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RESUMEN
La alta contaminacién provocada en gran mayoria por los vehiculos con motores a
combustion interna, ha provocado el deterioro del medio ambiente, por lo que se han
tomado medidas para contrarrestar dicha contaminacion, mediante la fabricacion de
vehiculos de propulsion eléctrica e hibrida. Dichos vehiculos tienen la desventaja de
producir contaminacion mediante sus baterias, ya que estas contienen quimicos
altamente contaminantes, y al reflejar un cédigo de falla, acerca del deterioro de la bateria
de alta tension, se procede a reemplazar la misma en su totalidad. Debido a este cambio,
se genera un elevado costo de mantenimiento y desperdicio de varios modulos que se
encuentran en buen estado. Para corregir esta realidad, en esta investigacion se ha
realizado un estudio acerca de los procesos de carga y descarga de los modulos de la
bateria de alta tension del vehiculo hibrido “Toyota Prius” a una tasa corriente constante
de 1.5A, con la ayuda de un analizador de baterias CBA. Mediante un protocolo de
pruebas, se somete a cargas y descargas constantes controladas, de esta forma se
realiza un analisis entre las curvas de descarga después de cada prueba, determinando
el estado de carga SOC y de descarga DSOC, calculando de esta forma la eficiencia y el
tiempo de vida Gtil de los médulos mencionados.
PALABRAS CLAVE
e VEHICULO HIBRIDO

e VEHICULOS HIBRIDOS - ALIMENTACION DE PROPULSION
e MODULOS DE BATERIAS DE VEHICULOS HIBRIDOS
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ABSTRACT

The high pollution caused mostly by vehicles with internal combustion engines, has
caused the deterioration of the environment, so that measures have been taken to
counteract such pollution, through the manufacture of electric and hybrid propulsion
vehicles. Such vehicles have the disadvantage of producing pollution through their
batteries, since they contain highly polluting chemicals, and when reflecting a fault code,
about the deterioration of the high voltage battery, it is replaced in its entirety. Due to this
change, it generates a high cost of maintenance and waste of several modules that are in
good condition. To correct this reality, in this research a study has been made about the
loading and unloading processes of the high voltage battery modules of the hybrid vehicle
"Toyota Prius" at a constant current rate of 1.5A, with the help of a CBA battery analyzer.
By means of a test protocol, it is subjected to controlled constant loads and discharges,
in this way an analysis is made between the discharge curves after each test, determining
the SOC load and DSOC discharge state, calculating in this way the efficiency and the
useful life of the mentioned modules.

KEYWORDS

e HYBRID VEHICLE
e HYBRID VEHICLES - PROPULSION FEEDING

e HYBRID VEHICLE BATTERY MODULES



CAPITULO |

MARCO METODOLOGICO DE LA “INVESTIGACION DEL PROCESO DE CARGA
(SOC) Y DE DESCARGA (DSOC) DE LAS BATERIAS DE ALTA TENSION PARA
ESTIMAR SU EFICIENCIA Y TIEMPO DE VIDA UTIL A TRAVES DE UN MODULO DE

CORRIENTE CONSTANTE”
1. GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Los problemas de contaminacion ambiental generada por los vehiculos que utilizan
combustibles fosiles han sido el tema de debate en los Ultimos afios. Los primeros
vehiculos fueron eléctricos, pero por su poca comercializacion y prestaciones, se optd
por el desarrollo del motor de combustion interna.

(Fernandez & Roca, 2010) sefalan que; “Las actividades que generan gases de
efecto invernadero son diversas, pero hoy el factor mas importante es sin duda la emision
de CO:2 asociada a la obtencion de energia”. (Ferndndez & Roca, 2010) consideran que
“En las ultimas décadas se ha utilizado mas petréleo, mas carb6on y mas gas natural que
nunca en la historia”

En la actualidad, en un estudio sobre la calidad del aire (Ministerio del Ambiente,
2010) se descubrio que “La principal fuente de contaminacion atmosférica, proviene de

las fuentes méviles. En Ecuador, demuestran que entre el 75y el 85 % de las emisiones
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de este tipo de contaminantes proviene de la circulacion vehicular” dando paso a la
busqueda de energias alternativas.

(Soto, Cantillo, & Arellana, 2014) encontraron que “Los vehiculos hibridos o los
propulsados completamente por fuentes de energia alternativas pueden ofrecer una
salida provisional para superar la alta dependencia hacia los combustibles fésiles por
parte del sector transporte”, siendo de gran importancia el estudio de los vehiculos
hibridos o eléctricos, asi como sus componentes.

Los vehiculos hibridos y eléctricos tienen caracteristicas similares, siendo uno de
sus principales componentes, su bateria de alta tension, (Ord6fiez, 2011) manifiesta: “La
bateria de alta tensién de un vehiculo hibrido es la que almacena energia eléctrica, lo
cual permite que el auto sea mas eficiente en el consumo de combustible y menos
agresivo con el medio ambiente comparado con un vehiculo que funciona Unicamente
con combustible.”

(Press, 2016) declara que “Un servicio preventivo y de mantenimiento adecuado
de las baterias de los vehiculos hibridos puede elevar hasta un 25% su vida util”.

[Bluelife Battery, 2016] destacé que “la prevencion sirve también para aumentar la
duracion de las baterias y para mejorar su capacidad de trabajo, incrementando, al mismo

tiempo, el rendimiento del conjunto del vehiculo.”



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

(Nayaka, s. f.) argumenta que “En una era en la que la conservacion de la energia
se ha convertido en el dltimo tema de discusion, la eficiencia del combustible junto con la
contaminacion minima se ha convertido en el punto de referencia para cualquier
automovil nuevo”.

El principal inconveniente que presentan hoy en dia los desarrolladores de
vehiculos hibridos y eléctricos radica en el desarrollo de sus baterias, como mencionan
(Press, 2015), es que se debe lidiar con “la reduccion de los costos, evitar su incendio, la
disminucién de su tamafio, ampliar la capacidad de almacenaje de la energia, las formas
de facilitar su recarga, entre otros retos”. Las baterias de alta tensién, son un punto clave
en los vehiculos hibridos y eléctricos, ya que aportan energia a los motores eléctricos, y
cuando termina su vida atil hay que buscar formas de reciclar las mismas.

En un articulo acerca de qué hacer con las baterias de los vehiculos eléctricos o
hibridos (Press, 2017) analiza que “El almacenaje es solo una opciéon que retrasa lo
inevitable: el reciclado de estas baterias para aprovechar los materiales reutilizables y
desechar limpiamente los que no pueden ser nuevamente integrados en la cadena de
produccion”

La contaminacion de los vehiculos con motor de combustidon interna genera un
incremento en el calentamiento global y la rapida decadencia de la reserva de

combustibles fosiles, en este sentido, los avances tecnolégicos han ido implementando
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vehiculos de tipo hibrido y eléctrico, cuyo desempefio en gran medida depende del
mantenimiento y el cuidado que se les dé a las baterias de alta tension. Existen escasos
centros de investigaciones relacionadas las baterias de alta tension de vehiculos hibridos
y eléctricos. Con un mantenimiento adecuado se prolonga el tiempo de vida atil de las
baterias, y se reduce el costo por reemplazo de las mismas, permitiendo estar a la par
con las innovaciones en el area automotriz obteniendo una eficiencia energética favorable
en el sector. Por tal motivo el problema que se investigd es: LA INFLUENCIA EN LOS
PROCESOS DE CARGA Y DESCARGA DE LAS BATERIAS DE ALTA TENSION DE

LOS VEHICULOS HIBRIDOS PARA PROLONGAR EL TIEMPO DE VIDA UTIL.

1.2.1. ARBOL DE PROBLEMAS

Cambio de la matriz

Calentamiento Costos de

global
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Eficiencia energética

mantenimiento de
vehiculos hibridos

|

l

|

l

Influencia de los procesos de cargay descarga de las baterias de alta
tension de vehiculos hibridos para prolongar su tiempo de vida atil

I

I

I

I

Contaminacion
generada por los
vehiculos con MCI.

Métodos de
diagnostico de
baterias de alta

tension

Rapida
decadencia de
la reserva de
energia fosil

Escasos centros de
mantenimiento para
baterias de vehiculos

hibridos

Figura 1. Arbol de problemas




1.3. DESCRIPCION RESUMIDA DEL PROYECTO

La “Investigacion de los procesos de carga (SOC) y descarga (DSOC) de las
baterias de alta tension para estimar su eficiencia y tiempo de vida util” consideré los
siguientes aspectos:

Se recopild investigaciones, basados en su procedencia, considerando
principalmente fuentes confiables a fines a la investigacion, con ello, se obtendra
informacion de las caracteristicas de los elementos utilizados en dicho estudio.

Se construy6 el equipo de ayuda para determinar el estado de carga de baterias,
gue tenga la capacidad cargar los médulos de las baterias de alta tension a ua corriente
continua

Se examind un equipo adecuado que tenga la capacidad de medir el voltaje,
corriente, capacidad de la bateria, etc., ademas de generar curvas el estado de carga y
descarga.

Se sometio a procesos de carga y descarga constantes en un tiempo determinado
para estimar la corriente Util, porcentajes de carga y descarga de la bateria.

Se calculé el estado de carga y descarga, y la eficiencia de los modulos de las baterias
de alta tension de los vehiculos hibridos

Se estimo el tiempo de vida util prolongado luego de realizar los procesos de carga

y descarga constantes de los modulos de las baterias de alta tension.



1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Con la investigacion, se obtiene una eficiencia energética en el sector automotriz,
reduciendo la contaminacion y la afectacion al calentamiento global, ademas de prolongar
el tiempo de vida util, reduciendo gastos por mantenimiento o reemplazo de la bateria.

El desarrollo de tecnologias alternativas permite mejorar el trabajo realizado por un
vehiculo disminuyendo la contaminacion, surge debido a la necesidad de reducir las
emisiones contaminantes y a los altos costos de los combustibles fésiles.

La capacidad del sistema de almacenamiento de energia eléctrica es el encargado
de determinar el grado de economia de combustible de un vehiculo hibrido. No obstante,
el acumulador, debido a varios procesos irreversibles, presenta averias en la resistencia
interna y en la capacidad de carga.

Los escenarios de operacion y el ambiente en el que trabaja son la principal causa
para la perdida de la capacidad de la bateria. La degradacion de su capacidad es
afectada por temperaturas extremas, alto y bajo estado de carga y descarga excesiva.

La falta de mantenimiento y el desconocimiento de los procesos de carga y
descarga de la bateria de alta tension, produce la degradacion acelerada del acumulador,
fallando el sistema y siendo necesario el reemplazo de la misma.

En concesionarios y talleres de mantenimiento de vehiculos hibridos se ha

manifestado inconvenientes en el almacenamiento de las baterias de alta tensién que
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son reemplazadas, ya que estas han sido desechadas, generando problemas de

contaminacion debido a la falta de un lugar adecuado para reciclarlas.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1.

1.5.2.

OBJETIVO GENERAL

Investigar los procesos de carga (SOC) y descarga (DSOC) de las baterias de alta

tensién para estimar su eficiencia y tiempo de vida util

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Consultar informacion confiable referente a datos técnicos y de funcionamiento de
las baterias de alta tension de vehiculos hibridos.

Construir un médulo de carga de corriente continua ajustable, para modulos de
baterias de alta tension, de acuerdo al protocolo de pruebas.

Seleccionar el equipo tecnoldgico adecuado capaz de generar curvas
caracteristicas de las baterias en funcion del tiempo para realizar la investigacion.
Someter a procesos de carga y descarga constantes en un tiempo determinado
para estimar la corriente util, porcentajes de carga y descarga de la bateria.
Estimar la eficiencia y tiempo de vida util de los modulos de las baterias de alta

tensién de prueba a través de ecuaciones.



1.6. METAS

¢ Recopilar informacion técnica-cientifica acerca de las propiedades, caracteristicas
y procedimiento de procesos de SOC y DSOC de los mddulos de las baterias de

alta tension.

e Obtener un modelo matematico de las curvas que se aproximen a las gréficas de
descarga del modulo de la bateria

e Prolongar la vida util del médulo de la bateria de alta tensién en un 5% luego de
haber realizado 10 procesos de carga y descarga con el modulo de corriente

constante.

1.7. HIPOTESIS

La investigacion de los procesos de Carga (SOC) y Descarga (DSOC) de las
baterias de alta tension permite prolongar su tiempo de vida Gtil logrando una eficiencia

energética adecuada.

