el valor del PRI con el cual se demostré que el tiempo de

recuperacion de la implementacion es de 2 afios 4 meses y 3 dias.
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CONCLUSIONES

Para la implementacion del sistema enchufable en el vehiculo Toyota
Prius 3G inicialmente se analiz6 los requerimientos del sistema,
componentes y su disposicion dentro del vehiculo para posteriormente
dimensionar y ubicar cada uno de los mddulos que conforman el
sistema Plug in.

Se recopil6 informacion de fuentes confiables para el desarrollo de la
investigacion consiguiendo un respaldo veras, de libros, articulos
cientificos, tesis, manuales, normas y fichas técnicas.

La seleccién de las 28 celdas para armar la bateria adicional fue
mediante un ciclado individual por celda, es decir un proceso de carga
y descarga para estimar de cierta manera la vida atil del nuevo pack
que funciona en paralelo con la bateria original duplicando su
capacidad a 13[Ah].

Se investigo la eficiencia energética del vehiculo hibrido Toyota Prius
3G con la implementacion del sistema enchufable, haciendo énfasis en
el aspecto ambiental donde se considero los PID’s del control hibrido,
consumo combustible, consumo de energia, costos de carga y
autonomia eléctrica.

Usando el software Live Wire y Bright Spark se simulé y comprob6 los
circuitos tanto del comportamiento del control hibrido estandar y tras la
implementacion del sistema Plug in con sus respectivos modulos y
cargador, teniendo en cuenta que el MCI no debe encenderse para
cargar la bateria adicional.

Para la implementacion de los moédulos que forman parte del sistema
Plug in, se utilizaron las simulaciones realizadas previamente en el
software Live Wire y exportando al software PCB Wizard y de esta
manera realizar el grabado en baquelita y poder soldar los
componentes electronicos.

Debido a que en el pais no existen normativas para vehiculos hibridos,
hibridos enchufables y eléctricos puros la disposicion del enchufe se

ubicé al mismo lado del depdsito de combustible y para el cargador se
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baso6 en la norma UNE-EN 61851: Sistema conductivo de recarga para
vehiculos eléctricos que define los tipos y requisitos de modelos de
recarga que emplearan los vehiculos eléctricos en Espafia y se utilizé
el modo 1 de recarga en toma tipo Schuko (toma doméstica) sin
comunicaciones entre infraestructura de recarga y el vehiculo.

Se suspendid la bandeja posterior de plastico y el disefio de la caja
donde se instal6 el sistema se realizé en el software Autodesk Inventor
Profesional donde se verificO minuciosamente cada aspecto en relacion
al disefio y finalmente obtener los planos para el corte y posterior
ensamblaje procurando conservar su estética.

Se dispuso de un par de bisagras y amortiguadores que colaboran a
gue el sistema se pueda levantar facilmente para tener acceso en caso
de necesitar la llanta de emergencia o las herramientas necesarias
para realizar el cambio de neumético.

Las conexiones de los médulos y la bateria adicional que conforman el
sistema plug in se realizo verificando los diagramas del control hibrido
del vehiculo Toyota Prius 3G para no causar cortocircuitos y quemar
los componentes del vehiculo.

Para la recoleccién de datos, se establecié un protocolo de pruebas
estaticas y de ruta tanto en ciudad como en carretera con un recorrido
de 100Km para realizar una comparacion de los PID’s y mediciones en
condiciones de hibrido estandar y con el sistema plug in.

La prueba de ruta en ciudad se desarroll6 dentro de la capital a la
misma hora y por consiguiente similar flujo de trafico para asi obtener
resultados similares que posteriormente contribuyeron a comparar y
analizar cada aspecto de interés en el proyecto mediante el uso del
interface Toyota Techstream Mini VCI J2534 y equipos de medicion.
La prueba de ruta en ciudad fue imprescindible iniciar en similares
condiciones para la bateria original el voltaje por cada bloque en
promedio de 16,46V y 15,26V, estado de carga SOC 62,4% y 58,7%
para el vehiculo en estado de hibrido estandar y con el sistema plug in
respectivamente lo que favorecid a la veracidad de los datos

recopilados.
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Otro aspecto inicial importante que se tuvo en cuenta fue la resistencia
interna y la temperatura, parametros que determinan de una manera
estimada la vida util SOH de las baterias que conforman el pack original
del vehiculo Toyota Prius 3G, asi la prueba en ciudad con 0,022Q y
0,023Q, la lectura de temperatura obtenida de los sensores de
temperatura que dispone la bateria inicialmente TB1 46,22°C vy
45,89°C, TB2 49,11°C y 48,89°C finalmente TB3 45°C y 45,11°C para
el vehiculo en estado de hibrido estandar y con el sistema plug in
respectivamente.

