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Resumen

El siguiente trabajo de titulacién se enfocé en el estudio de los parametros caracteristicos
de identificacion de la bateria original del Toyota Prius respecto a una bateria alterna. En
primer lugar, se buscé baterias alternativas en el mercado internacional que cumplen con
las especificaciones técnicas de la original tanto en el voltaje nominal que no debe ser
menor a 14,4 voltios y que no supere el 20% de este valor por modulo, la capacidad de
6.5 Ah y el material con el cual estd construida de Niquel Hidruro metalico. Se tomé
informacién de fuentes confiables como tesis, articulos cientificos manuales y fichas
técnicas que ayudo a enfocar la investigacion en la resistencia interna, voltajes, corrientes,
temperatura, estado de carga y consumo de combustible al ser implementadas en el
vehiculo hibrido Toyota Prius de tercera generacion. Mediante el manejo adecuado de la
interfaz Toyota Techstream y OBDLink SX EOBD se recopil6 la informacién necesaria ya
mencionados de cada bateria. Se establecié varios protocolos de pruebas en los cuales
se puede observar de mejor manera las diferenciaciones de cada variable seleccionada
para esta investigacion, todas las pruebas se realizaron montando cada bateria por
separado en el vehiculo hibrido, se optd por dos tipos de pruebas con el vehiculo en
movimiento y con el vehiculo estatico, de esta forma observar mejor los procesos de carga
y descarga de ambas baterias sin involucrar regeneracién de energia adicional con el
freno regenerativo en la prueba estatica y en condiciones normales de operacion en el

vehiculo para determinar el rendimiento y eficiencia de cada bateria.

Palabras clave:
e BATERIAS DE ALTO VOLTAJE
e VEHICULOS HIBRIDOS

e TOYOTA PRIUS - RENDIMIENTO ENERGETICO
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Abstract

The following titration work focused on the study of the characteristic parameters of
identification of the original Toyota Prius battery with respect to an alternate battery. First,
alternative batteries were sought in the international market that meet the technical
specifications of the original both in the nominal voltage that should not be less than 14.4
volts and not exceed 20% of this value per module, the capacity of 6.5 Ah and the material
with which it is constructed of Nickel Metal Hydride. Information were taken from reliable
sources such as these; scientific papers and technical data sheets that helped focus
research on internal resistance, voltages, currents, temperature, and state of charge and
fuel consumption when implemented in the third Toyota Prius hybrid vehicle generation.
Through the proper operation of the Toyota Tech stream interface and OBD Link SX
EOBD, the necessary information already mentioned for each battery was collected.
Several test protocols were established in which it is possible to better observe the
differentiations of each variable selected for this investigation. All the tests were made by
mounting each battery separately in the hybrid vehicle. Two types of tests were chosen
with the vehicle in motion and with the static vehicle; in this way to better observe the
loading and unloading processes of both batteries without involving additional energy
regeneration with the regenerative brake in the static test, and under normal operating

conditions in the vehicle to determine the performance and efficiency of each battery.

Key words:
e HIGH VOLTAGE BATTERY
e HYBRID VEHICLE

e ENERGY EFFICIENCY
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Capitulo |
1. Generalidades

Marco metodoldgico “Investigacion de la eficiencia de los packs de baterias
cilindricas Ceba al ser implementados en el sistema de alta tension del vehiculo Toyota
Prius de tercera generacion”.

1.1 Antecedentes

Debido a los problemas de contaminacion ambiental, se ha buscado reducir las
emisiones de los vehiculos que trabajan con combustibles fosiles, se comenz6 a
implementar en diferentes paises estrategias tecnoldgicas de fuentes alternativas.

Soto, Cantillo y Arellana (2014), sefialan que “Los combustibles fésiles que
mayormente usan los vehiculos generan externalidades negativas, entre la que se
encuentra la contaminacion atmosférica; el transporte es responsable del 26% de las
emisiones globales de CO2”. Por su parte Salaet y Roca (2010), consideran que “En los
Gltimos afios se ha utilizado mas petréleo, mas carbdn y mas gas natural que nunca en
la historia”.

Franshitti (2017), manifiesta que, a lo largo del siglo pasado, la temperatura
media global en la superficie de la Tierra se incrementd principalmente a causa de las
actividades humanas (antrépicas) que ha generado el incremento de emisiones de
gases de invernadero como el CO2, contaminando el ambiente, provocando fuertes
alteraciones climaticas que a su vez son las causas de varios desastres naturales.

A consecuencia de esta problematica, a través del “Acuerdo de Paris” adoptado
en 2015 la comunidad internacional se ha comprometido a luchar contra el crecimiento
de los gases de efecto invernadero (GEI), resultantes de energias fosiles y de la
industria, para evitar una desregulacion del clima y su impacto en la humanidad. Para
lograr mejorar el ambiente y asegurar la continuidad del planeta, es necesario que la

sociedad, las empresas, la industria, la agricultura y los transportes logren mayor
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eficiencia y eficacia energética; por ello la investigacion de fuentes alternativas de
combustible es una realidad que busca apoyar la conservacion del medio ambiente.

“La contaminacion del aire constituye en la actualidad uno de los principales
problemas ambientales de las zonas urbanas en el mundo, tanto en los paises
desarrollados como en aquellos en vias de desarrollo”. (Ministerio del Ambiente, 2010,
p. 1), mientras que a nivel nacional sefiala el Ministerio del ambiente que, en los paises
de Latinoamérica, la principal fuente de contaminacion atmosférica proviene de las
fuentes moviles, en el Ecuador se demostro que la contaminacion vehicular abarca entre
el 75% al 85%” dando apertura a la investigacion de energias alternativas de propulsion
para los vehiculos. (p. 57)

Baldeon et al. (2017), argumentan que los vehiculos publicos con mas de 30
afios de antigiiedad producen 4000 kg de CO2 anualmente, los vehiculos publicos mas
actuales producen 230 kg de CO2 anualmente, los vehiculos hibridos publicos producen
186 kg de CO2 anualmente. Existen varios fabricantes que producen vehiculos hibridos,
entre ellos Toyota, su modelo Prius alcanza su pico maximo de venta con 1840
unidades vendidas.

Anderson y Anderson (2010), explican que los vehiculos hibridos y eléctricos
tienen una estrecha relacién con las futuras innovaciones de la ingenieria, tratando de
hacerlos ideales para las condiciones que se rigen en la sociedad.

Pefia (2011), argumenta que “El desarrollo en los ultimos afios de nuevas
aplicaciones, han proporcionado el surgimiento y desarrollo de nuevas tecnologias de
baterias, cada vez mas eficientes y fiables”.

1.2 Planteamiento del problema

La investigacién se centra en las nuevas tecnologias automotrices para

salvaguardar el medio ambiente, el gobierno ecuatoriano tomo la iniciativa otorgando

una ayuda tributaria del 0% al impuesto del valor agregado para vehiculos hibridos y sus
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componentes, esta normativa en el pais produjo una elevada cantidad de importaciones
de este tipo de vehiculos segun sefiala el censo estadistico realizado por la AEADE en
él 2016.

Al enfocarse en un campo automotor de vehiculos eléctricos e hibridos se vio la
necesidad de realizar la investigacion de la aplicabilidad de baterias de alta tension
alternativas que mejoren las prestaciones en los vehiculos hibridos y eléctricos debido a
su desarrollo tecnolégico, reduciendo de esta manera el consumo de combustible,

niveles de emisiones, costo de importacion y niveles de temperatura de operacion.

Figura 1
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1.3 Descripcién resumida del proyecto

El proyecto “Investigacion de la eficiencia de los packs de baterias cilindricas
CEBA al ser implementados en el sistema de alto voltaje del vehiculo Toyota Prius de
tercera generacion” se consideraron varios aspectos para su desarrollo:

Informacion tomada de fuentes confiables como tesis, manuales, fichas técnicas,
normas y publicaciones afines a la tematica de la investigacion.

Se tomo los parametros caracteristicos de la bateria con celdas tradicionales
como el voltaje, resistencia interna, temperatura, estado de cargo y corrientes en tiempo
real, con el vehiculo detenido y con ayuda de la interfaz Mini VCI J2534 junto con el
software Techstream.

Se delimit6 el espacio de funcionamiento para las pruebas en movimiento del
Toyota Prius de tercera generacion.