1.8. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

1.8.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Eficiencia y tiempo de vida util de la bateria de alta tensién



Tabla 1

Variable dependiente: Eficiencia y tiempo de vida util de la bateria HV

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
S:pacidad dI: Impedancia de Med|c.|én Protocolo de
la bateria de salida ohm Experimen- pruebas

L tacion Ecuaciones
consumir igual
o menor
energia y . Protocolo de
producir el Estado de Eficiencia % Expgnmen- pruebas
mismo trabajo carga y tacion Ecuaciones

descarga de la

prolongando bateria
su estabilidad
y cumpliendo
con el tiempo Tiempo de T Experimen- Prot%colo de
de trabajo para vida dtil tacion pE”‘e as
el cual fue cuaciones
disefiado

1.8.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Procesos de carga y descarga de las baterias de alta tension

Tabla 2
Variable independiente: Procesos de carga y descarga de las baterias HV
Concepto Categoria  Indicadores item Técnicas Instrumentos
; Protocolo de

Conjunto de . .
fasejs SOC % Experimentacion pruebas
sucesivas de Ecuamolnej
incremento o Fase de DSOC A Medicia Prot%coo €
decremento  cargay edicion Erue as
de energiaen descarga cuaciones
un de la Energia I Protocolo de
acumulador, bateria almacenada Alh Medicion pruebas
en un
determinado ACC v Medicién Protocolo de

tiempo.

pruebas
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1.9. METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL PROYECTO

Figura 2. Metodologia de desarrollo del proyecto
En la investigacién de los procesos de carga y descarga de las baterias de alta
tension, donde se determiné la eficiencia y tiempo de vida util, mediante el uso de un
analizador de baterias computarizado, se utiliz6 métodos de investigacion cientifica que

se disponen a continuacion.
e Meétodo analitico.

En esta investigacién se analizé las propiedades de diferentes analizadores de
baterias, sus caracteristicas, funciones, capacidad de corrientes bajas, tipos de
baterias que puede analizar, asi como el voltaje que resiste y porcentaje de error al
generar graficas indicadoras del proceso que carga y descarga de las baterias

analizadas.
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e Método de sintesis.

En la investigacion se utilizé el método de sintesis para la recopilacion de los datos
resultantes de las pruebas realizadas bajo el proceso de carga y descarga de las

baterias de alta tension, y tener una idea concreta de dichos procesos.

e Método inductivo.

Se utiliz6 este método, ya que en la investigacion se estudié las baterias de alta
tension y se logré determinar la eficiencia de los médulos de dicha bateria, asi como
su tiempo de vida util, ademas, los resultados y conclusiones generadas se pudieron

aplicar para baterias de alta tension de diferentes marcas de vehiculos hibridos.

e Método comparativo.

Se utilizé este método para comparar los datos y graficas obtenidos mediante el
analizador computarizado de baterias y las ecuaciones generadas con los factores de
correccion, encontrar las similitudes en las curvas y determinar la ecuacion con menor

porcentaje de error.

e Meétodo experimental.

Se utilizé este método para determinar el comportamiento de la bateria frente a los

procesos de carga y descarga a través de un moédulo de corriente continua.



e Método de observacion directa
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Se observé el proceso de carga y descarga de las baterias de alta tension,

recolectando datos al instante, ahorrando tiempo y obteniendo datos directos.

e Método de matematizacion

Una vez realizadas las pruebas, se utilizé6 este método para determinar la eficiencia

de la bateria y el tiempo de vida Gtil mediante el uso de ecuaciones.

Tabla 3

Metodologia, instrumentacion y laboratorios a utilizar

Metodologia Descripcion Equipo Laboratorio
En esta investigacion se
analiz6 las propiedades de
diferentes analizadores de
baterias, sus caracteristicas, .
) . Laboratorio de
funciones, capacidad de A
. . ' autotrénica de la
corrientes bajas, tipos de Computador Universidad de las
Analitico baterias que puede analizar, omp "
. . Microsoft Office. Fuerzas Armadas
asi como el voltaje que -
. - ESPE Extension
resiste y porcentaje de error
. Latacunga.
al generar graficas
indicadoras del proceso que
carga y descarga de las
baterias analizadas.
En la investigacion se utilizé
el me’godt_)'de sintesis para la Computador Laboratorio de
recopilacion de los datos . . A
Analizador de baterias autotrénica de la
resultantes de las pruebas : .
. . . ; CBA IV. Universidad de las
Sintesis realizadas bajo el proceso f d
de carga y descarga de las Software . : Fuerzas Arme_l as
. - West Mountain Radio ESPE Extension
baterias de alta tension, y
CBA Latacunga.

tener una idea concreta de
dichos procesos.

CONTINUA =
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Se utilizo este método, ya que
en la investigacion se estudio
las baterias de alta tension y
se logr6 determinar la
eficiencia de los moédulos de
dicha bateria, asi como su

Computador.
Analizador de
baterias CBA | V.

Laboratorio de
Autotrénica de la
Universidad de las

Inductivo tiempo de vida util, ademas, Software West Fuerzas Armadas
los resultados y conclusiones Mountain Radio ESPE Extension
generadas se  pudieron CBA Latacunga.
aplicar para baterias de alta
tension de diferentes marcas
de vehiculos hibridos.

Se utilizd este método para

comparar los datos y graficas

obtenidos mediante el Computador. Laboratorio de
analizador computarizado de Analizador de Autotronica de la

Comparativo baterias y las ecuaciones baterias CBA IV. Universidad de las
generadas con los factores Software Fuerzas Armadas
de correccién, encontrar las West Mountain ESPE Extension
similitudes en las curvas y Radio CBA Latacunga.
determinar la ecuacién con
menor porcentaje de error.

Se utiliza este método para Computador. Laboratorio de

Experimental

determinar el
comportamiento de la bateria
frente a los procesos de

Analizador de
baterias CBA IV.

Autotrénica de la
Universidad de las

Observacion

carga y descarga en pruebas Software . Fuerzas Arma}gas
! West Mountain ESPE Extension
de ruta con el sistema Radio CBA Latacunga
hibrido. ’
Laboratorio de
Se utilizé este método para Computador Autotrénica de la

determinar el
comportamiento de la
bateria frente a los procesos

Analizador de
baterias CBA IV.

Universidad de las
Fuerzas Armadas
ESPE Extension

directa de carga y descarga a través Software
gay gac West Mountain Latacunga.
de un moédulo de corriente s
: Radio CBA
continua.
Una vez realizadas Ilas
pruebas, se utilizd este
o método para determinar la Computador
Matematizacion Office N/A

eficiencia de la bateria y el
tiempo de vida atil mediante
el uso de ecuaciones.

Smath Studio
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Introduccién

(Iza & Pozo, 2009) sostienen que, “En la actualidad, se destacan tres tipos de
propulsion en los vehiculos a nivel mundial, los vehiculos a combustible, los eléctricos y
los hibridos. Estos ultimos se caracterizan por ser la combinacion de los dos primeros,
en el que el motor de combustion interna alimenta de energia a las baterias, las cuales
son exigidas al maximo en el proceso de carga y descarga rapida, reduciendo asi su vida
atil y al ser un componente excesivamente costoso y contaminante, se requiere realizar
un analisis en el comportamiento de la misma en diferentes condiciones y determinar una
manera de prolongar su vida util, el mayor tiempo posible”.

(Bustos & Correa, 2012) plantean que “El reciclaje puede minimizar el impacto
ambiental de las baterias mediante la reduccién de energia requerida para su produccion,
asi como los dafios medioambientales causados por los peligrosos materiales usados en
su fabricacién como en la de nuevas baterias”.

“‘Una de las baterias ya se ha reciclado ampliamente esta es la de plomo-acido
(que se utilizan en la mayor parte de vehiculos a combustion), y tiene una tasa de reciclaje
del 98% debido a que el plomo es toxico y su eliminacion esta fuertemente regulada. El

reciclaje de baterias de plomo cuesta menos que la mineria del plomo, y porque este
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metal pesado compone aproximadamente el 65% de la masa de la bateria. El proceso
genera un ahorro de dinero significante para los fabricantes y es lucrativo para los
comerciantes de chatarra” (Bustos & Correa, 2012).

“Pero también hay que tener en cuenta que mientras las baterias constituidas de
plomo acido son comunmente recicladas, es menos comun ver reciclar las baterias de
iones de litio de los dispositivos moviles, la electrénica portatil y los autos hibridos y
eléctricos. En la Union Europea, solo el 5% del litio de las baterias vendidas en 2010
fueron recicladas. Una de las razones de esta baja tasa de reciclaje de estas baterias

corresponde a un proceso de reciclaje complejo” (Iza & Pozo, 2009).

2.2. Arquitectura de los vehiculos hibridos

“La arquitectura de un vehiculo hibrido es la forma en que un vehiculo hibrido emplea sus
recursos energéticos conseguir su movimiento, variando asi la manera de utilizar sus
motores para producir movimiento. Dicho esto se puede destacar tres tipos de

arquitectura:

e Arquitectura en Serie.
e Arquitectura en Paralelo.

e Arquitectura Mixta.
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Aparte de estas disposiciones de arquitecturas, existe otro tipo que deberia ser tomado
en cuenta, como lo son los hibridos enchufables, estos consisten en el mismo vehiculo
hibrido que independientemente de su configuracion (arquitectura), son capaces de
utilizar la corriente de la red domeéstica para alimentar sus baterias de alto voltaje y reducir
el consumo de combustible” (Fundacion Instituto Tecnoldgico para la Seguridad del

Automovil, 2007).

2.2.1. Hibridos en serie

“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 actta por lo tanto como acumulador de la electricidad (energia) sobrante v,
cuando esta cargada, permite la desconexién temporal del motor de combustion, de
forma que el vehiculo puede impulsarse momentdneamente de manera totalmente
eléctrica.

Los flujos energéticos caracteristicos de la configuracion 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,
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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 automévil puede emplear
electricidad para impulsarlo o bien utilizar dicho impulso para generar electricidad”

(Fundacion Instituto Tecnoldgico para la Seguridad del Automdévil, 2007).
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Figura 3. Configuracion en serie de un vehiculo hibrido
Fuente: (Fundacién Instituto Tecnolégico para la Seguridad del Automavil, 2007)
“El motor de combustion proporciona movimiento a un generador que, o carga las
baterias, o suministra la potencia directamente al sistema de propulsion (motor eléctrico)
y por lo tanto reduce la demanda a la bateria. El dispositivo generador se utiliza

principalmente como un ampliador de prestaciones, por lo que en la mayoria de los
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kilometros se circula con las baterias. Cuando la duracion del viaje excede a las
prestaciones de la bateria, el dispositivo generador se enciende. Para viajes mas largos,
el dispositivo generador puede ser conectado automaticamente cuando las baterias
alcanzan un nivel predeterminado de descarga. El motor térmico impulsa un generador
eléctrico, normalmente un alterador trifasico, que recarga las baterias, una vez rectificada
la corriente, y alimenta al motor o motores eléctricos y estos son los que impulsan al
vehiculo” (G. Cabrera, 2007, p. 4).

“En un vehiculo hibrido al estar conectado en serie el motor de combustién interna
proporciona unicamente el movimiento de rotacion hacia un generador eléctrico, donde
esta carga directamente las baterias del vehiculo si se encuentran descargadas, o a su
vez transmite una mayor potencia hacia el motor eléctrico dependiendo del requerimiento
energético del vehiculo.

El generador se utiliza principalmente para extender autonomia del automavil
permitiendo ampliar las prestaciones de este, de tal forma que en la mayoria de los
kilometros se utiliza la energia proveniente de las baterias y en el caso que el viaje exceda
las prestaciones de la bateria o su capacidad el generador eléctrico se enciende. La
corriente producida por el generador es rectificada en el inversor/cargador.

Dependiendo de varios factores como la capacidad de almacenamiento de las

baterias, el espacio disponible en el vehiculo, la velocidad o la cantidad de energia
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disponible se dimensionan el tamafio de equipos generadores” (Méndez, Cely, & Monar,

2016, p. 4).
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Figura 4. Disposicién de Elementos en vehiculo Hibrido Serie
Fuente: (Méndez et al., 2016)

“La bateria se dimensiona en funcién de los picos de demanda, de tal forma que a
altas velocidades solo una parte de la energia eléctrica proviene de las baterias siendo
estas las que suministran la potencia necesaria para aceleraciones y adelantamientos,
en cambio a velocidades crucero la potencia generada en exceso es utilizada para
recargar las baterias. En la figura 4 se puede observar el flujo energético de cada
elemento del vehiculo hibrido, durante el frenado regenerativo la propia inercia del
vehiculo rota el sistema de propulsién o eje de transmision que produce una energia
mecanica directamente sobre el motor eléctrico (que en un inicio otorgaba el movimiento
al eje) logrando que de esta forma opere como un segundo generador eléctrico cuya
energia es recargada y almacenada inmediatamente en las baterias” (Méndez et al.,

2016, p. 4).