Al finalizar la prueba en ciudad los PID’s de la bateria original el voltaje
por cada bloque en promedio 15,13V y 14,81V, estado de carga SOC
44,7% y 39% para el vehiculo en estado de hibrido estandar y con el
sistema plug in respectivamente.

La prueba en ciudad finalizé con una resistencia de 0,024Q y 0,023(,
la lectura de temperatura obtenida de los sensores que dispone la
bateria TB1 45,28°C y 35,22°C, TB2 47,61°C y 37°C finalmente TB3
44,89°C y 35,28°C para el vehiculo en estado de hibrido estandar y con
el sistema plug in respectivamente.

Para la bateria adicional de igual manera se obtuvo datos realizando
mediciones similares a la bateria original haciendo énfasis al voltaje de
cada bloque, temperatura y potencia eléctrica aportada al sistema.

El voltaje de cada bloque de la bateria adicional en promedio durante
la prueba en ciudad fue al inicio 16,99V con un SOC de 78% vy al
finalizar la ruta 14,83V con un SOC de 42% evidencia del aporte que
se obtuvo del sistema contribuyendo al aumento de autonomia eléctrica
y por lo tanto una reduccion considerable del consumo de combustible
y emisiones al ambiente.

La temperatura de la bateria adicional se midi6 usando un pirémetro
optico simulando los sensores de temperatura escogiendo tres puntos
de medicién obteniendo asi 23,6°C, 25,5°C y 25,6°C al inicio de la
prueba y 29,3°C, 30,3°C y 30,6°C demostrando de esta manera que

mientras la bateria adicional aporta su temperatura aumenta, pero no
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en una cantidad considerablemente teniendo la certeza que su
funcionamiento sera por un largo tiempo.

El consumo de combustible se desarrollé usando el display del vehiculo
donde nos muestra el consumo en litros por cada 100Km [I/100km]
obteniendo asi en prueba de ruta en ciudad 5,8[l/100km] como hibrido
estandar y de 3,02[I/200km] con el sistema plug in y usando el interface
OBDLINK SX EOBD el cual mediante el software OBDwiz nos brinda
una lectura del consumo en galones [gal] 1,55[gal] en condicion de
hibrido estandar y por ultimo 0,8[gal] con el sistema plug in.

Dado los resultados del consumo obtenidos se realizdé una relacion
para determinar la autonomia eléctrica obteniendo un 48% o en otras
palabras 48km solo eléctrico en 100km de ruta en ciudad.

La eficiencia energética obtenida en ciudad con el sistema plug in fue
1,33kW-h que es el aporte de la bateria adicional que esto se traduce
en un aumento de la autonomia eléctrica del vehiculo Toyota Prius 3G.
La prueba de carretera se efectu6 desde la Ciudad de Latacunga hacia
Quito con una distancia de 108 Km a la misma hora y con las mismas
condiciones iniciales y asi realizar una comparacién con los datos
obtenidos por medio del interface Toyota Techstream Mini VCI J2534 y
OBDLink SX EOBD.

Se inici6 la prueba de ruta en carretera con los siguientes PID’s de la
bateria original con un voltaje por cada bloque en promedio de 15,77 V
y 15,77 V, estado de carga SOC 53,34% y 54,7% para el vehiculo en
estado de hibrido estandar y con el sistema plug in

Se monitoreo en la prueba de carretera la resistencia interna y la
temperatura en las condiciones de hibrido estandar y plug-in los cuales
son parametros importantes para determinar el estado de vida de la
bateria original SOH.

El promedio de la resistencia interna y promedio de la temperatura de
la bateria original con el sistema hibrido estandar al inicio de la prueba
en carretera fueron los siguientes 0,021Q), y de la temperatura de los
tres sensores TB1 31,77°C, TB2 32,27°C, TB3 29,38°C con el sistema
plug-in fue 0,020Q con unas temperaturas de TB1 31,5°C, TB2 32°C,
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TB3 29,54°C lo que indica que realizo la ruta con parametros casi
similares.

El promedio de la resistencia interna y promedio de la temperatura de
la bateria original con el sistema hibrido estandar al final de la prueba
en carretera fueron los siguientes 0,0231Q, y de la temperatura de los
tres sensores TB1 47,27°C, TB2 49,27°C, TB3 46,27°C con el sistema
plug-in fue 0,0243 Q con unas temperaturas de TB1 41,72°C, TB2
44°C, TB3 40,72°C lo que indica que al finalizar la ruta se redujo la
resistencia interna como la temperatura de la bateria original.