Se toma los parametros caracteristicos de la bateria con celdas tradicionales
como, voltaje, resistencia interna, temperatura, estado de cargo y corrientes en tiempo
real con el vehiculo en movimiento a través de una ruta establecido de 103 km, con
ayuda de la interfaz Mini VCI J2534 junto con el software Techstream.

Se obtuvo el consumo de combustible en MPG vy litros/100 km con ayuda de la
interfaz OBD Link SX junto con el software OBD Wiz y el display del Toyota Prius de
tercera generacion.

Utilizando el manual de desmantelacion del Toyota Prius 3G, se realiz6 el
protocolo para retirar la bateria de alta tension y poder ensamblarla con las celdas
cilindricas CEBA.

Se tomo los parametros caracteristicos de la bateria con celdas cilindricas como
el voltaje, resistencia interna, temperatura, estado de cargo y corrientes en tiempo real,
con el vehiculo detenido y con ayuda de la interfaz Mini VCI J2534 junto con el software

Techstream.
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Se tom6é los pardmetros caracteristicos de la bateria con celdas cilindricas como,
voltaje, resistencia interna, temperatura, estado de cargo y corrientes en tiempo real con
el vehiculo en movimiento a través de una ruta establecido de 103 km, con ayuda del
interfaz Mini VCI J2534 junto con el software Techstream.

Se obtuvo el consumo de combustible en MPG v litros/100 km con ayuda de la
interfaz OBD Link SX junto con el software OBD Wiz y el display del Toyota Prius de
tercera generacion

Se tabularon los datos para generar un registro de las variaciones en los
parametros caracteristicos tanto en la bateria original como la que contiene las celdas
cilindricas.

Se analizaron de forma técnica y cientifica las variaciones observadas de la
bateria de celdas cilindricas contra la bateria original.

1.4 Justificacion e importancia

Segun Camds (2016), los vehiculos hibridos que se comercializan entre las
marcas Toyota y Lexus ya suman 9 millones y se proyectan a llegar a las 15 millones de
ventas para el 2020, esto indica que la venta del vehiculo hibrido se estd manifestando
rapidamente y por ello es de vital importancia que se esta a la par con los avances
tecnoldgicos y sus tendencias mundiales.

Segun la informacidén recopilada por la Asociacion de Empresas Automotrices
Baldeon y otros (2017), se manifiesta que “Existe una gran gama de vehiculos cuyo
sistema de propulsion esta basado en motores eléctricos. Una de sus principales
ventajas es su bajo consumo energético y el reducido impacto ambiental que provoca su
uso.” haciendo que este tipo de vehiculos sean los mas ideales para las reducciones de
emisiones contaminantes, lo cual se puede observar en la cantidad de emisiones
producidas por los diferentes vehiculos comercializados en el Ecuador.

Los datos tabulados por la Asociacion de Empresas Automotrices Baldeon y
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otros (2017), indican que: En Ecuador, el sector de transporte es el que presenta mayor
consumo energético, alrededor del 40 % de la energia total consumida en el pais, mas
del 50 % de los combustibles derivados de petroleo y genera un 30 % de las emisiones
totales de CO2, que se producen por la combustién de los motores.

A lo largo de los ultimos afios, la evolucion acontecida en la tecnologia de los
vehiculos; las soluciones para el medio ambiente en el &mbito de la movilidad se
concretan en tres tecnologias basicas que buscan reducir las emisiones a la atmdsfera
del transporte terrestre. Vehiculos Hibridos, Vehiculos Eléctricos y Vehiculos de
hidrégeno.

Debido al avance tecnolégico, los proyectos de investigacion son de vital
importancia para mantenerse a la vanguardia con las innovaciones tecnolégicas y asi
poder brindar nuevas formas de almacenar la energia mejorando sus prestaciones.
Tabla 1

Produccién de CO2 de los vehiculos comercializados en el Ecuador

TIPO DE Mayor de 30 Actual (Kg Hibrido (Kg Eléctrico (Kg
VEHICULO afios (Kg CO2/ CO2/ afo) CO2/ afio) CO2/ afo)
ano)
Privado 2000 46 37
Servicio 4000 230 186
Publico
Tributos al Arancel 35% - 40% 0% hasta No paga Si ( SI
Ecuador 2000 CC FOB < 40.000)
IVA 12% No paga Si No paga Si ( S|
(PVP <35.000 FOB < 35.000)
ICE 5% - 35% No paga Si No paga Si ( S|

(PVP <35.000 FOB < 35.000)

Nota: Esta tabla muestra la produccion de CO2 de los vehiculos comercializados en el

Ecuador segun (Baldeon y otros, 2017).
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Investigar la eficiencia de los packs de la bateria de celdas cilindricas CEBA al
ser implementado en el sistema de alta tensién de Toyota Prius de tercera

generacion.

1.5.2 Objetivos especificos

Buscar informacion de fuentes confiables como tesis, manuales, fichas técnicas,
normas y publicaciones afines a la tematica de la investigacion.

Implementar protocolos para las pruebas con el vehiculo detenido y en
movimiento.

Analizar los flujos de datos relevantes obtenidos a través de la visualizacién de
los PIDS con la interfaz Mini VCI J2534 y el software Techstream.

Analizar el consumo de combustible obtenido a través de la visualizacion de la
interfaz OBD Link SX junto con el software OBD Wiz y el display del Toyota Prius
de tercera generacion

Analizar el estado de salud de ambas baterias en funcién de la corriente de
carga, el SOC en el cual se activa el MCI, el SOC de desactivacion del MCl y el
tiempo utilizado en este proceso con el vehiculo detenido.

Analizar el estado de salud de ambas baterias en funcion de la temperatura y la
resistencia interna con el vehiculo en movimiento.

Realizar graficas comparativas entre los diferentes parametros caracteristicos de
las baterias de alta tension para identificar la correlacién existente con las

diferentes variables y el consumo de combustible.

1.6 Metas

Analizar el flujo de datos del médulo hibrido del Toyota Prius de tercera
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generacién para identificar las variaciones existentes en los PID de la bateria
original contra la alterna.
¢ Analizar la reduccién de consumo de combustible y niveles de di6xido de
carbono al instalar la bateria de modulos cilindricos en el vehiculo hibrido.
1.7 Hipotesis
¢Eluso de baterias alternas de alta tension de forma cilindrica permitira obtener
un optimo rendimiento del vehiculo hibrido durante su estado de operacion?
1.8 Variables de investigacion
1.8.1 Variable independiente
e Eficiencia de los packs de baterias cilindricas Ceba.
1.8.2 Variable dependiente

e Sistema de alta tension del vehiculo Toyota Prius de tercera generacion.



1.9 Operacionalizacién de las variables

Variable independiente

Tabla 2
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Variable independiente: Eficiencia de los packs de baterias cilindricas Ceba

Concepto Categoria Indicadore  Item Técnicas Instrumento
) )
Esla Tecnologica  Impedancia ohm Medicion y Protocolo de
capacidad de salida experimentacion pruebas y
de la ecuaciones
t::%tre]gfrﬂ? Pre factibilidad Costo $ Matematizacion  Protocolo de
igual o prueb_as y
menor ecuaciones
energlay Tecnoldgica Estado de % Medicion y Protocolo de
IOVOC}'UC" el salud Experimentacio pruebasy
mismo n ecuaciones
trabajo
prolongand ~ Contaminacio CO2 % Medicién Protocolo de
o su n pruebas
estabilidad  Contaminacié Consumo MP Medicién Protocolo de
y n especifico G pruebas y
cumpliendo de KPG ecuaciones
con el combustible
tiempo de
trabajo para
el cual fue
disefiado

Nota: Esta tabla muestra la operacionalizacion de la variable independiente.



Variable dependiente

Tabla 3

Variable dependiente: Sistema de alta tensién del vehiculo Toyota Prius
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Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Conjunto de Tecnold SOC % Experimenta  Protocolo de
caracteristicas  gica cibny pruebas y
del vehiculo medicién ecuaciones
hibrido en Tecnolo DSOC A Medicion Protocolo de
condiciones gica pruebas y
normales de ecuaciones
funciona Tecnold Energia A/h Medicién Protocolo de
miento gica almacenada pruebas y

ecuaciones
Tecnolo ACC \Y, Medicion Protocolo de
gica pruebas
Tecnolo Tempera F Medicion Protocolo de
gica tura pruebas

Nota: Esta tabla muestra la operacionalizacion de la variable dependiente.