20

2.2.2. Hibridos en paralelo

“En este tipo de configuracion el vehiculo utiliza dos sistemas de traccién en paralelo de
tal forma que estos pueden ser utilizados independientemente o simultaneamente si se
desea una mayor potencia en el vehiculo. Estos 2 sistemas proveen la potencia necesaria
a las ruedas y si bien esta configuracion es mas compleja resulta ser mas eficiente debido
a que se minimizan las perdidas por conversion de cada tipo de energia. Ademas, como
el aumento de potencia le corresponde directamente al motor de combustion interna es
posible la reduccion del tamafio de las baterias, el motor a gasolina entra en
funcionamiento cuando existe una mayor demanda de energia por parte del vehiculo, y
al detenerse el vehiculo hibrido aprovecha la energia normalmente empleada en frenar

para recargar su propia bateria” (Méndez et al., 2016, p. 4).

Banco de

Tanque de
gasolina

Figura 5. Configuracion de vehiculo Hibrido en Paralelo
Fuente: (Cabrera, 2007)

“Dentro de los vehiculos hibridos paralelos se pueden distinguir dos tipos: los que

emplean un generador independiente para cargar las baterias y los que aprovechan el
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motor eléctrico para funcionar también como generador, este Ultimo sera el encargado
del freno regenerativo permitiendo la desaceleracion del vehiculo y logrando recuperar
energia mientras el motor eléctrico actie como generador.

Un generador independiente en el vehiculo hibrido produce notablemente un
aumento en la generacion de energia eléctrica, sin embargo, no resulta ser la decision
mas adecuada ya que conlleva al transporte de elementos méas pesados en el automdvil
requiriendo a su vez mayor potencia y volviéndolo mas costoso. La ventaja de utilizar
dicho generador independiente es que al estar disefiado para funcionar inicamente como
generador sera mas eficiente frente a un motor eléctrico que opere paralelamente como
generador. Es por ello que se debe realizar un analisis entre peso/beneficio al momento
de integrar mas elementos al vehiculo” (Andy et al., 2016).
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Figura 6. Configuracion en paralelo
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Fuente: (Cabrera, 2007)
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El Sitio Oficial del Toyota Prius (2018) afirma que: “Al decidir acoplar un generador
independiente dentro de la misma configuracion hibrida paralela se la clasifica como
vehiculo hibrido paralelo-serie siendo esta configuracion la mas utilizada por fabricantes

de automoviles como por ejemplo Toyota en su modelo Prius”.

2.2.3. Hibridos combinados o mixtos

“En este caso el motor térmico cuando es requerido, acciona un generador que
envia la corriente a la bateria a través del inversor, otras veces también funciona al igual
gue un sistema en paralelo, es decir solo se encarga de ayudar al motor eléctrico a mover
el vehiculo como es el caso de fuertes aceleraciones por ejemplo. Pero el caso mas
comun es que cuando el motor térmico es activado, realiza las dos cosas a la vez, es
decir que una parte de su energia se usa para mover el vehiculo, y la otra parte es

utilizada para recargar las baterias” (Espinosa, 2013).
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Figura 7. Configuraciones de vehiculos hibridos
Fuente: (Cabrera, 2007)
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“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, esta
conectado a la transmision del vehiculo. El flujo de la energia en los vehiculos con

arquitectura mixta seria el siguiente:

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

e 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.

e 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.

e El motor eléctrico impulsa las ruedas a través del conjunto diferencial”

(Fundacién Instituto Tecnologico para la Seguridad del Automavil, 2007)
“Las ventajas del sistema hibrido mixto con respecto a los demas sistemas son que
gracias al conjunto diferencial, el motor de combustion puede ser conectado a las ruedas

en aguellos momentos en los que opere en el rango 6ptimo de revoluciones (rango de
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maximo rendimiento y minimo consumo)” (Fundacion Instituto Tecnoldgico para la

Seguridad del Automovil, 2007).

Conjunto Diferencial

| — '\‘

Figura 8. Configuracion de vehiculo hibrido mixto

Fuente; (Fundacién Instituto Tecnolégico para la Seguridad del Automavil, 2007)

2.3. Componentes del vehiculo Hibrido

El sistema en el vehiculo hibrido, cuenta con varios componentes, cada uno de ellos
de vital importancia para el funcionamiento del mismo, a continuacién se describe dichos

componentes enfocandose en mayor parte a las baterias.

2.3.1. Motor de combustidn interna

“Un motor de combustion interna funciona en base al consumo y quemado de una
mezcla comprimida en distintas relaciones de aire y combustible, el proceso se lleva a
cabo dentro de un cilindro o cAmara de combustién que permite incrementar la presiéon

interna y generar con ello la suficiente potencia hacia el piston.
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Admisién Compresién Expansion Escape

Figura 9. Ciclos de trabajo del motor de combustion interna
Fuente: (G. Cabrera, 2007)

De acuerdo a la mezcla aire combustible y la relacién que presenten estos dentro de la
camara del cilindro se pueden diferenciar 4 tiempos en un motor de combustion interna
los cuales son: Admision, Compresion, Combustion, Escape” (Méndez et al., 2016)

“El motor de combustién interna utilizado en el Toyota Prius, es una fuente de energia
que funciona con combustibles derivados del petréleo, actualmente en el Ecuador las
diferentes versiones del vehiculo utilizan motores a gasolina, con cilindradas de 1.8lts.,
para el modelo Prius y 1.5lts., para el modelo Prius C Sport. El funcionamiento es
semejante a cualquier otro sistema, en cuanto al control electrénico de inyeccién. EI motor
incorpora elementos como: catalizador, sistema de emisiones evaporativas, valvula EGR,
distribuciéon VVT-i, sistema de encendido COP y sistema de mariposa motorizado TAC”
(Guevara, 2015)

“El motor térmico funciona segun el llamado "ciclo Atkinson", y que se diferencia

ligeramente del tradicional motor de "ciclo Otto" de cuatro tiempos. Bien es sabido que el
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rendimiento termodinamico de cualquier motor de combustién interna se ve favorecido
por un alto valor de la relacion de compresion, que a su vez tiene el inconveniente de la
tendencia que posee la gasolina a producir detonaciéon para altas relaciones de
compresion.

El ciclo Atkinson trata de aprovechar las ventajas que supone una alta relacion de
compresion reduciendo la duracién efectiva de la carrera de compresién 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” (Acosta, 2013).
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Figura 10. Comparacion de ciclos de trabajo del MCI
Fuente: (Acosta, 2013)

2.3.2. Motor generador 1

“En el sistema hibrido de Toyota el motor eléctrico esta formado por dos moto-

generadores trifasicos llamados MG1 y MG2, como se muestra en la figura 11, cada uno
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cumple con una funcién especifica. En el caso de MG1, este moto-generador es el
encargado de generar electricidad que recarga la bateria HV, o que es aprovechada por
MG2 en ciertas condiciones de manejo del vehiculo; MG1 también funciona como motor
de arranque para encender al motor de combustion interna, cuando el vehiculo esta
detenido, y cuando esta en movimiento el arranque se logra por la unién de MG1 y MG2”

(Guevara, 2015).

Figura 11. Moto generadores del sistema hibrido

Fuente: (Guevara, 2015)

2.3.3. Motor generador 2

‘La funcién de MG2 es la de proporcionar traccion a las ruedas y asi dar

movimiento al vehiculo, tanto en marcha hacia adelante, como hacia atras. MG2 también
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funciona como generador, pero solo en las desaceleraciones y frenadas, aprovechando
la energia cinética y transformandola en energia 23 eléctrica, que sirve para recargar la
bateria HV, a través del inversor. Cabe mencionar que todo el funcionamiento es

controlado por la ECU del sistema hibrido” (Guevara, 2015).

2.3.4. Inversor

“Un inversor transforma la electricidad de corriente continua (C.C) almacenada en
baterias eléctricas en energia de corriente alterna (C.A) y de igual forma en sentido
opuesto de C.A a C.C. Los inversores eléctricos disponen de funciones para iniciar y
finalizar la actuacion de los generadores automaticamente. Es por esto que su aplicacion
en el sistema de freno regenerativo es necesaria, ademas, la capacidad del inversor para
procesar distintas formas de energia de entrada, lo convierte en una opcion necesaria en
aplicaciones de energia portétil, de respaldo y sin conexion directa a la red como en
vehiculos hibridos y eléctricos” (Méndez et al., 2016).

“El inversor es un componente vital en el sistema hibrido encargado de gestionar el flujo
de electricidad y transformarla segun los requerimientos. Eleva la tensién proveniente de
las baterias HV a 550VDC para luego mediante el modulo IPM, el cual se aloja en su
interior transformarla a corriente alterna trifasica y puedan operar los motogeneradores.
Entre otras funciones carga la bateria auxiliar de 12 V y activa el compresor del aire

acondicionado. El inversor se encarga de las siguientes funciones:



29

e Convierte los 201,6 V DC (corriente continua) que entrega la bateria HV en 201,6
V AC trifsica (corriente alterna). Multiplica estos 201,6 V AC trifasica hasta un
méaximo de 550 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 DC y 100 A. para recargar la bateria de 12V,
dada la ausencia de alternador y alimentar a los demas elemento eléctricos del
vehiculo (luces, audio, ventiladores, etc.).

e Gestiona la activacion de los transistores de potencia es controlada por la ECU de
HV. Ademas, el inversor transmite la informacion necesaria para controlar la

corriente, tal como el amperaje de salida o la tensién hacia la ECU de HV.

El inversor junto con el MG1 y el MG2 son enfriados por el radiador exclusivo del sistema
de refrigerante que esta separado del que hay para el motor de gasolina. La unidad de
control HV es la que se encarga de controlar la bomba eléctrica de agua.

En caso de una colision en la que el vehiculo se ve implicado, el sensor del disyuntor del
circuito, que esta instalado en el inversor, detecta una sefial de colisién para detener el

sistema” (Guevara, 2015).
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Figura 12. Inversor Prius C sport
Fuente: (Guevara, 2015)

2.4. Bateria

(Zuhiga, 2014) La bateria es un dispositivo que almacena energia en forma
electroquimica y es el mas ampliamente usado para almacenar energia en una variedad
de aplicaciones, a la vez que establece una clasificacion.

(Acosta, 2013b) Los métodos de reciclado hoy en dia se basan en el refinado de metales,
como por ejemplo la pirometalurgia, en la que las baterias se alimentan en una fundicién
y se funden para recuperar los metales. En las baterias de iones de litio mas antiguas, el
cobalto podria representar el 18% de la bateria, pero el resto de los materiales,
incluyendo litio y aluminio, terminan en escoria y luego son enterrados o incrustados en
concreto. La empresa de reciclado de baterias “Umicore”, con sede en Bruselas, utiliza
pirometalurgia para recuperar el cobalto, niquel, cobre y otros metales de las baterias de

iones de litio y baterias de niquel-hidruro metalico.
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Los fabricantes de baterias pagan a la compafia para que recicle sus productos. “Los
productores y coleccionistas pagan por el servicio para asegurarse de que las
credenciales de los productos "verdes" son sdlidas, o para cumplir con los objetivos de la
legislacion”. Otro método de reciclado es la hidrometalurgia que es utilizado por
recicladores como Retriev Technologies. (Zelaya, 2006) En este proceso, las células se
separan en varias corrientes de producto sobre la base de lo que se hunde, flota o cuelga
en solucion. A continuacion, se afiaden productos quimicos al agua, donde reaccionan
con componentes catodicos para fabricar nuevos compuestos que son mas faciles de

Separar.

2.4.1. Baterias de alto voltaje HV

(Goémez & Hidalgo, 2014) “La bateria de alto voltaje uno de los elementos principales del
sistema eléctrico que almacena y alimenta los motores generadores MG1 y MG2, esta
puede tener voltajes desde 151 Voltios hasta 330 Voltios. La bateria es de tipo Ni-MH,
que utiliza hidruro metalico para almacenar hidrogeno e hidréxido de niquel como
electrodos”.

El tiempo de vida atil de una bateria, que no haya sido alterada mediante malos
procesos de carga y descarga, oscila entre 7 y 10 afios, 0 240.000 y 480.000 kilémetros

de recorrido.
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La bateria de alto voltaje también debe poseer un sistema de censado de
temperatura, y un sistema de refrigeracion, esto se logra, con la ayuda de termistores que
van colocados cada cierto numero de packs. Esta informacion es enviada a la ECU de la

bateria, la cual activara el sistema de refrigeracion.