Se increment6 en un 4,94% de SOH al reducir la resistencia interna y
11,73 % al reducir la temperatura de la bateria original dando un total
de 16,67% de incremento de la vida util.

Se redujo la temperatura del TB2 de 49,27 °C a 44 °C lo cual es
importante ya que es ahi donde se acumula el calor y reduce la vida
atil de las celdas de la bateria adicional.

El tiempo de carga que se aplicé a la bateria adicional fue 3,71 h a un
amperaje de 0,7 Ay el estado de carga SOC se lo calculo tomando en
cuenta la capacidad de carga total en base al 100% de eficiencia.

El célculo del SOC de la bateria adicional se realizé con la siguiente

Carga*100

férmula: % SOC.A; = ( Cap.ba

) + % SOC. A 4o

Se realiz6 el monitoreo los PID’s al inicio de la carga de la bateria
adicional cada 30 minutos con un SOC de 40% y un voltaje 231,1 V y
temperaturas de 22,4°C, 23,1°C y 22,2°C en tres puntos diferentes
simulando los sensores de temperatura que dispone la bateria original
del vehiculo.

Al finalizar la carga después de 3,71h los PID’s de la bateria adicional
fueron: SOC de 80% y un voltaje 240,2 V y temperaturas de 27,9°C,
28,4°Cy 28,1°C, lo que indica que la bateria adicional llega a tener una
temperatura de 28,4°C y no tiene riesgo de tener un
sobrecalentamiento.

El voltaje promedio de cada bloque de la bateria adicional durante la

prueba en carretera fue de 17,07 V con un SOC de 78% vy al finalizar la
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ruta 15,79 V con un SOC de 40% lo cual indica el aporte que se obtuvo
por parte del sistema.

La temperatura de la bateria adicional en la prueba de carretera se la
realizo con un pirbmetro Optico en tres puntos diferentes simulando los
sensores de temperatura los valores fueron los siguientes: 18,9°C,
24,3°C y 23,9°C al inicio de la pruebay 26,4°C, 28,7°C y 28,1°C al final
indicando que la temperatura aumenta pero no en un rango tan
considerable mostrando asi que la bateria adicional tiene un 6ptimo
funcionamiento.

El consumo de combustible en carretera se redujo de 1,46 galones a
1,26 galones al utilizar el sistema plug-in en 108 km, dando asi al
vehiculo una autonomia eléctrica de 20 km adicionales y teniendo un
ahorro de combustible en un 18 %.

La eficiencia de energia en carretera con el vehiculo hibrido estandar
tiene un consumo de 1,5 kW- h en 108 kilémetros mientras que con el
sistema plug-in fue de 2,1 kW- h en la misma distancia obteniendo una
diferencia de 0,6 kW- h y asi logrando tener los 20 km mas de
autonomia eléctrica de distancia.

Se realiz6 la prueba estatica que consistié en cuantificar el tiempo que
permanece el vehiculo en “READY” y en ralenti con el MCI en “OFF”,
es decir en condiciones 100% eléctrico, se monitoreo cada 5 minutos.
El proceso de descarga de la bateria original con el sistema hibrido
estandar empieza con un SOC de 60% y dura 41 minutos hasta llegar
a un SOC de 40% lo cual indica que la bateria esta descargada y
enciende el motor de combustién interna durante 3,35 minutos para
cargar la bateria hasta llegar a un SOC de 50,1 %.

Con el sistema plug-in se tiene las mismas condiciones iniciales y dura
68 minutos la descarga hasta un SOC 40% lo cual indica que la bateria
esta descargada y enciende el motor de combustion interna durante 2
minutos para cargar la bateria hasta llegar a un SOC de 50,1 %.

El tiempo adicional que brinda la implementacion del sistema plug-in,
en la prueba estatica en el proceso de descarga ofrece un tiempo de

27 minutos que es el 65,85 % extra para que el motor de combustion
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interna se encienda y en el proceso de carga al llegar la bateria a un
SOC de 40% se demora 1,35 minutos que es el 40,29 % menos para
que el motor de combustién interna se apague mostrando asi la
eficiencia del sistema.

Los valores obtenidos del VAN fueron de $ 1077,51 ddlares y un TIR
de 49,2 % con los datos conseguidos se define que la investigacion
debe ser aceptada porque el VAN es mayor que cero y el TIR tiene una
tasa de interés alta.