1.10 Metodologia

1.10.1 Método inductivo

Se observé el comportamiento de los pardmetros caracteristicos de cada bateria,

se los clasificd y después se analizé de forma comparativa cada una de estas variables

y de esta manera investigar la factibilidad de la implementacion de un mercado de

baterias alternas para los vehiculos hibridos.

1.10.2 Método deductivo

Dado que la investigacion se enfoca en analizar los parametros caracteristicos

de identificacion (voltaje, estado de vida, SOC, amperaje, temperatura), estos se

interpretaron para determinar el estado de la bateria y su eficiencia energética.
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1.10.3 Método analitico

En la investigacidn se aplicé este método ya que permite analizar de forma
individual cada uno de los pardmetros caracteristicos (voltaje, estado de vida, SOC,
amperaje, temperatura) de la bateria de alta tensién para Toyota Prius de tercera
generacién y emitir un criterio tanto cientifico como técnico para comprender la relacién
gue existe entre cada variable a profundidad.
1.10.4 Método experimental

Se realiz6 pruebas con el vehiculo en movimiento y de forma estéatica para poder
analizar la variacion de los pardmetros caracteristicos de identificacion de cada una de
las baterias de alta tensién para el vehiculo hibrido.
1.10.5 Método comparativo

Se utilizé este método para realizar un estudio comparativo de los parametros
caracteristicos de cada una de las baterias de alta tension del vehiculo hibrido y
establecer las variaciones existentes basandose en la toma de muestras en el método
experimental.
1.10.6 Método de observacion directa

Se utilizé este método para determinar el comportamiento de cada bateria frente
a las condiciones establecidas en los protocolos para las pruebas.
1.10.7 Método de matematizacion

A través de este método se calculo el estado de salud de la bateria y se realiza
el analisis estadistico descriptivo e inferencial para determinar la correlacion del

consumo de combustible, la resistencia interna y temperatura.



Tabla 4

Metodologia
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Metodologia Descripcién Equipo Laboratorio
Inductivo Se observo el comportamiento de los Toyota Prius  Laboratorio
parédmetros caracteristicos de cada bateria, Baterias de de
se los clasifico y después se analiz6 de alta tension autotrénica
forma comparativa cada una de estas Interfaz Mini
variables y de esta manera investigar la VCI J2534
factibilidad de la implementacién de un Interfaz OBD
mercado de baterias alternas para los Link SX
vehiculos hibridos.

Deductivo. Dado que la investigacién se enfoca en Toyota Prius  Laboratorio
analizar los parametros caracteristicos de Baterias de de
identificacion (voltaje, estado de vida, SOC, alta tension autotronica
amperaje, temperatura), estos se Interfaz Mini
interpretaron para determinar el estado dela  VCI J2534
bateria y su eficiencia energética.

Analitico En la investigacion se aplico este método ya  Toyota Prius  Laboratorio

Experimental.

Comparativo

Método
observacion
directa

de

Matematizacién

que permite analizar de forma individual cada
uno de los parametros caracteristicos
(voltaje, estado de vida, SOC, amperaje,
temperatura) de la bateria de alta tension
para Toyota Prius de tercera generacion y
emitir un criterio tanto cientifico como técnico
para comprender la relacion que existe entre
cada variable a profundidad.

Se realizé pruebas con el vehiculo en
movimiento y de forma estatica para poder
analizar la variacién de los parametros
caracteristicos de identificacién de cada una
de las baterias de alta tension para el
vehiculo hibrido.

Se utilizé este método para realizar un
estudio comparativo de los parametros
caracteristicos de cada una de las baterias
de alta tensién del vehiculo hibrido y
establecer las variaciones existentes
basandose en la toma de muestras en el
método experimental.

Se utilizé este método para determinar el
comportamiento de cada bateria frente a las
condiciones establecidas en los protocolos
para las pruebas.

A través de este método se calcul6 el estado
de salud de la bateria y se realiza el analisis
estadistico descriptivo e inferencial para
determinar la correlacion del consumo de
combustible, la resistencia interna 'y
temperatura.

Baterias de
alta tension
Interfaz Mini
VCI J2534

Toyota Prius
Baterias de
alta tension
Interfaz Mini
VCI J2534

Toyota Prius
Baterias de
alta tension
Interfaz Mini
VCI J2534

Toyota Prius
Baterias de
alta tension
Interfaz Mini
VCI J2534
Laptop HP
Calculadora

de
autotronica

Laboratorio
de
autotronica

Laboratorio
de
autotrénica

Laboratorio
de
autotrénica

Laboratorio
de
autotronica

Nota: Esta tabla muestra la metodologia empleada en la investigacion.
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Capitulo Il
2. Marco Teorico
2.1 Introduccion a las baterias

Viera (2003), sefiala que la electricidad es la forma de energia mas utilizada en
nuestros dias, gracias a la facilidad con la cual se transforma en otros tipos de energia,
como mecanica, quimica o térmica.

El principal suministro de energia se lo realiza a través de una red eléctrica. Sin
embargo, se han presentado muchas ocasiones en las que se necesita utilizar la
energia eléctrica sin disponer de un suministro.

El principal problema de la energia eléctrica radica en su conflicto al momento de
su almacenamiento. Las baterias son una de las pocas fuentes fiables para poder
almacenar la energia eléctrica convirtiendo la energia quimica almacenada en su interior
a pesar de no disponer de un suministro.

El desarrollo en los ultimos afios de nuevas aplicaciones (vehiculos eléctricos,
sistemas fotovoltaicos, sistemas de alimentacion ininterrumpida, etc.) han propiciado el
surgimiento y desarrollo de nuevas tecnologias de baterias, cada vez mas eficientes y
fiables. Algunas de las tecnologias mas utilizadas son las baterias de plomo-acido (Pb-
acido), niquel-cadmio (Ni-Cd), niquel hidruro metalico (Ni-MH) y el més reciente litio-ion
(Li-ion) ya que existen innumerables combinaciones quimicas que se pueden usar al
momento del almacenamiento de energia eléctrica en forma quimica. (p. 3-4).

2.2 Clasificacion de las baterias

Viera (2003), argumenta que “existen varias formas de clasificar las baterias,
segun su disefio, sus caracteristicas de funcionamiento, campo de aplicacion, etc. El
campo mas importante y parte de la investigacion es la clasificacion segun su forma de

ser recargadas”, clasificandolas en:
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2.2.1 Baterias primarias

Segun Viera (2003), las baterias primarias son aquellas que no se las puede
volver a recargar una vez descargadas, cuando una bateria primara se agota,
directamente se debe sustituir por otra. El campo de aplicacién abarca esencialmente
dentro potencias bajas y de dimension pequeria.
Figura 2

Baterias primarias Duracell

IDURACELL®

W ALkALINE X Made in China

- Battery may explode-or leak.

Nota: La figura representa las baterias primarias Duracell.
2.2.2 Baterias secundarias

Segun Viera (2003), las baterias secundarias son: aquellas que pueden ser
recargadas una vez que han sido descargadas. Las baterias secundarias se
comercializan en un extenso margen de capacidades, desde las mas bajas
(miliamperios-hora) hasta capacidades medias y altas (decenas o centenas de
amperios-hora), adquiriendo cada dia un amplio campo de aplicacion para estos

acumuladores recargables.
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Figura 3

Bateria secundaria Samsung

Nota: La figura representa las baterias primarias Duracell.

Masserant y Stuart (1997), afirman que “las baterias secundarias de media y gran
capacidad tienen un amplio campo de aplicaciones, siendo lo mas comun las baterias
de arranque en vehiculos de combustion (baterias SLI Starting Lighting an Ignition)”.

2.2.2.1 Baterias que funcionan en régimen estacionario.

Pérez (2008), asevera que: “la carga se la realiza desde una fuente primaria de
energia (generalmente la red eléctrica) y la descarga se da de forma ocasional. Para
mantener la bateria enteramente cargada durante los periodos de inactividad se aplica
un régimen de carga continuo (carga de mantenimiento).”