Figura 13. Comprobacion del estado de la bateria y medicion de voltaje

Durante la carga el calor interior aumenta en la bateria, por lo cual, para su correcto
funcionamiento deben operar dentro de unos rangos de temperatura determinados. Asi
por ejemplo, las baterias Ni-MH son capaces de operar en descarga con temperaturas

desde 20 °C hasta 50 2C y en carga desde 0 2C hasta 45 2C aproximadamente.
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ECU de la bateria

Bateria HV

Conector para el Jamper

Sensores de temperatura

Figura 14. Sensores de temperatura

Entre las baterias de los vehiculos mayormente comercializados en el Ecuador se tiene:

2.4.2. BATERIA HV TOYOTA PRIUS.

Figura 15. Bateria HV Toyota Prius
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(Augeri, 2012) “La caja de metal que contiene la bateria, esta aislada de la alta

tensiéon y oculta por la alfombra en el area de la cabina”.
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Figura 16. Simulacién bateria Toyota Prius

“La bateria HV consta de 28 médulos de baja tension (7,2 voltios) de la bateria Ni-
MH, que son conectados en serie para producir aproximadamente 201,6 voltios.
Incorpora 4 sensores de temperatura 3 en la bateria y uno para el aire en la entrada y un

ventilador con la caracteristica que es un motor sin escobilla” (Augeri, 2012).
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2.4.3. BATERIA HV DEL TOYOTA HIGHLANDER.

“‘Esta bateria estd formada por tres bloques dos de 12 médulos y uno de 6
modulos intermedio que forma un total de 30 celdas cada una con 8 células que
proporciona 1.2 voltios en serie y sumando se tiene 9.6 voltios que en total en la bateria

se tendra un voltaje nominal de 288 voltios” (Augeri, 2012).
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Figura 17. Simulaciéon bateria Toyota Highlander

Figura 18. Bateria HV Toyota Highlander



2.4.4. BATERIA HIBRIDA DEL FORD ESCAPE.

(Augeri, 2012) Es fabricada por Sanyo del componente Hidruro de Niquel con un
total de 50 modulos de forma circular y cada una proporciona 6 voltios, esta conectado

en serie cada paquete formando 25 con un voltaje de 12 voltios y un voltaje nominal de

la bateria de 300 voltios.

.
+ b _I_ _I_
BY - Y - BY - BY -
R N R I
BY T BY - BY - BY -
BY —_ll_— BY —_ll_— BY —-ll—— BY —_ll_—
N I N 1
. BY - 6 - 6Y - BY T
+ b _I_ _I_
BY - Y - BY - BY -
1 N 1 1
BY T Y - BY - BY -
1 N 1 1
BY - Y - 6Y - BY T
N N N 1
BY T Y - 6Y - BY -
+ ! 1
BY - Y - BY - BY -
1 N 1 1
6Y T GY - 6Y - BY T

* —_—

_O O_
. SW2
J—: :+

. -
6V =
L
BV =
| *
BY —'—_I_
|
BY
-
B
+
BV
*

Figura 19. Simulacién bateria Ford Escape
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Figura 20. Bateria HV Ford Escape
Fuente: (G. Cabrera, 2007)

2.5. Gestion de la bateria

[Yuasa Battery Europe, 2014] “La descarga o la carga siempre estan en proceso
dentro de la bateria en un momento dado. La solucion del electrolito contiene iones
cargados formados por sulfato e hidrégeno. Los iones de sulfato estan cargados

negativamente, mientras que los iones de hidrégeno tienen una carga positiva”.
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Figura 21. Proceso de cargay descarga de una bateria
Fuente: [Yuasa Battery Europe, 2014]
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Estado de carga (State of charge: SOC) se define como la capacidad disponible

de una bateria y podria ser comparada con el depésito de combustible de un vehiculo.

Se represente como un porcentaje de una referencia de carga completa, el cual debe ser

actualizado periddicamente. Otras unidades pueden ser Culombios (C), Amperios-hora
(Ah) o kilovatios hora (kWh).

La estimacion del estado de carga es esencial para alcanzar el comportamiento

optimo de un sistema que controle coches eléctricos o hibridos para maximizar la

utilizacién del motor eléctrico con respecto al de combustion.

2.5.1. Tasade cargay descarga

El proceso electroquimico dentro de las celdas al cargarse y descargarse siempre
toma un tiempo finito y no siempre es menor que el estimulo eléctrico que carga la bateria.
Durante el proceso de carga puede darse un pulso de descarga y no ser realizado por
completo dando lugar a imprecisiones en la estimacién del SOC. Ademas, los procesos
tanto de carga como descarga consumen energia y la energia suministrada por la bateria
sera menor que la utilizada para cargarla. Esta proporcion es llamada eficiencia
coulémbica y puede afectar hasta en un 3% de la capacidad disponible.(«Gestion de la

bateria», 2012)
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2.5.2. Auto descarga

Con el transcurso del tiempo, una bateria sufre un proceso de auto-descarga que
tipicamente es menor del 3% cada mes. Este consumo de energia puede ser apreciable

para el caso de tiempos largos entre procesos de carga. («Gestion de la bateria», 2012)

2.5.3. Impedancia interna

Con los ciclos de carga y descarga, las composiciones de los componentes
guimicos internos a una celda cambian y esto deriva en una variacién de la impedancia
interna. Este parametro también es un indicativo del SOC, pero su medida se hace muy
dificil durante el funcionamiento real de una bateria y, ademas, tiene una gran

dependencia con la temperatura(Bustos & Correa, 2012)

2.6. Clasificacion

e Bateria primaria: su reaccion electroquimica es irreversible, es decir, después de
qgue la bateria se ha descargado no puede volver a cargarse. (Bustos & Correa,
2012)

e Bateria secundaria: su reaccion electroquimica es reversible, es decir después de
que la bateria se ha descargado puede ser cargada inyectandole corriente
continua desde una fuente externa. Su eficiencia en un ciclo de carga y descarga

esta entre el 70% y 80%. (Bustos & Correa, 2012)



2.6.1. Funcionamiento Basico

En general el funcionamiento de una bateria, se basa en una celda electroquimica.

Las celdas electroquimicas tienen dos electrodos: El Anodo y el Céatodo.

El &nodo se define como el electrodo en el que se lleva a cabo la oxidacion y el catodo

donde se efectla la reduccion. Los electrodos pueden ser de cualquier material que sea

un conductor eléctrico, como metales, semiconductores. (Iza & Pozo, 2009)

Anado
de cinc

Catodo
de cobre

Disolucicn de In30,

Figura 22. Esquema de funcionamiento de una bateria
Fuente: (Murillo, 2014)

2.6.2. Bateria Ni-MH

Incluyen todos los vehiculos de propulsion totalmente eléctrica como: General

Motors EV1, Honda EV Plus, Ford Ranger EV, Scooter Vectrix. (S. A. C. B. Cabrera,

2012)
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Vehiculos hibridos como el Toyota Prius, Honda Insight o las versiones hibridas
de los Ford Escape, Chevrolet Malibu y Honda Civic Hybrid también las utilizan. (S. A. C.
B. Cabrera, 2012)

El transporte publico de la ciudad de Niza (Francia) cuenta con el tranvia de piso
bajo Alstom Citadis que utiliza también este mismo tipo de baterias, a la vez que varios
modelos de robot la utilizan entre ellos el célebre prototipo humanoide ASIMO disefiado
por Honda. (S. A. C. B. Cabrera, 2012)

Las baterias son el elemento fundamental de hibridos y eléctricos. En ellas esta la
clave de su viabilidad técnica y econdmica, el principal problemay, por tanto, también el
mayor desafio tecnolégico dentro de este tipo de planta motriz que parece condenada a

conquistar el mundo a cadmara lenta. (Zelaya, 2006)

Figura 23. Bateria de un vehiculo eléctrico

Fuente: (Artés, 2012)
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Para impulsar un vehiculo mediante electricidad es necesario poder generar o
transportar enormes cantidades de energia eléctrica dentro del propio vehiculo. La
generacion de energia eléctrica a través de una pila de combustible de hidrogeno, se
presenta como una posible solucién a bastante largo plazo. Mientras tanto, las baterias
constituyen ya el presente y tal vez el futuro del coche eléctrico e hibrido por lo que es
fundamental comprender su funcionamiento, sus limitaciones, su situacion tecnolégica
actual y sus perspectivas de futuro. (Iza & Pozo, 2009).

Ultimamente, parece darse por sentado que las baterias de lon-Litio son las méas
adecuadas para el uso automouvilistico, y posiblemente sea asi. No obstante, no es esta
la Unica posibilidad que existe y, de hecho, las propias baterias de lon-Litio constituyen
una amplia familia de opciones quimicas diversas que s6lo comparten entre si el Litio
como elemento fundamental, pero no el resto de elementos implicados. (Bustos & Correa,
2012)

(Bustos & Correa, 2012) Las baterias de Niquel-Metal han sido las preferidas por
el archiconocido Toyota Prius durante sus mas de 10 afios de historia, por lo que han
demostrado sobradamente su capacidad para responder con solidez en las entrafias de
un hibrido no enchufable. Su potencia especifica es correcta, su ciclo de vida largo y no
presentan problemas medioambientales, mientras que tienen un alto indice de descarga
en periodos de inactividad (pierden el 30% de la carga en un mes paradas) y su coste de

produccion es algo elevado por incorporar tierras raras en el electrodo positivo. Sus 60
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Wh/kg las hace superiores a las de plomo-Acido, pero las mantiene todavia cierta
distancia del Litio, que, no en vano, es el mas ligero de los elementos de la tabla periddica
que no es un gas a temperatura ambiente.

Las baterias necesarias para mover un coche estan sometidas a un nivel de
exigencia brutal. Por un lado, deben ser capaces de contener una elevada carga con la
menor masa posible (densidad energética) para poder competir con la gasolina en la
medida de lo posible y salvando las enormes distancias que existen entre ambas formas
de almacenamiento energético. Por otro lado, deben soportar rangos de temperatura muy

amplios, posibles accidentes y miles de ciclos de recarga.

2.7. Reciclaje de baterias

(Mondragdn, 2009) “En los Estados Unidos, no hay una regulacién federal para el
reciclaje de baterias, dejando una variedad de reglas a nivel estatal. La industria ha hecho
algunos esfuerzos para llenar ese vacio. Desde 1996, un programa voluntario llamado
Call2Recycle, que es financiado por fabricantes de electronica, ha reciclado méas de 38,5
millones de kilogramos de pequefias baterias de consumo y teléfonos moviles en Estados
Unidos y Canada, pero todavia es una pequefa fraccion del total. Carl Smith, presidente
de Call2Recycle, dice que la organizacion recicla quizas el 2% de las pilas alcalinas y

posiblemente el 12% de ion litio. En Columbia Britanica, Quebec y Manitoba en Canada
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tienen un programa de reciclaje obligatorio, y en estos lugares, Call2Recycle recoge
alrededor del 25% de lo que se vende”.

(Iza & Pozo, 2009) El disefio de producto podria ayudar a aumentar el reciclaje.

Gaines tiene algunas ideas de estrategias para facilitar la recuperacion y reutilizacion,
como usar el numero minimo de componentes, estandarizar formatos y materiales y
evitar materiales téxicos (como cadmio, arsénico, mercurio o halégenos). También
recomienda disefios que permitan una separacion facil, tales como tuercas y tornillos en
lugar de soldaduras. Mas de 130 empresas de almacenamiento de energia operan en
California, pero las preocupaciones de fin de vida son ampliamente ignoradas por los
innovadores y los capitalistas que los financian. En su lugar, priorizan el rendimiento y el
costo, para captar mejor la cuota de mercado.
Las baterias son el elemento clave de los vehiculos hibridos y eléctricos. Han sido
llamados vehiculos "hibridos" a los que utilizan un motor eléctrico y un motor de
combustién interna para llevar a cabo su trabajo. A diferencia de los coches eléctricos
individuales, los vehiculos hibridos no tienen la necesidad de conectarse a una toma de
corriente para recargar la bateria, el generador y el sistema de "frenado regenerativo” son
responsables de la carga de los mismos.

(Bustos & Correa, 2012) Los vehiculos hibridos requieren grandes paquetes de
baterias con alta densidades de energia y potencia para convertirse en una opcion

competitiva de transporte. Los sistemas de control de las baterias han desarrollado
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sistemas que permite igualar la tension en el SOC (State Of Charge) y un control en el
estado de la bateria. La tension entre cada una de las celdas es critica para el
funcionamiento eficiente de la bateria, una ecualizacion se hace importante para evitar
un impacto negativo en el funcionamiento de cada una de las celdas y packs. Sin
embargo, con el degradado y efecto memoria de la bateria existe una pérdida significativa
de potencia debido a la resistencia interna, dicha pérdida se ve afectada por el ciclo de
conduccion.

La bateria constituye uno de los elementos principales del sistema hibrido, por su
continuo trabajo de aporte al sistema en la actualidad presenta inconvenientes que se
evidencian en los diferentes concesionarios, talleres a los cuales un vehiculo hibrido llega
con problemas de los packs de bateria de alta tension los mismos que presentan menor
0 mayor voltaje nominal en comparacion con los otros packs, lo que conlleva a que la luz
testigo se encienda.