Se realiz6 el analisis del el periodo de recuperacion de la inversion
(PRI) con el cual se mide el tiempo que es necesario para recuperar la
inversion inicial dando como resultado que se necesita 2 afios 4 meses

y 3 dias.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda revisar el manual técnico del vehiculo hibrido Toyota
Prius 3G para conocer el comportamiento del sistema hibrido,
ubicacién de sus componentes y parametros de funcionamiento para
poder realizar la instalacion evitando ocasionar algun cortocircuito que
gueme componentes del sistema hibrido original.

Se aconseja realizar el mantenimiento de la bateria hibrida original del
vehiculo Toyota Prius 3G verificando que no exista impurezas
acumuladas entre las celdas y en el ventilador de refrigeracion de la
bateria de alto voltaje, limpiar el sulfato acumulado en los terminales de
las celdas por y ultimo realizar un ciclado y ecualizacion del pack
original.

Realizar el mantenimiento preventivo de acuerdo al kilometraje del
vehiculo antes de realizar cualquier prueba de ruta debido a que cada
una tiene un recorrido de 100km y el vehiculo debe funcionar
perfectamente durante el tiempo que dure cada prueba.

Es aconsejable antes de realizar las conexiones simular los modulos y
el acople de la bateria adicional que conforman el sistema plug in en
los softwares Live Wire, Bright Spark y PCB Wizard programas que son
faciles de usar y muestran graficamente el comportamiento de cada
componente, flujos de corriente entre otros parametros.

El presente proyecto de investigacion se puede aplicar en cualquier
vehiculo hibrido en serie y se recomienda verificar el voltaje y
capacidad de la bateria de alto voltaje y segun sea el caso seleccionar
el nimero de celdas necesarias para igualar a la bateria original.

Al momento de realizar la instalacion del sistema se conseja usar
guantes aislantes para evitar el contacto directo con el sistema de alto
voltaje del vehiculo llegando a causar dafios irreversibles a la salud de
la persona que se encuentre manipulando el sistema.

Se recomienda usar baterias hibridas recicladas y seleccionar las
celdas que se necesitan mediante un proceso de carga y descarga para
estimar de cierta manera el porcentaje de vida util de cada celda y

armar un nuevo pack por sobre él 50%.
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Para el dimensionamiento del compartimiento donde se va a instalar el
sistema considerar un disefio que sea amigable para todas las
personas de facil uso y que al momento que sea necesario el cambio
de neumético de emergencia no se requiera de un gran esfuerzo.
Disefar y modelar el compartimiento para obtener los planos usando
el software Autodesk Inventor Profesional donde se realizan disefios en
3d, ensamblar y animar cualquier la estructura de una manera realista
y finalmente ensamblar e instalar en el vehiculo.

Se recomienda realizar el mantenimiento preventivo cada 2 afios o
40000km del sistema Plug in debido a la acumulacion de polvo y el
sulfato en los terminales y realizar un ciclado y ecualizacion de la
bateria adicional para que su funcionamiento no se vea afectado.
Impulsar el uso de la tecnologia hibrida y eléctrica en los distintos
vehiculos que ingresan al pais para reducir el impacto en las emisiones
de CO y por consiguiente mejorar la calidad de vida de todos los seres
vivos de grandes y pequefas ciudades.

Los vehiculos hibridos son de autonomia limitada, esta investigacion
se enfoca en aumentar este parametro y se recomienda desarrollar
temas enfocados en superar y promover el uso de vehiculos de
propulsion eléctrica.

Al momento de cargar la bateria verificar el voltaje y colocar en el
TIMMER el tiempo recomendado mediante calculos que es de 3 horas
con 30 minutos y al finalizar deja de circular corriente hacia la bateria
adicional, aunque el cable del toma corriente aun siga conectado al
vehiculo.

Mientras se realiza la carga de la bateria adicional y el cable del toma
corriente se encuentre conectado al vehiculo por ningin motivo tratar
de encender ya que se genera un coédigo de diagnéstico siendo
necesario usar el interface Toyota Techstream Mini VCI J2534 para
borrar el codigo y que el vehiculo nuevamente permita poner en
READY.

Se recomienda realizar una investigacion relacionado al cargador del

sistema plug in para que sea versétil es decir tanto para 110V y 220V
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y que mantenga su amperaje de carga para prevenir dafios en las
celdas e incluso cuando el SOC de esta llegue al 80% deje de permitir

el paso de corriente y corte la carga.
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