2.2.2.2 Baterias de regimenes ciclicos carga-descarga.

Pérez (2008), resalta que las baterias de bajo régimen de carga y descarga la
carga se la realiza desde una fuente primaria de energia (generalmente la red eléctrica)
y al descargarse estas pueden volver a cargarse. Dentro de las aplicaciones se
encuentran la mayoria de los sistemas de traccién eléctrica. Una importante diferencia
con una bateria disefiada para funcionar bajo un régimen continuo de ciclos de carga-

descarga y otra disefiada para funcionar en régimen estacionario, es la capacidad que
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tiene la primera para asemejar un nimero elevado de ciclos. La vida util de una bateria
disefiada en regimenes ciclicos se expresa "numero de ciclos de carga-descarga’y las
de régimen estacionario se expresa en afos vida.
2.2.3 Baterias de alta tension

Contreras (2018), indica que una bateria es un conjunto de células, en cada una
de las cuales tiene lugar una reaccién quimica reversible en la que se produce un
intercambio de iones y electrones entre sus dos polos. En la “direccion de descarga”, se
produce una corriente eléctrica que es capaz de mover el motor eléctrico que impulsa el
coche, mientras que en la “direccion de recarga” iones y electrones vuelven a su
situacion original a partir de un aporte de energia externo. Las baterias esencialmente
almacenan energia eléctrica. Caracteristicas generales de una bateria. (p. 25). Para el
desarrollo de la presente investigacion se vio necesario poder identificar los distintos
parametros e indices que definen a un acumulador electroquimico o bateria.
Figura 4

Bateria de alta eficiencia para el Toyota Highlander

ANVAA

Nota: La figura representa la bateria de alta eficiencia para el Toyota Highlander.
2.2.4 Parametros que caracterizan a una bateria
Todas las baterias tienen caracteristicas propias que las hacen diferentes de las

demas, a continuacion, en la tabla 5 se presenta las principales.
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Parametros caracteristicos de una bateria y su definicién

Parametro

Definicién

Celda

Estado de carga
(SOC)%

Profundidad de
descarga

Tension en vacio
(Eo)

Tension en circuito

cerrado (E)

Resistencia interna

Capacidad

Capacidad
nominal

Capacidad real

Capacidad
retenida

Maxima corriente
de descarga
continua
Maxima corriente
en intervalos

indice C

Autodescarga

Es el elemento mas pequefio que conforma una bateria, puede ser
asociada en serie o paralelo con otras para poder obtener valores y
corrientes segun las necesidades del sistema al que se lo vaya a
implementar.

Expresion que indica el estado de carga de la bateria de forma porcentual,
respecto al cien por ciento de la capacidad cuando la bateria esta
completamente cargada.

Correlacion entre la capacidad en amperios-hora (Ah) entregada por una
bateria durante su descarga y la capacidad nominal de la misma. DOD
(Depth of Discharge).

La medida de la tension que tiene la bateria entre sus terminales y este
depende de la naturaleza quimica que se utilice

Tension que surge entre los terminales de una bateria cuando esta
conectado a una carga. La tension medida en este estado es inversamente
proporcional a la corriente de descarga

Se define como un concepto que ayuda a modelar las consecuencias
eléctricas de las mas complejas reacciones quimicas en el interior del
acumulador. Para poder medir la resistencia interna se lo realiza con los
datos del voltaje y la corriente debido a que no se puede medir
directamente este valor. La resistencia interna varia con los afios de uso
de la bateria, la gran mayoria de baterias comerciales tienen una
resistencia que va en el orden de 1 ohm

Es la cantidad medida en amperios hora (Ah), que puede aceptar una
bateria al ser conectada una carga. El valor de la capacidad de una bateria
(C), se calcula como la integral de la corriente a lo largo de un determinado
periodo de tiempo

Capacidad que puede entregar una bateria en su estado de plena carga
hasta alcanzar una tension en descarga, a una temperatura fija y utilizando
una tasa de descarga especifica

Capacidad que puede entregar una bateria desde un estado de plena
carga y en diferentes condiciones de funcionamiento a las establecidas
para precisar la capacidad nominal, exceptuando la tensién al final del
proceso de descarga. La capacidad real puede ser mayor o0 menor que la
capacidad nominal, esto depende de la tasa de descarga que se utilice y
de la temperatura ambiente alrededor de la bateria.

Capacidad que conserva la bateria después de un largo periodo de
inactividad o reposo

La corriente maxima que puede ser utilizada para un proceso de descarga
de forma continua, este valor viene dado por el fabricante para evitar
dafios o reduccién en la capacidad de la bateria

Maxima corriente que una bateria soporta al ser descargada en intervalos
de tiempo (en torno a 10 ms), tolerancia que viene dado por el fabricante
para evitar dafios y perdida de sus prestaciones. La maxima corriente por
intervalos suele ser mas elevada que la maxima corriente continua

el coulomb es la magnitud fisica que se defini6 como la cantidad de
electricidad. Es la razon de carga o descarga expresada en amperios hora
y con frecuencia se utilizan mdltiplos y submuiltiplos la definir la magnitud
de la corriente en los procesos de carga o descarga

Perdida de la capacidad de una bateria, este fendmeno se produce por un
circuito abierto. Generalmente, la autodescarga se expresa en términos de
porcentaje de pérdida de capacidad con respecto a la capacidad nominal
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Parametro Definicién

en el periodo de un mes

Sobrecarga Proceso que se da lugar cuando se continla cargado una bateria a pesar
de haber perdido la eficiencia en las reacciones electroquimicas en la
carga

Densidad de potencia que puede entregar una bateria por unidad de volumen (Wh/l)

energia

Densidad de Potencia que puede entregar una bateria por unidad de volumen (W/I)

potencia

Energia especifica
Potencia
especifica

Vida util

Eficacia (%)

Tiempo de recarga
normal (h)

Tiempo de recarga
rapido

Curvas de carga y
descarga

Tension por celda

Temperatura

Descargas
anormales

Energia que puede almacenar una bateria por unidad de peso (Wh/Kg)
Potencia que puede entregar una bateria por unidad de peso (W/KQ)

Tiempo que la bateria puede mantener sus prestaciones por encima de
unos limites minimos predeterminados. Definido como el nimero de veces
gue la bateria puede ser recargada, para poder restaurar sus prestaciones
de fabrica

Es la fraccidén de energia eléctrica que devuelve la bateria, en funcién a la
energia que se ha utilizado para cargarla. Cuanto mayor sea su porcentaje
mayor sera su rendimiento. También es importante que una bateria
mantenga su eficacia en relacién a su capacidad de almacenamiento
Tiempo necesario para recargar completamente una bateria.

Tiempos necesarios para recargar una bateria a la mitad o al 99% de su
capacidad

Gréfica utilizada para describir el funcionamiento y prestaciones de una
bateria.

Es de los parametros mas importantes al momento de analizar una
bateria, el tener celdas con un voltaje mas elevado permitird conseguir
voltajes mas elevados por bateria.

La energia almacenada en acumuladores electroquimicos se ve afectada
con la temperatura, incidiendo su proceso de extraccion. En altas
temperaturas suele tener una mayor capacidad que a bajas temperaturas,
sin embargo, no es conveniente elevar la temperatura ya que incitara una
disminucién en la vida util del acumulador.

Son aquellas que se separa al menos un 10% de la normal tedrica
estimada en su curva de descarga (subjetiva de cada fabricante)

Nota: Esta tabla muestra parametros caracteristicos de una bateria y su definicién seguin

(Pefa, 2011, pags. 17-21).