La bateria de alta tension para el caso de un Toyota Prius provee un voltaje nominal
de 201.6 V en las versiones mas modernas, y voltajes mayores para versiones anteriores
del Prius. Este valor de voltaje puede llegar hasta un 20% mas alto cuando el SOC de la
bateria es alto. Logicamente estos valores cambian dependiendo del fabricante. Este
voltaje en el caso del Prius proviene de un paquete de 14 bloques de baterias en serie
dispuestos en el siguiente orden: existen 28 celdas pequefias de 7,2 V cada una y estan

conectadas en serie de dos en dos para formar 14 paquetes de baterias de 14,4 V cada



46
unay a su vez estan conectadas todos estos 14 paguetes en serie para generar un total

de 201.6 Voltios nominales

2.8. Procesos de recuperacion

(Murillo, 2014) Los procesos de recuperacion de los packs de baterias tienen como
elemento principal para su desarrollo la ecualizacién que se pueden dividir en dos tipos
gue son disipativos que iguala la carga a la celda menos cargada disipando el exceso de
carga en las demas y no disipativos o también llamado activos que aprovechan la carga
de las mas cargadas para cargar las menos cargadas segun el intercambio de energia.

Existen varios paises que han invertido mucha mano de obra y recursos para llevar a
cabo esta extensa investigacion, como los EE.UU., Alemania, Japon, Corea del Sur,
liderando la direccioén de la investigacion en este campo especial (Zhang, 2015). General
Motors, Toyota y otras empresas de automoéviles han desarrollado vehiculos eléctricos
equipados con sistemas de gestion de baterias BMS que han alcanzado el nivel de

producto industrial.

2.9. Analizador de baterias computarizado

2.9.1. Capacidades

Analiza cientificamente el rendimiento de la bateria:
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Prueba de capacidad de la bateria de corriente constante con resultados
mostrados gréficamente, prueba de alimentacion constante compatible con la
actualizacion de software extendida
La corriente de descarga es regulada electronicamente y a través de software con
un interruptor de estado sélido y carga electrdnica refrigerada por ventilador
Prueba cualquier tipo de bateria; desde celda automotriz o del tipo mas grande.
Prestablecida para NiCad, NiMH, acido de plomo, Li-lon, Li-Poli, Alcalino, Zinc de
Carbono, Mercurio, etc.
Capacidad de generacion de perfiles de células solares

Capacidades de prueba de corriente mas bajas: hasta 10 mA (Siegesmund, 2018)

Figura 24. Analizador de baterias computarizado
Fuente: (West Mountain Radio, 2017)
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Pruebas rapidas y de alta potencia

Realiza pruebas rapidamente en condiciones de carga en el mundo real, hasta 150
vatios o 40 amperios como maximo, lo que sea mayor

Prueba de alto voltaje a hasta 55 voltios; el equivalente de 1 a 38 células NiCad o
NiMh

Amplificadores opcionales de 500 vatios y 1000 vatios (Siegesmund, 2018)

Precision para aplicaciones exigentes

Datos de certificacion de calibracion provistos con CBA IV Pro
La computadora a bordo realiza mediciones precisas con una resolucion efectiva
de 12 bits. Rango automatico para 2 rangos de corriente y tres voltajes

Cada CBA se calibra individualmente con un sistema de calibracién computarizado

Las caracteristicas de seguridad incorporadas proporcionan una proteccion superior de

la bateria

Fail safe: proteccién automatica de temperatura, corriente y potencia *
El watchdog de seguridad detiene una descarga en caso de que se cuelgue la
computadora. *

El usuario de la prueba de descarga puede seleccionarse de 0 a 40 amperios
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El voltaje automatico se desconecta al final de la prueba usando un software
recomendado o voltaje de descarga seguro seleccionado por el usuario
La sobre temperatura automatica se apaga al final de la prueba al usar la
temperatura maxima recomendada o seleccionada por el usuario con el sensor de

temperatura magnético externo opcional.

Software estandar para el anélisis de datos

Quimica de celda de bateria seleccionada por el usuario, nUmero de celdas y
corriente de prueba

El software recomienda pruebas seguras basadas en la informacién de la bateria
suministrada por el usuario

Configuracion y escalado automatico de gréaficos

Mide y muestra voltaje, corriente, amperios-hora, vatios y temperatura *

Las comparaciones faciles de superposicion de graficos multiples pueden
mostrarse guardadas y recuperadas

Interfaz USB de alta velocidad Plug and Play, con software de Windows® facil de

usar e intuitivo suministrado en CD ROM (Siegesmund, 2018)
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CAPITULO 1lI
DISENO DE MODULOS DE CORRIENTE CONTINUA PARA CELDAS INDIVIDUALES
Y BATERIAS COMPLETAS
En este capitulo se presenta los célculos realizados y el procedimiento para el
disefio, seleccion de materiales, diagramas eléctricos, y circuito final de dos modulos de
corriente continua para celdas de un voltaje de 0 a 18 voltios y baterias completas de

hasta 150 voltios.

3. Levantamiento de requerimientos para el modulo de corriente continua

3.1. Datos iniciales

La informacion inicial para la construccion del modulo de corriente continua se

detalla en la tabla 4

Tabla 4

Datos iniciales de la bateria HV del vehiculo Toyota Prius

Parametro Valor
Tension del conjunto de la bateria 201.6 voltios
Voltaje total del conjunto (+ 20%) 241,9 voltios

Numero de celdas de baterias Ni MH que forma el paquete 28

Peso del conjunto de la bateria 36 Kg (86 Libras)

Tension del médulo de bateria de Ni MH 7.2 voltios

Dimensiones del médulo de la bateria de Ni MH 276x 20 X.106 mm
11x1x4in

1.040 gramos

Peso del médulo de la bateria de Ni MH (2.3 Libras)
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3.2. Andlisis del médulo de la bateria de alta tension del vehiculo Toyota Prius

[Toyota Motor Corporation, 2014] da a conocer que “El conjunto de la bateria del
HV se encuentra sellado en una caja metélica acoplada al travesafio de la bandeja del
piso del compartimento de equipajes, que esta aislada de la alta tension y oculta por un
revestimiento de tela.”

El electrolito utilizado en los médulos de baterias de Ni MH es una mezcla alcalina
de hidroxido 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 colision.

3.3. Circuitos del modulo de corriente continua para una bateria completa.

El circuito del médulo de corriente continua tiene la funcién de recargar una bateria
de hasta 150 voltios, conectandolo a una red eléctrica de 110 voltios de corriente alterna,
de tal manera que se puede seleccionar una carga rapida a 1.5 amperios o una carga
normal a 1 amperio.

Al realizar los célculos necesarios, se debe considerar como un valor técnico, siendo
necesario consultar la disponibilidad del elemento en el mercado, y de no existir,

seleccionar uno con caracteristicas similares.
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3.4. Funcionamiento del circuito del modulo de carga para baterias de 150 V.

El circuito esta compuesto de los siguientes elementos:

e Puente rectificador de diodos

e 1 Condensador 220uF, 400V

e 1 Condensador de 1000uF, 50 V

e 5 Resistencias de 20W/100hm

e 1 Trasformador de 110 a 12 V

e 1 Relé de 12 voltios

e Puente de diodos

e 1 Regulador de voltaje L7812

e 1 Display medidor de corriente de 5A a 300 V

e 2 Ventiladores

3.4.1. Calculo para la seleccion de elementos eléctricos

Para poder disefiar un cargador de baterias es necesario relacionar el voltaje de
110 VAC, la cual posee una corriente que fluctia en 8.1 amperios.
EL principal objetivo de calcular los rangos de funcionamiento es el determinar las

dimensiones de los componentes del médulo de corriente continua
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Voltaje maximo
Primero se debe considerar el voltaje de alimentacion del modulo de corriente

continua, siendo necesario hallar el voltaje maximo o también conocido como voltaje pico.

Vims = -2
N
Ecuacion 1: Voltaje de alimentacion para el cargador
Vo = V2 5 Vi
Donde
Vims = Voltaje de alimentacion
V, = Voltaje pico de carga

El voltaje V., es la alimentacion de 110 VAC que va a ingresar al sistema eléctrico del
maédulo de corriente continua

V,=V2Z*110V

V, = 155.563 V
Al tratarse de corriente alterna, se tiene un voltaje de cuya curva es de forma senoidal,
por lo cual, el voltaje pico (V},) representa el maximo voltaje positivo.
El cargador a construir debe tener ingreso de corriente continua, por lo cual se utiliza un
puente rectificador de diodos, cuya aproximacion es de 1.4V. Con el valor mencionado

se puede obtener el voltaje de carga con corriente continua:
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Vee =V, = Vp

Ecuacion 2: Voltaje de corriente continua

Donde:

Vee = Voltaje con corriente continua

Vy = Voltaje pico

Vp = Voltaje del diodo que compone el puente rectificador

Vee = 155.563V — 1.4V
Vee = 154163V
Este voltaje sera con el cual se va a cargar un pack de modulos de igual voltaje
Para configurar la corriente de carga utiliza resistencias de potencia, denominadas de
“Tiza”, que tienen gran capacidad de disipar calor.
Ademas, es necesario el disefio de dos circuitos, de tal manera que, a través de
un selector, se pueda indicar si se desea una carga normal o una carga rapida.

Determinacion del circuito para una carga normal.

— A — o
RA R2
+ 10 10
B‘] ——
1540y ¥ Y v
' R4 R3
10 10
AN
RS
10
_O_

Figura 25. Circuito de carga normal
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Para la carga normal, se utiliza 5 resistencias conectadas en serie y paralelo como
muestra la figura 25.
Se debe resolver el circuito para determinar la resistencia equivalente, procediendo con

los siguientes calculos

1 _1,.1
Rry Ry Rs

Ecuacion 3: Resistencia equivalente de las resistencias en paralelo

Resistencia equivalente de las resistencias en paralelo

=]
~
[y

I

Resistencias del circuito de 10 ohm

=
RS
I

]
ul

1]

1 1 1

Ro. 10 10
1 1
Ry 5

RT1=SQ

-— A — Ao —o+
R1 R2

J_J, 10 10

Bl —A—
1542y L
RT1 R3

5 10

— 0o -

Figura 26. Reduccion y resolucion de circuito

Rr; = Ry + R3

RT2:5+10



RTZ = 1SQ
RT3 = Rl +R2

RT3 = 10+ 10

— 0 -

Rrs 60
R4 = 8.57Q
Con divisores de tension se obtiene los siguientes resultados partiendo de la figura 25

RTl
Virs = ———— x
RT1 RT1 +R3

VCC
Ecuacion 4: Voltaje que cae en la resistencia total 1
Donde:

Ver1 = Voltaje que cae en la resistencia equivalente 1

56
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Vee = Voltaje de corriente continua

Ry1 — R; = Resistencias utilizadas de 10 ohm
= 154.1
VRTl - 5139 V

Ahora el voltaje que cae en la resistencia R;

v _Rs 1%
= *
3 RT1 +R3 RT1
Vv, = 51.39V
355110
Vs = 3426V

Con la ley de ohm se obtiene el valor de la corriente de carga

Para una carga rapida, se configura el circuito como se muestra en la figura 28.

— e —— N —0 +
R1 R2

10 10
—AN—
BR1
: I
W1
110V 1 60HzZ o -

Figura 28. Configuracion del circuito para una carga rapida
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1 1+1
Rr1i R, Rs

Ecuacion 5: Resistencia resultante de resistencias en paralelo

1 1+ 1
Ry, 10 10
12
Ry, 10
1 1
Rry 5

R1 RT1

10 5
BR1
+
V1
110V 60Hz o -

Figura 29. Resolucién de las resistencias en paralelo del circuito

Ryy = R1+ Ry
Ecuacion 6: Resistencia resultante de las resistencias en serie
Ry, =10+5
Ry = 150
Ahora se debe determinar el voltaje que llega a la salida del cargador, este valor sera

determinado con las siguientes ecuaciones.

Ry

V = —%
Y7 R+ Ry

VC Cc
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Donde:
4] = Voltaje que cae en la resistencia 1 (V)
Ry = Resistencia 1 (Ohm)
Ry = Resistencia total 1 (Ohm)
Vee = Voltaje de corriente continua
v, = _108e 154.163 V
(10 + 5)Q
V, =102.77V

Mientras que el voltaje que cae en la resistencia total 1 (Ry,) es determinada por la

siguiente ecuacion.

=Rt Re
Donde:
v, = Voltaje que cae en la resistencia 1 (V)
R, = Resistencia 1 (Ohm)
Ry = Resistencia total 1 (Ohm)

Reemplazando los valores donde se obtiene el siguiente resultado

Vy=—— 10277V
2T 10+50

V, = 3426V
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Finalmente queda determinar la corriente que llega al cargador de la bateria con la

siguiente ecuacion.