Otro pardmetro importante para conocer el estado de una bateria es el efecto

memoria al cual Barbén (2018), alega que se conoce como efecto memoria al cambio de

los componentes de las baterias con la edad. Provoca una reduccion en su capacidad,

debido a procesos de carga y descarga inadecuados. Las baterias podrian ser capaz de

recordar el nivel de descargar en situaciones anteriores provocando que durante un uso

continuo se descargue hasta ese nivel. La celda genera una estructura cristalina que

debilita los electrodos y aumenta su resistencia interna.
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2.2.5 Comparacidn en tecnologias de baterias
Para Viera (2003), en la actualidad existen una gran variedad de tecnologias
para la fabricacion de baterias, se han realizado investigaciones con el fin de abarcar
altos estandares de funcionamiento. Estos estdndares definen las prestaciones de cada
uno de los diversos acumuladores electroquimicos para poder ampliar su campo de
aplicabilidad en sistemas ciclicos. Dentro de las caracteristicas destacadas tenemos las
siguientes:
e Alta densidad de energia y alta energia especifica para lograr sistemas de
dimensiones mas reducidas y de menor peso.
¢ Alta potencia especifica y alta densidad potencia para asegurar picos de
corrientes altos durante la descarga.
e Alta eficiencia energética para lograr un uso econémico de la energia
suministrada por la fuente primaria.
e Bajarazon de auto descarga para minimizar las pérdidas de energia durante los
periodos de inactividad.
e Posibilidad de carga rapida para disminuir los tiempos de espera durante la
recarga.
e Larga vida Gtil para compensar los costes iniciales.
¢ Independencia de las condiciones ambientales que posibiliten buen
comportamiento ante variaciones climéticas extremas.
e Disefio robusto preparado para resistir abusos tanto eléctricos (sobrecargas o
sobre descargas) como mecanicos (vibraciones, golpes, etc.).
e Disefio respetuoso con el medio ambiente, libre de elementos téxicos
contaminantes.

e Bajo mantenimiento para reducir costes.
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Bajo coste para propiciar una mejor aceptacion del consumidor”. (p. 20-21)

Densidad volumétrica y peso entre las diferentes tecnologias existentes en el mercado

Litio Fosfato
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Nota: El grafico representa la densidad volumétrica y peso entre las diferentes tecnologias

existentes en el mercado segun (Soto,

Figura 6

2017).

Caracteristicas cualitativas de los principales tipos de baterias

Energia especifica
Potencia
Costo especifica Costo
Vida il Seguridad Vida dtil
Desempefo
Lco

Energfa especifica

Potencia

Costo especifica

Costo

Vida dtil Seguridad Vida atil

Desempeno

LFP

Energia especifica

Potencia
especifica
Seguridad
Desempefio
LMO

Energia especifica

Potencia
especffica

Seguridad

Desempefio
NCA

Energia especifica

Potencia

Costo especifica

Vida atil Seguridad
Desempefio
NMC
Energia especifica
Potencia
Costo especifica
Vida util Seguridad

Desempefio
LTO

Fuente: Battery University

Nota: La figura representa muestra las caracteristicas cualitativas de los principales tipos

de baterias segun (Soto, 2017).
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2.2.5.1 Caracteristicas de las baterias plomo-acido (Pb-acido).

Las baterias de plomo acido son las mas comunes en el mercado automotor

dentro de sus principales usos se tienen el dar arranque al vehiculo cuando el MCI se

encuentra pagado.
Tabla 6

Bateria de plomo &cido (Pb — acido)

Ventajas

Desventajas

Tecnologia totalmente establecida.

Alta tensién por celda (2 V/celda) lo
gue permite obtener baterias de
mayor tensién con un nimero menor

de celdas conectadas en serie.

Excelente capacidad para suministrar
picos de corriente altos durante la
descarga.

Su tasa de auto descarga mensual es
de las mas bajas, aproximadamente
un 5%.

Alta eficiencia, por encima del 80 por
ciento.

Facilidad de reciclado.

Elevado peso debido a la utilizacion de plomo
como material activo.

Baja energia especifica menor a un 30-50
Wh/kg. Se usa para cubrir las necesidades de
arranque, iluminacion e ignicién, ya que no
son lo suficientemente grandes como para
mover un vehiculo.

Corta vida ciclica (500 6 600 ciclos de carga-

descarga).

No aceptan carga rapida, por lo que se
necesitan largos periodos de tiempo para la
recarga.

Baja resistencia ante sobrecargas y
descargas accidentales.

Se ven afectadas seriamente por la corrosion

de sus electrodos.

Nota: Esta tabla muestra las ventajas y desventajas de la bateria de plomo acido (Pb —

acido) segun (Pefa, 2011, pag. 23).
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Figura 7

Bateria AGM de alto rendimento S6

Nota: La figura representa una bateria AGM de alto rendimento S6 segun (Bosch Auto
Parts, 2015).

2.2.5.2 Caracteristicas baterias niquel-cadmio (Ni-Cd).

(Pefa, 2011) Estas baterias contienen un catodo de hidréxido de niquel, un
anodo de cadmio y un electrolito de hidroxido de potasio. Tiene una densidad energética
de 50 Wh/Kg por lo que es considerada como una bateria de capacidad media. Admite
sobrecargas, pero no las almacena.

En la cercania al estado de plena carga, produce un aumento repentino de la
tension de la bateria, provocada por aumento de su resistencia interna. Las
caracteristicas funcionales de las baterias de niquel cadmio se pueden interpretar

considerando las ventajas y desventajas que presenta esta tecnologia.
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Ventajas ya desventajas de una bateria de niquel cadmio (Ni-Cd)

Ventajas

Tecnologia muy establecida.

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

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

Vida ciclica larga (superior a
los 1.500 ciclos, de dos a tres
veces lo alcanzado por la
tecnologia de plomo-acido).
Gran robustez ante abusos

eléctricos y mecanicos.

Gran fiabilidad, no fallan de
forma repentina como las

baterias de plomo-&cido.

Desventajas
Precio elevado, en comparacion con las baterias de plomo-
acido (por encima de los 300 /kWh).
Dentro de los componentes utilizados en la fabricacién de
estas baterias se encuentra el cadmio, elemento altamente
contaminante y que obliga a aumentar la eficiencia en el
reciclado de estas baterias, una vez que quedan fuera de
servicio. En la actualidad existen técnicas para el reciclado
total de este tipo de baterias y los esfuerzos encaminados en
este sentido estan apoyados de forma conjunta por los
gobiernos y los grandes fabricantes de baterias.
Actualmente ya no se fabrican en muchos de los paises

desarrollados.

Auto descarga de un 10% mensual.

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

Efecto memoria muy alto.

Sufren envejecimiento prematuro con el calor.

Nota: Esta tabla muestra las ventajas ya desventajas de una bateria de niquel cadmio (Ni-

Cd) segun (Pefa, 2011, pags. 25-26).
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Bateria Power Max Ni Cd

VENTILADOR
CONTRA FLAMA
Previene explosion y

contaminacion de electrodo.

ARREGLO DE
TERMINALES

Chapeado de niquel provee buena
conductividad eléctrica.

REJILLA SEPARADORA
DE POLIPROPILENO
Separa las placas y da aislante a los
marcos dejando los electrodos que

fluyan mejor.

SPLASH GUARD
Previene el chogue de electrodos y posible corto
circuito causado por objetos externos que vayan a

caer en las celdas.

GRUPOS DE PLACAS
Partes de construccién soldadas para impartir
fuerza mecanica para soportar vibraciones

severas.

PLACA
Hecha de tiras de acero doblemente perforadas,

rodea los materiales activos.

CONTENEDOR TRASLUCIDO
DE POLIPROPILENO

Hace la celda mecanicamente estable. y facilita la
visualizacién de los electrodos al momento de

inspeccion
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Nota: La figura representa la bateria Power Max Ni Cd segun (K-Tronix S. A. de C. V.,

2018).

2.2.5.3 Caracteristicas baterias niquel-hidruro metalico (Ni-MH).

De acuerdo con Pefa (2011), este tipo de baterias tienen un rendimiento parejo

a las de niquel cadmio, su principal diferencia se enfoca en sus electrodos, en la bateria

de Ni-MH utiliza un anodo de hidroxido de niquel y un catodo de aleacion de hidruro

metdlico, aumentando asi su capacidad, disminuyendo de peso y reduciendo el efecto

memoria.

Tiene caracteristicas eléctricas similares a la tecnologia de niquel cadmio.

Maneja una tension nominal por celda de 1,2 voltios y las curvas de carga y descarga

son bastante parecidas.
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Tabla 8

Ventajas y desventajas de la bateria de niquel hidruro metalico (Ni- Mh)

Ventajas Desventajas

Una mayor densidad energética y Alta razén de autodescarga, entre un 15 a un
mayor energia especifica, que el NiCd. 20% por mes.

Tecnologia libre de cadmio (menos Menor fiabilidad que las baterias Ni-Cd
contaminante).

Pueden ser cargadas con un cargador No soportan fuertes descargas.

convencional.

Seguras. Voltaje bajo de 1,2V por celda.
Facil manejo comparado con la Vida media de aproximadamente 300-500
tecnologia del litio ciclos de carga (en funcién del fabricante)

Tiempos de carga superiores al Ni-Cd.