V=IxR

Ecuacion 7: Ley de ohm

[ 34.26V
T 2x15Q

=114 A

Finalmente se disefia el circuito en un software de simulacién, incluyendo todos los

elementos como se muestra en la figura 30.
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=
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50w10000 5
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Figura 30. Circuito del cargador de baterias HV de 150 V
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Figura 31. Circuito 3D del cargador de baterias HV de 150 V

3.5. Funcionamiento del circuito del médulo de corriente continua para baterias

de hasta 20V.

El circuito del médulo de corriente continua tiene la funcion de recargar médulos de
baterias HV individuales, con una corriente constante que se ajusta al iniciar la prueba

pudiendo establecerse desde 0.7 A hasta 2.5 Amperios, para médulos de hasta 20 voltios.

3.5.1. Funcionamiento del circuito del mddulo de corriente continua para baterias

de hasta 20 V.

El circuito esta compuesto de los siguientes elementos:

e 1 Adaptador universal AC/DC
e 1 Transistor de potencia 2N3055

e 2 Transistores 2N3904
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e 1 Amplificador operacional LM358
e 2 Resistencias de 5W/2200hm
e 1 Display voltimetro amperimetro de corriente continua
e 1 Potenciémetro

e 1 Ventilador de 12 V

3.5.2. Descripcion del funcionamiento

El circuito funcionamiento del circuito se basa en un amplificador operacional, el
cual modifica el voltaje de entraba conforme la bateria se va cargando, pudiendo de esta
forma conservar una corriente constante.

Al ser un circuito de carga, se debe ganar corriente, esto se logra gracias a la
configuracion Darlington, la cual se caracteriza por tener varios transistores conectados
como se muestra en la figura. La ganancia total del Darlington es el producto de la

ganancia de los transistores individuales

|
02

Q3

Figura 32 Circuito Darlington
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Procedimiento para implementar los circuitos en una placa de baquelita

Exportar las simulaciones de los circuitos a un disefiador de circuitos PCB
Imprimir el circuito disefiado en papel fotogréfico, utilizando una impresora a laser
Recortar la placa de baquelita de acuerdo a las dimensiones del circuito disefiado
Con la ayuda de una lija 1000, limpiar la placa de baquelita, y luego limpiar con
alcohol, removiendo todas las impurezas

Fijar el circuito impreso a la sobre el lado de cobre de la placa de baquelita con
ayuda de cinta adherente.

Calentar una plancha y colocarla sobre el circuito impreso durante 8 minutos

En un recipiente de plastico, colocar la placa de baquelita con el circuito ya
impreso, y llenar de agua hasta la mitad del mismo

Retirar el papel fotografico, evitando tocar la placa de baquelita con los dedos,
para evitar que las lineas del circuito se borren.

Para quemar la baquelita, es necesario preparar una mezcla de agua con cloruro

férrico

10.Finalmente, se debe realizar las perforaciones necesarias para implementar los

componentes eléctricos a la placa de baquelita.



Figura 33. Procedimiento de grabado de los circuitos en la placa de baquelita

Para el médulo de carga de baterias de 150 voltios se disefi6 la siguiente placa

e

Figura 34. Placa de baquelita con circuito de médulo de carga (baterias de 150 V)

64
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Al finalizar la implementacion de todos los elementos electronicos, se disefio una caja de

proyectos, obteniendo los siguientes resultados

Figura 35. Modulo de carga para baterias HV de 150 voltios

3.6. Ecualizador de baterias

El ecualizador de baterias es un instrumento dedicado a nivelar la carga de las
celdas que componen la bateria de alta tensién, dicho ecualizador debe tener la
capacidad de conducir electricidad, ademas de acomodarse a las dimensiones de dichas

celdas.

3.6.1. Levantamiento de requerimientos para el disefio del ecualizador

Para poder construir un ecualizador es necesario conocer las dimensiones de las

celdas de la bateria de alta tension, dichas medidas se detallan a continuacion.
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Tabla b5
Dimensiones del moédulo de la bateria HV
Dimensiones mm in
Ancho 276 11
Espesor 20 1
Alto 106 4

Una vez especificado las dimensiones del médulo, es necesario simular las dimensiones

en un software CAD 3D, para lo cual se puede utilizar el programa INVENTOR PRO

Figura 36. Simulacion de las dimensiones de un médulo de la bateria HV

3.6.2. Calculos de las dimensiones del ecualizador de médulos de una bateria HV

Para los modulos de la bateria HV del vehiculo Toyota Prius.
AB = A + Z(KA)

Ecuacion 8: Relacion de dimensiones de la base del ecualizador
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Donde:

Ag = Ancho de la base del ecualizador

A = Ancho del modulo de la bateria

K, = Constante de incremento proporcional

AB = A + Z(KA)
Ag = 276 mm + 2(39.5mm)
Ag = 355 mm

Para determinar el largo de la base del ecualizador, se procede a utilizar la siguiente

ecuacion
Lg = N * Ey + 2(K})
Donde:
Lg = Largo de la base del ecualizador
N = Numero de mddulos a ecualizarse
Ey = Espesor del modulo
K; = Constante de incremento proporcional

Para nuestro proyecto el nimero de mdédulos
Lg =12 %20+ 2(52.5)

Lp =345mm
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Una vez determinado las dimensiones de la base del ecualizador es necesario
dimensionar el apoyo donde seran colocados los modulos para ecualizar su carga, siendo
seleccionado como material, &ngulo de aluminio de 13x 25.5 mm
Distancia de perforacion
Para las perforaciones de los pernos, es necesario determinar la distancia adecuada para
qgue el angulo no presente flexién debido al peso de los mdédulos

Fy=m=xg

Ecuacion 9 Fuerza aplicada de un médulo

Donde:

Fy = Fuerza que genera el médulo de la bateria
m = Masa del modulo

g = Gravedad igual a 9.81 m/s?

m
Fy = 1.04Kg =981

Fy = 10.2024 N
Una vez que se conoce el peso de cada modulo, es necesario conocer la fuerza que
generaran los 12 modulos en el ecualizador
Fr=N=xFy

Ecuacion 10 Fuerza total ejercida por 12 médulos

Fr = Fuerza total ejercida
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N = Numero de celdas

Fr=N=xFy

Fr =12 % 10.2024 N
Fr=122.42 N

Una vez hallada la carga total de los modulos, es necesario calcular las dimensiones de
la carga, ya que como se va a extender esta fuerza por todo el riel del ecualizador, se
asume que es una carga distribuida. Por lo tanto, se debe utilizar la siguiente ecuacion.

Cc=bx*h

Ecuacién 11 Concentracion de una carga distribuida

Donde:

Ce = Carga concentrada en N

b = Distancia por donde se distribuye la carga en m
h = Altura de la carga distribuida en %

Para determinar la altura de la carga se debe encontrar la distribucion de la fuerza por

cada metro que se extiende la misma.

Ecuacion 12 Altura de una carga distribuida

_ 122.42N
T 0.24m
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N
h =510.083 —
m

Una vez encontrada la altura de la carga distribuida se procede a encontrar la fuerza de
la carga concentrada.

CC =b=xh
N
Cc =0.24m = 510'083E

Cc=12242N
Luego se grafica con ayuda de un software, la simulacion de los pesos de las baterias

para observar la distribucion.

Figura 37. Distribucién de la carga en el riel del ecualizador

Ahora se procede a comprobar en el diagrama de fuerzas, si la distribucion de
cargas es adecuada para los apoyos dimensionados a 50 mm desde el borde por cada

lado.

0,05100

Figura 38. Diagrama de fuerzas en el riel del ecualizador
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De acuerdo al analisis de la figura 37, se observa que hay un equilibrio entre las 12 celdas
a ecualizarse, ademas de crearse una relacion, donde mientras menos celdas haya

agrupadas en el centro, disminuye la carga concentrada en el riel del ecualizador.

0,002448

0,00 0,00 0,00
52,03 150,0 247,97 270,0

Figura 39. Diagrama de momentos en el riel del ecualizador

Como se observa en la figura 38, el momento maximo generado en el riel es 0.002448 %

pudiendo asegurar que el disefio es Optimo y no presentara flexion con su maxima

capacidad que es de 12 modulos.

Finalmente se simula nuestro ecualizador en un software CAD 3D Inventor.

Figura 40. Ecualizador de modulos de bateria HV
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3.7. Determinacion del estado de carga SOC de la Bateria

Learga * t * 100%

%SOCt = ( ) + %50640%

CBaterl’a

Ecuacién 13: Ecuacién de estado de carga SOC

Donde

% SOC, = Porcentaje de estado de carga de la bateria (%)
t = Tiempo de carga (Horas)

learga = Corriente de carga de la bateria (A)

Cpateria = Capacidad de la bateria

% SOCyo = Porcentaje de carga que conserva la bateria

Reemplazando:

1.54 %« 0.25 h * 100%
654A—h

%SOCO.ZSh = ( > + 4‘0%

%S0Cy 25n = 45.77%
Ahora, una bateria debe tener un estado de carga del 80%, por lo cual, es necesario
determinar el tiempo que debe transcurrir para que una bateria se encuentre en el estado
maximo de carga.

De la ecuacién 9 se debe despejar el tiempo, obteniendo la siguiente formula.

_ Cpateria * (%SOCt B %50640%)

t
Iearga * 100%

Ecuacién 14 Tiempo de carga para un determinado SOC
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Como se indicé anteriormente, se debe obtener una carga completa, por lo cual, %S0C; =

80%, entonces reemplazando se obtiene:

6.5A4 — h x (80% — 40%)
1.54%100%

t=173h
Para determinar el tiempo en minutos, se debe establecer una relacion entre horas y

minutos, por lo cual se obtiene el siguiente tiempo

60min
tmin = h *1.73 h

tmin = 103.8 min

3.8. Determinacion del estado de descarga DSOC de la Bateria

Para el estado de descarga (DSOC), se debe establecer una relacion entre la capacidad
de la bateria, el tiempo que tarda su descarga y la intensidad de consumo. El médulo de
la bateria de alta tension a utilizarse posee una capacidad de 6.5 Ah, y sera descargado

a 1.5 A hasta obtener 6 V. De modo que se obtiene la siguiente ecuacion.

Cp
%DSOC, = 4 x (1 )

p *1lp
Ecuacién 15 Estado de descarga DSOC en funcién del tiempo

Donde

% DSOC, Porcentaje de estado de descarga de la bateria (%)

t Tiempo de carga (Horas)
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Ip Corriente de descarga de la bateria (A)

Cp = Capacidad de la bateria

Al reemplazar los datos de la bateria TO bateria se obtiene:

tp, = 15.4mi
b min 60 min

tp, =0.26h

6.5
w0506, =4+ (75 575)

%DSOC, = 66.67 %
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CAPITULO IV
PROTOCOLO DE PRUEBAS

En este capitulo se establece un protocolo de pruebas para comprobar el estado de
vida util de distintos modulos, de los cuales se selecciona el mejor (el que entregue un
voltaje aceptable dentro de la zona nominal) y se lo somete a otra prueba distinta con el

objetivo de alargar la vida util del mismo.

Figura 41. Modulo individual de bateria

4. Protocolo de pruebas en baterias de Niquel — Hidruro Metalico

4.1. Carga de baterias de Niquel — Hidruro Metélico

Para realizar la prueba de carga de bateria, se utiliza:
Varios médulos individuales de bateria
Analizador de baterias CBA

Software “West Mountain Radio CBA”
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Cable USB tipo A/B de impresora
Cables tipo lagarto
Para realizar la prueba de carga de baterias de niquel — hidruro metélico se debe seguir

los siguientes items:

1. Encender el computador

2. Instalar y abrir el software “West Mountain Radio CBA”

3. Conectar el analizador de baterias CBA al computador

4. Escoger aleatoriamente un médulo de prueba y conectarlo al analizador mediante
cables tipo lagarto.

5. Configurar el software para cargar la bateria, a una tasa de 1.5 Ah, durante un
tiempo maximo de 15 minutos

6. Conectar mediante lagartos el cargador de baterias a los bornes del moédulo a ser
cargado.

7. Configurar el cargador de baterias, en el modo de carga normal (1.5 A), y
conectarlo al tomacorriente de la pared (110V).

8. Encender el cargador de baterias, con lo que inicia la prueba.

9. Después de los 15 minutos de carga, el software emite un sonido de advertencia
de finalizacion de prueba, con lo que se debe desconectar el cargador, quitar los

lagartos de los bornes, y almacenar los datos obtenidos.
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Figura 42. Prueba de carga y descarga en modulo unitario

Previo a realizar la correspondiente carga, para realizar la prueba de descarga de

baterias de niquel — hidruro metélico se debe seguir los siguientes items:

e Configurar el software para descargar la bateria, a una tasa de 1.5 A, hasta
conseguir un voltaje minimo de 6 voltios, independientemente del tiempo.