Nota: Esta tabla muestra las ventajas y desventajas de la bateria de niquel hidruro
metalico (Ni- Mh) segun (Pefia, 2011, pags. 26-27).

2.2.5.4 Caracteristicas baterias de litio (Li).

Explica Pefia (2011), que la densidad energética de la familia del litio es
aproximadamente mas del doble que en las baterias de niquel cadmio. El voltaje de
cada una de las celdas de litio fluctda entre 3.3 a 3.7 voltios, no requieren de
mantenimiento, no tiene efecto memoria y no es necesario hacer un reciclado luego de
realizar varios procesos de carga y descarga. La ratio de descarga es menos de la mitad
en comparacion con las demas.

Es necesario un circuito que limite el voltaje maximo de carga y el voltaje minimo

en descarga, maneja un factor de carga de 1C a 2C.
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Tabla 9

Ventajas y desventajas de la bateria de litio (Li)

Ventajas Desventajas

Alta densidad de energia. Requiere un circuito de seguridad para mantener
los limites de voltaje maximo y minimo por celda.

Alta energia especifica. Almacenar en lugar frio al 40% de su carga.

Alta capacidad de descarga en Baja capacidad de descarga en las baterias de

algunos tipos de baterias de litio. iones de litio.

No necesitan de mantenimiento.  Limitaciones en su transporte aéreo.

Sin efecto memoria. Precio superior a otras baterias

Bajo efecto de auto descarga.

Nota: Esta tabla muestra las ventajas y desventajas de la bateria de litio (Li) segun (Pefa,
2011, pags. 28-30).
Figura 9

HP P106 Note book battery

ACE
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Nota: La figura representa la HP P106 Note book battery segun (Pefia, 2011, pags. 28-
30).

2.2.5.5 Caracteristicas baterias polimero de litio (LiPo).

ResaltaPefna (2011), que se diferencia del resto de las baterias por el electrolito
gue utiliza para el intercambio energético. El polimero sélido ofrece ventajas durante su
proceso de fabricacion, sin embargo, este material presenta una baja conductividad

eléctrica debido a su alta resistencia, afectando asi a su capacidad energética ademas
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de aumentar la temperatura hasta los 60 grados, para solucionar el problema de la
temperatura se afiadié gel al electrolito.
Tabla 10

Ventajas y desventajas de las baterias de polimero de litio (Po- Li)

Ventajas Desventajas
Pueden reducirse hasta grosores Requiere un circuito de seguridad para
de 1 milimetro. mantener los limites de voltaje.

Pueden empaquetarse de multiples Almacenar en lugar frio al 40% de su carga.

formas.

Alta densidad de energia. Limitaciones en su transporte (compafias
aéreas).

Poco peso. Tecnologia en desarrollo.

No necesitan mantenimiento. Pueden explotar si se perfora.

Sin efecto memoria.

Bajo porcentaje de auto descarga.

Nota: Esta tabla muestra las ventajas y desventajas de las baterias de polimero de litio
(Po- Li) segun (Pefia, 2011, pags. 30-31).

2.2.5.6 Caracteristicas del lon de Litio (catodo de LiCo0Q2).

Pefia (2011), detalla que estas baterias poseen la mayor densidad energética y
energia especifica, tasas de descarga mas bajas, por este motivo se puede encontrar

en la mayoria de aparatos eléctricos que no exijan bruscas descargas de corriente.
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Tabla 11

Ventajas y desventajas de una bateria de lones de litio

Ventajas Desventajas
Bateria con la mayor densidad Problemas de ecualizacién y necesidad de
energética del mercado. circuitos electrénicos adicionales.
Bateria con la mayor energia Las altas temperaturas son bastante
especifica del mercado. perjudiciales para su ciclo de vida.
Alta tensién por celda 3.6-3.7v Sufren el efecto de pasivacion.
No posee efecto memoria. Capacidad de descarga muy pequeia

Tasas de auto descarga inferior al
10%.
No esta fabricada con productos

toxicos

Nota: Esta tabla muestra las ventajas y desventajas de una bateria de lones de litio segun
(Pefa, 2011, pags. 32-33).

2.2.5.7 Caracteristicas del lon de Litio (catodo de LiFePO4)

(Pefia Ordofiez, 2011) Son baterias que varian en la composicion quimica de su
catado y se conoce con las siglas LIFE.

El fosfato de hierro litio, tiene un costo relativamente bajo, no es toxico, tiene alta
abundancia de hierro, buena estabilidad térmica, buenas caracteristicas de seguridad y
rendimiento térmico. La ventaja sobre las baterias de ion litio radica en su excelente
estabilidad quimica y térmica.

El &nodo de fosfato de hierro litio posee una mayor vida util y tiene una mayor

capacidad de descarga.
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Tabla 12

Ventajas y desventajas de una bateria de ion Litio con catodo LiFePOA4.

Ventajas Desventajas

Alta tensién en circuito abierto, 3,3v Problemas de ecualizacién y necesidad
de circuitos electrénicos adicionales
(menor tendencia al desequilibro que el
polimero de litio).

LiFePO4 es un catodo de material La densidad energética en una bateria

intrinsecamente mas seguro que LiCoO2. LiFePO4, es sensiblemente inferior su
antecesora el ion de litio catodo de
LiCoO2, aproximadamente en un 14%.

No posee efecto memoria. Sufren el efecto de pasivacion.

No esta fabricada con productos toxicos.

Es la bateria perteneciente a la familia del

litio que mejor tolera las altas

temperaturas.

Supera los 2000 ciclos de vida.

Vida superior a los 10 afios.

Tiempo de carga entre 15- 30 minutos.

Buena capacidad para soporta sobrecarga

Buena energia especifica y densidad

energética.

Buena potencia especifica.

Nota: Esta tabla muestra las ventajas y desventajas de una bateria de ion Litio con catodo

LiFePO4.segun (Pefa, 2011, pags. 33-34).



Tabla 13

Diferentes tecnologias de baterias

Tecnologia Pb-acido

Parametros

Voltaje (V/Celda)
Auto descarga
(%/mes)

Descarga en continua
Descarga por picos
Mantenimiento

Ciclos de vida

Densidad energética

[Whi]

Energia especifica

[Wh/Kg]

Potencia especifica
[WiKg]

Corriente carga rapida
[C]

Eficiencia. Carg/Desca

Tolerancias a
sobrecarga
Robustez a impactos
Altas temperaturas
Problemas de
ecualizacion

Seguridad

Formato

2V
3%-20%

X

X

Bueno

500-800

60-75

30-40

180

0,4

50%-

92%

Buena
Media
No

M. Buena

X

Ni-Cd

1,2v
10%

10c

X

Malo

1500-

2000

50-150

40-60

150

1-2

70%-90%

M. Buena

M. Buena

M. Buena

No

M. Buena

Cilindrico

Ni-MH

1,2v
30%

8c
X
Regular
300-500
140-300

30-80

250-1000

66%

Media

Buena
Media
No

M.
Buena

Cilindrico

Li-ion

3,6/3,7v
8%

1c
X
Facil
400-1200
250-360

100-250

250-340

80%-
90%
M. Mala

M. Mala
M. Mala
Si

M. Buena

Prisma

LiFe

3,3v

26¢C

52¢

Bueno

2000

220

90-110

3000

Mala

Media
Mala
Si

M.
Buena
Pris/Cilin
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Li-PO

3,7v
5%

20-45c¢

30-90c

Facil

>1000

300

130-

200

7100

1-2

99,80%

M. Mala

M. Mala

M. Mala

Si

Buena

Prisma

Nota: Esta tabla muestra las diferentes tecnologias de baterias segun (Pefia, 2011).
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2.2.6 Efectos de calor

Kiehne (2003), aclara que las reacciones electroquimicas, al igual que las
reacciones quimicas, siempre estan relacionadas con los efectos del calor,
determinados por el efecto del calor reversible (positivo o negativo). Cuando la corriente
fluye a través de la celda, el calor adicional es generado por las resistencias 6hmicas en
los electrodos y el electrolito, pero también por los efectos de polarizacion, que en
conjunto causan un "calentamiento de Joule”.
2.2.7 Efectos de calor con la corriente (Calor por efecto Joule)

Kiehne (2003), menciona que el flujo de corriente a través de cualquier objeto
conductor genera calor proporcional a la caida de voltaje causada por la corriente
interpretada por la siguiente formula:

deoule
dt

=AU *1i

Con Qj: calor generado (efecto Joule) (J); t: tiempo (s); DU: caida de tension
causada por la corriente (V); i: corriente (A). Este calor se llama efecto Joule; Siempre
significa pérdida de energia.

En una celda electroguimica, la caida de voltaje causada por la corriente se
representa por la diferencia entre el voltaje de la celda bajo el flujo de corriente (U) y el

voltaje de la celda de circuito abierto (Uo).

_ft (W-uoy» it
=), Wh

Qjoule

2.2.8 Calor total suministrado en el sistema
Para obtener el calor suministrado durante el proceso de carga y descarga
Kiehne (2003), afirma que “La suma del efecto Joule y el efecto de calor reversible da el

calor total generado en la celda o la bateria.
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Qjoute +Q
Qtotal — joule rev/Wh

Figura 10
Ciclo de carga / descarga de una bateria de traccion ventilada. Plomo-acido con placas
positivas tubulares (Varta PzS), 500Ah. Valores de generacion de calor referidos a

100Ah de capacidad nominal

1 2 3 4 5 6 7
Charging Time ——=
w 103Wh  Heat Generation

M2Wh
g 72Wh ——

[ =Reversible - [ = JouleEffectof Charge resp. Discharge Reaction
heat effect B = Joule Effect of Gas Evolution

Nota: El gréfico representa los ciclos de carga / descarga de una bateria de traccion
ventilada. Plomo-acido con placas positivas tubulares (Varta PzS), 500Ah segun (Kiehne,
2003).
2.3 Tipos de baterias de alta tension
2.3.1 Bateria HV Toyota Prius 2010 tercera generacion

Toyota Motor Corporation (2009) explica que el Prius tiene un paquete de

baterias para vehiculo hibrido (HV) de alto voltaje que contiene mddulos sellados de
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baterias de hidruro metalico de niquel (NiMH).
2.3.1.1 Paquete de baterias HV.

e Toyota Motor Corporation (2009). El paquete de baterias HV esta alojado en una
caja metalica y estd montado con rigidez al travesafio del carter del piso del area
de carga, atras del asiento trasero. La caja metdlica esta aislada del alto voltaje y
oculta bajo la alfombra en el area de la cabina.

e El paguete de baterias HV consiste de 28 médulos de baterias de NiMH de bajo
voltaje (7.2 voltios) conectados en serie para producir aproximadamente 201.6
voltios. Cada mddulo de baterias de NiMH tiene disefios anti derrames y esta en
una caja hermética.

e Elelectrolito que se usa en el modulo de baterias de NiMH es una mezcla
alcalina de potasio e hidroxido de sodio. El electrolito se absorbe en las placas
de las celdas de la bateria y normalmente no tendré fugas, incluso en caso de
una colisién.

e En el caso improbable de que el paquete de baterias se sobrecargue, los
moédulos expulsaran los gases directamente al exterior del vehiculo a través de

una manguera de ventilacion.” (p. 9).



Tabla 14

Bateria de alto voltaje del Toyota pirus 3G
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PAQUETE DE BATERIAS DE ALTA TENSION

Voltaje del paquete de baterias 201.6 V
Voltaje total de la bateria méas el 20 % de carga 2419V
Numero de mdadulos de baterias de NiMH en el paquete 28
Voltaje del modulo de baterias de NiMH 7.2V
Dimensiones del médulo de baterias de NiMH 285x 19.6 x 117.8 mm
(11.2x 0.8 x 4.6 pulg.)
Peso del médulo de NiMH 1.04 kg (2.3 1b.)
Dimensiones del paquete de baterias de NiMH 297 x 590 x 10.7 mm (11.7
x 23.2 x 0.42 pulg.)
Peso del paquete de baterias de NiMH 41 kg (90 Ib.)
Voltaje de cada mini celda 12V
Numero de mini celdas 6

Nota: Esta tabla muestra las Caracteristicas de la bateria de alto voltaje del Toyota pirus

3G segun (Toyota Motor Corporation, 2009).

2.3.1.2 Bateria auxiliar.

¢ Toyota Motor Corporation (2009). El Prius también posee una bateria de acido
de plomo de 12 voltios. Esta bateria auxiliar de 12 voltios alimenta el sistema
eléctrico del vehiculo similar al de un vehiculo convencional.

e Como en otros vehiculos convencionales, la bateria auxiliar esta conectada al
chasis de metal del vehiculo.

e La bateria auxiliar esta ubicada en el &rea de carga. Esta oculta bajo una
cubierta de tela del lado del pasajero en el alojamiento del panel del cuarto

trasero. (p. 10).
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2.3.2 Bateria HV Toyota Yaris

(Toyota Motor Corporation, 2012) El Yaris hibrido dispone de un conjunto de

bateria del vehiculo hibrido (HV) de alta tension que contiene modulos de baterias de

niquel-hidruro metalico (NiMH) sellados.

2.3.2.1 Conjunto de la bateria del HV.
El conjunto de la bateria del HV se encuentra en una caja metalica firmemente
acoplada bajo el asiento trasero. La caja metdlica esta aislada de la alta tension.
El conjunto de la bateria del HV esta formado por 20 médulos de baterias de NiMH de
baja tensién (7,2 voltios) conectados en serie para producir aproximadamente 144
voltios. Cada mddulo de bateria de NiMH es estanco y esta sellado en una caja.
El electrolito utilizado en los modulos de baterias de NiMH es una mezcla alcalina de
hidréxido de sodio y potasio. El electrolito es absorbido por las placas de las celdas
de la bateria y es muy poco probable que se produzcan fugas, incluso en caso de

colision”. (p. 9).
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Tabla 15

Bateria de alto voltaje del Toyota Yaris hibrido

PAQUETE DE BATERIAS DE ALTA TENSION

Voltaje del paquete de baterias 144V

Numero de modulos de baterias de NiMH en el paquete 20

Voltaje del modulo de baterias de NiMH 7.2V

Dimensiones del médulo de baterias de NiMH 118 x20x 285 mm (5 x 1 X

11 pulg.)

Peso del modulo de NiMH 1.04 kg (2.3 Ib.)

Dimensiones del conjunto de baterias de NiMH 860 x 319 x 235 mm (34 x
13 x 9 pulg.)

Peso del conjunto de baterias de NiMH 31 kg (68 Ib.)

Nota: Esta tabla muestra las caracteristicas de la bateria de alto voltaje del Toyota Yaris
hibrido segun (Toyota Motor Corporation, 2012).
2.3.2.2 Bateria auxiliar.

e (Toyota Motor Corporation, 2012) El Prius también posee una bateria de acido de
plomo de 12 voltios. Esta bateria auxiliar de 12 voltios alimenta el sistema eléctrico
del vehiculo similar al de un vehiculo convencional. Como en otros vehiculos
convencionales, la bateria auxiliar esta conectada al chasis de metal del vehiculo.

e La bateria auxiliar est4 ubicada en el area de carga. Esta oculta bajo una cubierta de
tela del lado del pasajero en el alojamiento del panel del cuarto trasero. (p. 10).

2.3.3 Bateria HV Toyota Camry 2012 segunda generacién

Toyota Motor Corporation (2011). EI Camry hibrido cuenta con una bateria de
vehiculo hibrido de alto voltaje (HV) que contiene modulos de bateria de hidruro
metalico de niquel (NiMH) sellados.

2.3.3.1 Paquete de baterias HV.

e La bateria HV esta encerrada en una caja de metal y esta rigidamente montada en

el travesario del respaldo del piso del maletero detras del asiento trasero. La caja
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metalica esté aislada del alto voltaje y oculta por cubiertas de tela en el maletero.

e La bateria HV consta de 34 modulos de bateria NiMH de bajo voltaje (7.2 voltios)
conectados en serie para producir aproximadamente 244.8 voltios. Cada médulo de
bateria NiIMH no se puede derramar y esta sellado en una caja metalica.

e El electrolito usado en el médulo de bateria de NiMH es una mezcla alcalina de
potasio e hidroxido de sodio. El electrolito se absorbe en las placas de la celda de la
bateria y normalmente no se filtrara, incluso en una colisién. (p.11).