¢ Iniciar la prueba y esperar hasta que el software indique que la prueba finalizé
mediante una sefal visual y auditiva.

e Al concluir la prueba, desconectar los bornes de la bateria, guardar la prueba y
exportar sus correspondientes datos.

e Desconectar el analizador de la computadora.
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4.2. Descripcién de la prueba del médulo T1

4.2.1. Pruebade carga

Se determiné al azar los nombres de los distintos modulos (5 en total), comenzando

de T1 hasta T5, con lo que se obtuvo los datos organizados de la siguiente manera:

e Para el primer modulo analizado, cuya duracién de carga fue de 15 minutos,
se toma los valores con una frecuencia de 1 dato por minuto, determinando

asi la curva correspondiente.

Tabla 6
Valores de voltaje de carga modulo T1

TIEMPO (HH:MM:SS)  VOLTAJE (V) TIEMPO (HH:MM:SS)  VOLTAJE (V)
0:00:00 6,216 0:08:00 7,76

0:01:00 6,722 0:09:00 7,863

0:02:00 6,916 0:10:00 7,957

0:03:00 7,097 0:11:00 8,052

0:04:00 7,261 0:12:00 8,138

0:05:00 7,418 0:13:00 8,225

0:06:00 7,55 0:14:00 8,303

0:07:00 7,661 0:15:00 8,381
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Figura 43. Proceso de carga del modulo T1

e La curva obtuvo un voltaje final de 8,38 voltios culminada la etapa de carga.

4.2.2. Prueba de descarga
Se establecio un voltaje minimo de carga de 6 voltios al que debe llegar el médulo,

independientemente del tiempo transcurrido, con lo cual se obtuvo los siguientes datos:

e Se obtuvo el voltaje minimo del modulo, en un tiempo total de 15 minutos, en

la curva se puede apreciar la forma de descarga que sufrié el médulo T1.



Tabla 7

Valores de voltaje de descarga médulo T1

TIEMPO (HH:MM:SS) __ VOLTAJE (V) TIEMPO (HH:MM:SS) __ VOLTAJE (V)
0:00:00 7,809 0:08:00 6,994
0:01:00 7,48 0:09:00 6,92
0:02:00 7,377 0:10:00 6,837
0:03:00 7,294 0:11:00 6,743
0:04:00 7,229 0:12:00 6,632
0:05:00 7,175 0:13:00 6,512
0:06:00 7,117 0:14:00 6,381
0:07:00 7,06 0:15:00 6,216
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Figura 44. Proceso de descarga del modulo T1



4.3. Descripcién de la prueba del médulo T2

4.3.1. Prueba de carga

Tabla 8

Valores de voltaje de carga modulo T2

TIEMPO (HH:MM:SS)

VOLTAJE (V)

TIEMPO (HH:MM:SS)

VOLTAJE (V)

0:00:00 5,487 0:08:00 8,426
0:01:00 8,019 0:09:00 8,447
0:02:00 8,13 0:10:00 8,459
0:03:00 8,217 0:11:00 8,468
0:04:00 8,278 0:12:00 8,48
0:05:00 8,332 0:13:00 8,484
0:06:00 8,369 0:14:00 8,492
0:07:00 8,398 0:15:00 8,496
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Figura 45. Proceso de carga del médulo T2
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Como se puede observar en la figura 45, la curva obtuvo un voltaje final de

8,496 voltios culminada la carga.

4.3.2. Prueba de descarga

Tabla 9

Valores de voltaje de descarga médulo T2

TIEMPO (HH:MM:SS)

VOLTAJE (V)

TIEMPO (HH:MM:SS)

VOLTAJE (V)

0:00:00 7,784 0:00:40 7,233
0:00:10 7,558 0:00:50 7,010
0:00:20 7,459 0:01:00 6,286
0:00:30 7,360 0:01:02 5,882
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Figura 46. Proceso de descarga del médulo T2



83

e Se obtuvo el voltaje minimo, en un tiempo total de 1 minuto, en la curva se

puede apreciar la forma de descarga que sufrié el modulo T2

4.4. Descripcion de la prueba del modulo T3

4.4.1. Pruebade carga

Tabla 10

Valores de voltaje de carga modulo T3

TIEMPO (HH:MM:SS)

VOLTAJE (V)

TIEMPO (HH:MM:SS)

VOLTAJE (V)

0:00:00 5,718 0:08:00 8,019
0:01:00 7,331 0:09:00 8,077
0:02:00 7,48 0:10:00 8,126
0:03:00 7,599 0:11:00 8,175
0:04:00 7,71 0:12:00 8,208
0:05:00 7,805 0:13:00 8,241
0:06:00 7,887 0:14:00 8,274
0:07:00 7,953 0:15:00 8,299
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Figura 47. Proceso de carga del médulo T3
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4.4.2. Prueba de descarga

Se establecio un voltaje minimo de carga de 6 voltios al que debe llegar el médulo,
independientemente del tiempo transcurrido, con lo cual se obtuvo los datos mostrados
en la anterior tabla.

Se obtuvo el voltaje minimo del médulo, en un tiempo total de 5 minutos, en la curva se

puede apreciar la forma de descarga que sufrié el médulo T3.

Tabla 11

Valores de voltaje de descarga médulo T3

TIEMPO (HH:MM:SS) VOLTAJE (V) TIEMPO (HH:MM:SS) VOLTAJE (V)
0:00:00 7,805 0:04:00 7,286
0:01:00 7,55 0:05:00 7,084
0:02:00 7,447 0:05:34 6,055
0:03:00 7,373
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Figura 48. Proceso de descarga del modulo T3



4.5. Descripcion de la prueba del médulo T4

4.5.1. Pruebade carga
Tabla 12

Valores de voltaje de carga modulo T4

TIEMPO (HH:MM:SS)  VOLTAJE (V) TIEMPO (HH:MM:SS)  VOLTAJE (V)
0:00:00 6,562 0:08:00 8,414
0:01:00 8,167 0:09:00 8,426
0:02:00 8,249 0:10:00 8,431
0:03:00 8,307 0:11:00 8,439
0:04:00 8,348 0:12:00 8,443
0:05:00 8,377 0:13:00 8,447
0:06:00 8,394 0:14:00 8,455
0:07:00 8,406 0:15:00 8,464
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Figura 49. Proceso de carga del modulo T4
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4.5.2. Prueba de descarga
Tabla 13

Valores de voltaje de descarga médulo T4

TIEMPO (HH:MM:SS)  VOLTAJE (V) TIEMPO (HH:MM:SS)  VOLTAJE (V)
0:00:00 6,076 0:00:04 4,777
0:00:01 6,064 0:00:05 4,267
0:00:02 5,681 0:00:06 3,759
0:00:03 5,372 0:00:07 3,166
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Figura 50. Proceso de descarga del modulo T4

Se establecio un voltaje minimo de carga de 6 voltios al que debe llegar el médulo,
independientemente del tiempo transcurrido, con lo cual se obtuvo los datos mostrados
en la anterior tabla.

Se obtuvo el voltaje minimo del médulo, en un tiempo total de 8 segundos, en la

curva se puede apreciar la forma de descarga del médulo T4.



4.6. Descripcion de la prueba del médulo TO

4.6.1. Pruebade carga

Tabla 14

Valores de voltaje de carga modulo TO
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TIEMPO (HH:MM:SS)

VOLTAJE (V)

TIEMPO (HH:MM:SS)

VOLTAJE (V)

0:00:00 7,401 0:08:00 7,961
0:01:00 7,731 0:09:00 7,928
0:02:00 7,813 0:10:00 8,04
0:03:00 7,883 0:11:00 7,978
0:04:00 7,731 0:12:00 7,953
0:05:00 7,928 0:13:00 8,052
0:06:00 7,994 0:14:00 7,998
0:07:00 8,048 0:15:00 8,101
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Figura 51. Proceso de carga del médulo TO



4.6.2. Prueba de descarga

Tabla 15

Valores de voltaje de descarga médulo TO
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TIEMPO (HH:MM:SS)

VOLTAJE (V)

TIEMPO (HH:MM:SS)

VOLTAJE (V)

0:00:00 7,681 0:08:00 7,266
0:01:00 7,554 0:09:00 7,22
0:02:00 7,492 0:10:00 7,179
0:03:00 7,443 0:11:00 7,117
0:04:00 7,397 0:12:00 7,027
0:05:00 7,352 0:13:00 6,846
0:06:00 7,344 0:13:42 6,059
0:07:00 7,307
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Figura 52. Proceso de descarga del modulo TO
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Se establecio un voltaje minimo de carga de 6 voltios al que debe llegar el médulo,
independientemente del tiempo transcurrido, con lo cual se obtuvo los datos mostrados

en la anterior tabla.

e Se obtuvo el voltaje minimo del modulo, en un tiempo total de 13 minutos y
42 segundos, en la curva se puede apreciar la forma de descarga que sufrié

el médulo TO.

4.7. Protocolo de pruebas de un moédulo unitario

Para realizar la prueba de carga y descarga de un moédulo unitario de bateria, se utiliza:
Modulo individual de bateria

Analizador de baterias CBA

Software “West Mountain Radio CBA”

Cable USB tipo A/B de impresora

Cables tipo lagarto

Para realizar la prueba de carga del médulo de niquel — hidruro metalico se debe seguir

los siguientes items:

e Encender el computador
e Instalar y abrir el software “West Mountain Radio CBA”

e Conectar el analizador de baterias CBA al computador
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De las pruebas anteriores en el presente capitulo, se escoge el médulo con mayor
duracion de descarga, verificando tanto en las tablas como en las curvas
correspondientes.
Configurar el software para descargar el médulo de bateria, a una tasa de 1.5 A,
durante un tiempo maximo de 15 minutos.
Conectar mediante lagartos el cargador de baterias a los bornes del médulo a ser
cargado.
Configurar el cargador de baterias, en el modo de carga normal (1.5 A), y
conectarlo al tomacorriente de la pared (110V).
Encender el cargador de baterias, con lo que inicia la prueba.
Después de los 15 minutos de carga, el software emite un sonido de advertencia
de finalizacién de prueba, con lo que se debe desconectar el cargador, quitar los
lagartos de los bornes, y almacenar los datos obtenidos.
Dejar reposar el modulo por 10 minutos.
Configurar el software para descargar la bateria, a una tasa de 1.5 A, hasta
conseguir un voltaje minimo de 6 voltios, independientemente del tiempo.
Iniciar la prueba y esperar hasta que el software indique que la prueba finaliz
mediante una sefal visual y auditiva.
Al concluir la prueba, desconectar los bornes de la bateria, guardar la prueba y

exportar sus correspondientes datos.
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e Repetir este proceso por 9 veces, para asi obtener datos de 9 pruebas de carga'y
10 de descarga.

e Al finalizar todas las pruebas, desconectar el analizador de la computadora.

4.8. Carga de modulo de bateria.

Después de analizar varios modulos de bateria, se seleccioné el modulo TO, debido
a que la forma de su curva indica que este, posee una zona nominal muy uniforme, es
decir que entrega un voltaje similar por méas tiempo que el resto de médulos.

Por lo tanto, se realiza la carga y descarga del modulo TO por 9 veces, para luego
analizar sus resultados, se debe tener en cuenta que todas las pruebas de carga no van

a variar en mucho, por lo que todas las curvas de carga seran muy similares.
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Figura 53. Curva de carga del médulo TO
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4.9. Descarga de modulo de bateria

Mediante la descarga del médulo, se determina que sucede con el tiempo maximo
de capacidad de descarga del médulo. Cabe recalcar que esta prueba se realizé a una

idéntica tasa de carga y descarga, que fue de 1.5 A.
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Figura 54. Prueba 1y 2 de descarga TO
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En la figura 54 se puede apreciar el tiempo de descarga inicial en la descarga 1, el cual
fue de 13.31 min, mientras que en la descarga 2, el tiempo incremento a 14.27 min,

dandonos una diferencia de 1 min.
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Figura 55. Prueba 5y 6 de descarga TO
En la figura 54 se puede apreciar que el tiempo de descarga en la prueba 3, 4,y 6, es

igual a 14.27 min, evidenciando que no ocurre un incremento de tiempo de descarga
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hasta llegar a la prueba de descarga numero 6 donde se aprecia un tiempo de descarga

igual a 14.55 min, donde se obtuvo un incremento de 28 seg.
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Figura 56. Prueba 9y 10 de descarga TO

En la figura 56 se puede observar como a través del proceso de carga y descarga
constantes, se obtuvo un tiempo final de descarga en la prueba nimero 10 de 15.23 min,
que al compararlo con el tiempo de la primera prueba se tiene un aumento de 2 min

aproximadamente.
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4.10. Descarga de modulo en buen estado de Niquel — Hidruro Metalico

RN o=

Figura 57. Analisis de modulo en buen estado, taller “C-tres”
Para realizar la respectiva comparacioén de parametros como el voltaje y el tiempo
de los mdédulos previamente analizados, se debe analizar la descarga de un modulo con
un porcentaje de vida util mayor a 95%, por lo que a continuacion se muestra dicho

analisis, que fue realizado en el centro especializado en vehiculos hibridos “C-tres”.

FHESPE D T100 N
@ = e escarga ‘%Qit’

Voltaje [V]

Figura 58. Curva de descarga del modulo T100
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En la figura 57 se puede observar la curva de descarga de un moédulo de baterias de alto
voltaje del vehiculo Toyota Prius, el cual tenia un porcentaje de vida del 95%, ademas,

se puede observar que los picos generados fluctian en la zona de voltaje nominal.
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CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS EXPERIMENTALES REALIZADAS.

En este capitulo se analizaron los datos obtenidos de las respectivas pruebas
realizadas en modulos individuales sacadas de un pack completo de bateria, del vehiculo
Toyota Prius, para lo cual, con ayuda de un protocolo se comprob6 el porcentaje de su
vida atil y se compararan los resultados con otras baterias. También se analizé el
aumento del porcentaje de vida Gtil de una celda sometida a carga y descarga constante

con un idéntico amperaje.

5. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

5.1. Analisis de médulos de bateria de alta tension

A continuacion, se detallan los datos obtenidos de la carga y descarga de médulos
individuales, obtenidos de un pack de bateria del vehiculo hibrido Toyota Prius, para
determinar distintos parametros como son el tiempo de carga y descarga de cada celda
a una tasa de amperaje fijo, el voltaje entregado a determinado intervalo de tiempo, y la
forma caracteristica de cada curva para comparar con los datos de las demas celdas y
concluir la validez de la mismo y su respectivo porcentaje de vida util.

Las pruebas se realizaran con la ayuda del analizador de baterias, de la marca West

Mountain, el cual nos permite elegir la tasa de amperaje, tanto en carga como en
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descarga, y nos permite obtener los datos del voltaje de la celda en funcién del tiempo, y

realiza la respectiva curva.

5.1.1. Analisis de voltajes de médulos con respecto al tiempo de carga

&ESPE CARGA i
e S o
8,3
— 8
E. ("—’-’-
a
E 79
(=]
-
7
6,5
o
NN I885889 DY NI NeNYARNNATL8RY
85588888 d8888s58888 22800380033
CcCogo oo oo oo 0 DD oo DO Do o
Tl T2 T3 ——T4 —T0

Figura 59. Curvas comparativas de voltaje vs tiempo de descarga

En la curva se aprecia los distintos tipos de curva de carga de los mddulos
utilizados de prueba, se puede ver que T2 y TO elevan su voltaje con mucha facilidad,
como se pudo ver anteriormente, estos dos médulos son los que menos tiempo de carga
entregan, su principal problema es que carecen de la capacidad de almacenar carga, por

lo que son los de menor vida util.



99

5.1.2. Valores de voltajes al final de la carga
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Figura 60. Voltaje al final de la carga

Evidentemente algunos modulos sobrepasan el voltaje nominal en demasia, por lo
gue se puede evidenciar que no estan cumpliendo correctamente con su funcion, ya que

no seran capaces de mantener dicho voltaje provocando pérdidas de energia.

5.1.3. Valores de tiempo al final de la descarga

Tabla 16

Tiempo total de descarga de mdédulos

T1 T2 T3 T4 T0 T100

VOLTAJE 6V 6V 6V 6V 6V 6V

TIEMPO (mm:ss) 0:15:44 0:01:02 0:05:35 0:00:02 0:13:43 1:11:15
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Figura 61. Curva de descarga de modulos
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La curva muestra notoriamente la gran diferencia que existe en los moédulos en

buen y mal estado, el médulo T100, que tiene una capacidad ligeramente inferior al de
un moédulo nuevo, entrega voltaje nominal por un tiempo total de una hora y doce minutos,
lo que, comparado con los otros modulos, su diferencia es demasiado grande, por lo que

se coloca el resto de médulos como inservibles.

5.1.4. Determinacion de la eficiencia de los moédulos

Para determinar la eficiencia de la bateria, se fundamentdé en el tiempo de
descarga y la corriente de la misma, obteniendo la siguiente ecuacion:

tp * 1.25
n=————%100%
Ip

Ecuacion 16 Eficiencia del médulo de la bateria

Donde:

n = Eficiencia del médulo de la bateria de alta tension (%)
tp = Tiempo de descarga del médulo (h)

Ip = Intensidad de descarga del médulo (A)

Para establecer el tiempo, es necesario especificar que, al realizar la descarga del
modulo, solo se debe descargar hasta disminuir en uno la celda que lo compone, es decir,
para el vehiculo Toyota Prius, del voltaje total del modulo que es de 7.2 V, al realizar la

descarga este debe llegar a 6 V ya que disminuye en 1 el voltaje de una celda (1.2V).
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Entonces, para el primer médulo que tardd 71 min en llegar a 6 voltios, a una

intensidad de descarga de 1.5 A se obtiene el siguiente resultado:

1h
60 min

tp = 71 minx

t, =1.18h

1.18 * 1.25 100%
= %
1 15 0
n =98.33%
Para el médulo TO, el cual, en la primera prueba tardé 13 min en llegar a 6 voltios,

con una tasa de descarga de 1.5 A, entonces se obtiene:

tp = 13 mi
b min 60 min

0.21 * 1.25 100%
= —%
7 15 0
n=175%
Para el moédulo T1, el cual, tardé 16 min en llegar a 6 voltios, con una tasa de

descarga de 1.5 A:

tp = 15 minx

60 min
0.25 % 1.25
nN=————=*100%

1.5
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n =2083%

Para el modulo T2, el cual, tardo 1.02 min en llegar a 6 voltios, con una tasa de descarga

de 1.5 A:;
t 1.02 mi Lh
= 1. *
D M0 min
t, =0.017 h
0.017 = 1.25 100%
= %
n 15 0
n=142%

Para el modulo T3, el cual, tard6é 5.34 min en llegar a 6 voltios, con una tasa de descarga

de 1.5 A:

tp = 1.02 mi
b i 60 min

t, = 0.089 h

0.089 * 1.25 100%
= %
7 15 °
n=742%
Para el moédulo T4, el cual, tarddé 2 segundos en llegar a 6 voltios, con una tasa de

descarga de 1.5 A:

tp = 0.01 minx -
min

tp = 0.00016666 h
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~0.00016666 * 1.25

= 0
n 1= * 100%

n = 0.002 %

5.1.5. Anédlisis de aumento de vida util en la celda

Para determinar el estado de salud de una bateria, se utiliza el tiempo de descarga de la
primera prueba, luego, se utiliza el tiempo de descarga de la 10 prueba, y se los

reemplaza en la ecuacion

t
%SOH = 100 — (t—" * 100)
f

Ecuacion 17 Estado de vida del médulo SOH

Donde:

%SOH = Estado de salud de la bateria (%)

to = Tiempo de descarga inicial (h)

tr = Tiempo de descarga luego de haber realizado 10 procesos de

carga y descarga consecutivos (h)

Obteniendo los siguientes resultados:

b= 13 mins —
= *
0 i 0 min
to = 0.216 h
1h

tr = 15.4 mi
f min= 60 min



105

tp =0.257 h
0.216
%SOH =100 — (m * 100)

%SOH = 15.95 %
Con los resultados obtenidos, se determind que, tras repetir la carga y descarga
de un médulo, la salud de la bateria aumento en un 15.95%, por lo que su tiempo de
entrega de voltaje aumenta en dicho porcentaje, a continuacién, se muestran las curvas

de las pruebas realizadas.
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Figura 63. Curvas de descarga del modulo TO

Como se puede observar, tras las pruebas se aumento el tiempo total de descarga

en mas de dos minutos.
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CAPITULO VI
MARCO ADMINISTRATIVO.

6.1. Recursos.

6.1.1. Recursos humanos

El recurso humano que intervendra en la ejecucion de la investigacion es el siguiente:

Tabla 17

Recursos Humanos

Ord. Descripcién Cantidad Funcion
1. Carlos Francisco Martinez Taipe. 1 Investigador
2. Edison Paul Maldonado Solano. 1 Investigador
3. Ing. Washington German Erazo Laverde 1 Cplapqrador

Cientifico
L . Colaborador

4. Ing. José Lisandro Quiroz Erazo 1 Cientifico
5. Ing. Diego Lopez 1 Colaborador

Cientifico

6.1.2. Recursos materiales

Para el desarrollo de la investigacion es necesario elementos y componentes que se

presentan a continuacion:



Tabla 18

Recursos Materiales

. Costo total
Ord. Cantidad Detalle USD
Componentes eléctricos electrénicos
1 1 para el analizador computarizado de $ 600.00
bateria
2 5 Baterias de alta tension $ 300.00
3 1 Componenfes eIectncos_ y electro_mcos $400.00
para los modulos de corriente continua
Componentes para construccién de
4 1 ecualizadores y prensa para médulos de $400.00
baterias de vehiculos hibridos
5 Recursos humanos $ 200.00
6 Documentacion $ 100.00
7 Imprevistos $100.00
TOTAL $2100.00

6.1.3. Recursos tecnolégicos
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Para la realizacion correcta de la investigacion es necesario contar con equipos

tecnolégicos que se mencionan a continuacion:
Tabla 19

Recursos Tecnologicos

Ord. Detalle Cantidad  Costo

1. Computador personal 1 $30.00
2. Multimetro 1 $60.00
3. Céamara fotografica 1 $50.00

TOTAL $ 140.00
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6.2. Costo neto del proyecto

El costo neto del proyecto titulado como “INVESTIGACION DEL PROCESO DE
CARGA (SOC) Y DE DESCARGA (DSOC) DE LAS BATERIAS DE ALTA TENSION
PARA ESTIMAR SU EFICIENCIA Y TIEMPO DE VIDA UTIL A TRAVES DE UN MODULO
DE CORRIENTE CONSTANTE?”, resulta de la suma total de los recursos a utilizar y la

movilidad.

Tabla 20

Costo Neto del Proyecto

Descripcién Costo total USD

Recursos materiales 2100.00
Recursos tecnolégicos 140.00
Movilidad 200.00

TOTAL 2440.00
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CONCLUSIONES.

e Se consulté informacién en bases digitales como ResearchGate, Science Direct,
DieselNet, SAGE Publications, Google Académico las cuales sirvieron de guia
para desarrollar la presente investigacion.

e Se disefi6 equipos adecuados para realizar cargas con corriente continua, y poder
verificar las curvas de funcionamiento a través de un analizador de baterias
computarizado, ademas de realizar procesos de descarga, pudiendo observarse
en un computador con la ayuda del software West Mountain Radio CBA V.

e Se utilizé el analizador de baterias CBA, el cual entreg6 datos de voltaje en cada
segundo y fue necesario para graficar las curvas, para poder analizar su
correspondiente vida util, la cual fue deficiente al ser esta en todos los modulos
menor a 20%.

e Se investigod los procesos de carga (SOC), el cual mantiene una relacion entre el
tiempo de carga, la corriente de carga dada en amperios y la capacidad de la
bateria especificada por el fabricante, afiadiendo un 40% de carga inicial, ya que
la bateria nunca se descarga hasta un 0%, dicho estado de carga (SOC), no debe
sobrepasar del 80%, pudiendo determinar con estos valores que para un modulo
de 6 celdas, con una capacidad de 6.5 A — h, cargado con una intensidad de 1.5A,
un tiempo de 1 hora y 43 minutos para una carga completa. Mientras que el estado

de descarga DSOC para el mismo modulo, es de 66.67%
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e Se sometid a procesos de carga y descarga constantes segun el protocolo de
pruebas especificado, estimando un aumento de eficiencia de 4.7% y un aumento

de vida util de 15.58%
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RECOMENDACIONES.

Sequir el protocolo de pruebas especificado, para evitar dafio en los equipos

El CBA IV solo es capaz de realizar pruebas hasta un maximo de 40 voltios o 100
watts de potencia.

Nunca descargue una bateria a una tasa de descarga superior a la que fue
disefiada, o especificada por el fabricante

Nunca conecte una bateria con polaridad inversa, ya que esto generaria un corto
circuito, provocando averias irreparables en el analizador

Nunca permita que una bateria alcance una temperatura demasiado caliente para
tocarla.

Recargue las baterias inmediatamente con un cargador de bateria apropiado
después de completar la prueba. Algunos tipos de baterias no pueden permanecer
descargadas durante largos periodos de tiempo.

Nunca intente cargar una bateria que este inchada, estas pueden explotar
provocando dafos y quemaduras a la persona que la este manipulando.

Para cualquier duda revise el anexo correspondiente con el manual del analizador.
Tener cuidado al realizar una descarga a alto amperaje (mayor a 10 A), ya que

este tiende a calentarse mucho y podria dafiarse.
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