Tabla 16

Bateria de alto voltaje del Toyota Camry 2G

PAQUETE DE BATERIAS DE ALTA TENSION

Voltaje del paquete de baterias 2448V

Numero de mdadulos de baterias de NiMH en el paquete 34

Voltaje del médulo de baterias de NiMH 7.2V

Dimensiones del médulo de baterias de NiMH 11x0.8x4.6in(285x 19.6

X 117.8 mm)

Peso del médulo de NiMH 2.3 Ibs (1.04 kg)

Dimensiones del conjunto de baterias de NiMH 32x17.5x12.8in (817 x
445 x 325 mm)

Peso del conjunto de baterias de NiMH 102.5 Ibs (46.5 kg)

Nota: Esta tabla muestra las caracteristicas de la bateria de alto voltaje del Toyota Camry
2G segun (Toyota Motor Corporation, 2011).
2.3.3.2 Bateria Auxiliar.
¢ (Toyota Motor Corporation, 2011)ElI Camry hibrido contiene una bateria auxiliar de
plomo de 12 voltios. La bateria auxiliar de 12 voltios alimenta el sistema eléctrico del
vehiculo similar a un vehiculo convencional. Al igual que con los vehiculos
convencionales, el terminal negativo de la bateria auxiliar esta conectado a tierra al

chasis metalico del vehiculo.
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e La bateria auxiliar esta ubicada en el maletero. Esta oculto por una cubierta de tela
en el lado del pasajero en el pozo del panel del cuarto trasero. (p. 13).

2.3.4 Bateria HV Lexus GS 450h

Toyota Motor Corporation (2012). El GS450h dispone de un conjunto de bateria
del vehiculo hibrido (HV) de alta tensién que contiene médulos de baterias de niquel-
hidruro metélico (NiMH) sellados.

2.3.4.1 Conjunto de la bateria del HV.

e El conjunto de la bateria del HV se encuentra en una caja metdlica fijada en la zona
del maletero, detras del asiento trasero. La caja metdlica esta aislada de la alta
tensién y oculta en el maletero por cubiertas de tela.

e El conjunto de la bateria del HV esta formado por 40 médulos de baterias de NiMH
de baja tension (7,2 voltios) conectados en serie para producir aproximadamente
288 voltios. Cada médulo de bateria de NiMH es estanco y esta sellado en una caja
metdlica.

e Elelectrolito utilizado en los médulos de baterias de NiMH es una mezcla alcalina de
hidréxido de sodio y potasio. El electrolito es absorbido por las placas de las celdas

de la bateria y es muy poco probable que se produzcan fugas, incluso en caso

de colision. (p. 9).



58

Tabla 17

Bateria de alto voltaje del Lexus GS 450h.

PAQUETE DE BATERIAS DE ALTA TENSION

Voltaje del paquete de baterias 288V

Numero de modulos de baterias de NiMH en el paquete 40

Voltaje del modulo de baterias de NiMH 7.2V

Dimensiones del médulo de baterias de NiMH 10,9 x 0,8 x 4,2 pulgadas
(276 x 20 x 106 mm)

Peso del modulo de NiMH 2,3 libras (1,0 kg)

Dimensiones del conjunto de baterias de NiMH 37 x 14,5 x 15,3 pulgadas
(940 x 370 x 390 mm)

Peso del conjunto de baterias de NiMH 140 libras (63 kg)

Nota: Esta tabla muestra las caracteristicas de la bateria de alto voltaje del Lexus GS
450h segun (Toyota Motor Corporation, 2012).
2.3.4.2 Bateria auxiliar.

o Toyota Motor Corporation (2012). El GS450h dispone de una bateria de plomo y
acido sellada de 12 voltios. De una forma similar a un vehiculo convencional, esta
bateria auxiliar de 12 voltios suministra energia al sistema eléctrico del vehiculo.
Igual que en otros vehiculos convencionales, el terminal negativo de la bateria
auxiliar esta conectado a masa en el chasis metalico del vehiculo.

e La bateria auxiliar est4 ubicada en el espacio del maletero. Esta oculta en un hueco
del panel lateral trasero del lado izquierdo por una cubierta de tela. (p. 10).

2.3.5 Bateria HV Toyota Highlander 2008 -2011 2G

Toyota Motor Corporation (2010). El hibrido Highlander presenta un vehiculo
hibrido de alto voltaje (HV) paquete de baterias que contiene una bateria sellada de

hidruro de metal de niquel (NiMH) mddulos.
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2.3.5.1 Conjunto de la bateria de HV.

Toyota Motor Corporation (2011). La bateria HV esta encerrada en una caja metalica
y estd montada rigidamente en el miembro transversal de la parte inferior de la cabina
del piso debajo del asiento trasero de la segunda fila. La caja metélica esta aislada de
la alta tensidn y oculta por una alfombra en el area de la cabina.

El conjunto de la bateria del HV esta formado por 40 médulos de baterias de NiMH de
baja tensién (7,2 voltios) conectados en serie para producir aproximadamente 288
voltios. Cada médulo de bateria de NiIMH es estanco y esta sellado en una caja
metélica.

El electrolito utilizado en los médulos de baterias de NiMH es una mezcla alcalina de
hidréxido de sodio y potasio. El electrolito es absorbido por las placas de las celdas
de la bateria y es muy poco probable que se produzcan fugas, incluso en caso de
colision.

En el caso poco probable de que la bateria esté sobrecargada, los médulos ventilan

los gases directamente fuera del vehiculo a través de una manguera de ventilacion.

(p. 14).
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Tabla 18

Bateria de alta tensién del Toyota Highlander 2008-2011 2G

PAQUETE DE BATERIAS DE ALTA TENSION

Voltaje del paquete de baterias 288V

Numero de modulos de baterias de NiMH en el paquete 30

Voltaje del médulo de baterias de NiMH 9.6V

Dimensiones del médulo de baterias de NiMH 1 x 15 x 3.3 pulgadas (18.5
X 382 x 86 mm)

Peso del modulo de NiMH 3,3 libras (1,5 kg)

Dimensiones del conjunto de baterias de NiMH 25 x 43 x 7 pulgadas (630 x
1080 x 180 mm)

Peso del conjunto de baterias de NiMH 152.1 libras (69 kg)

Nota: Esta tabla muestra las caracteristicas de la bateria de alta tensién del Toyota
Highlander 2008-2011 2G segun (Toyota Motor Corporation, 2010).

2.3.5.2 Bateria auxiliar.

Toyota Motor Corporation (2010). El Highlander hibrido dispone de una bateria
de plomo y &cido sellada de 12 voltios. De una forma similar a un vehiculo convencional,
esta bateria auxiliar de 12 voltios suministra energia al sistema eléctrico del vehiculo.
Igual que en otros vehiculos convencionales, el terminal negativo de la bateria auxiliar
esta conectado a masa en el chasis metélico del vehiculo.

Para los modelos 2008-2010, la bateria auxiliar se encuentra en el
compartimiento del motor.

Para el modelo 2011 la bateria auxiliar esté localizada en el area de carga. Esta

cubierta por un cobertor en el lado del conductor del vehiculo. (p. 15).
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Capitulo 1l
3. Implementacion de las celdas cilindricas Ceba

En este capitulo se presenta el procedimiento de armado de las celdas
cilindricas para implementar en el sistema de alta tension del Prius 3G, calculos para
analizar el estado de la bateria e implementacion de protocolos para las pruebas de ruta
y con el vehiculo detenido.
3.1 Baterias cilindricas
3.1.1 Bateria de celdas cilindricas de alto voltaje

Esta bateria es fabricada con las mismas caracteristicas de corriente y voltaje
gue las celdas tradicionales como se puede observar en la tabla 19.
Tabla 19

Bateria cilindrica CEBA

PAQUETE DE BATERIAS DE ALTA TENSION

Voltaje del paquete de baterias 2016V
Voltaje total de la bateria méas el 20 % de carga 2419V
Numero de modulos cilindricos de baterias de NiMH 14
Voltaje del médulo cilindrico de baterias de NiMH 14.4V
Capacidad 6.5 Ah
Dimensiones del médulo cilindrico de baterias de NiIMH 250 x 35 x 105 mm (9.84 x
1.37 x 4.06 in)
Peso del médulo cilindrico de NiMH 2.10kg (4.62 Ib.)
Peso del paquete de baterias de NiMH 30 kg (13.6 Ib.)
Voltaje de cada cilindro. 48V
Voltaje de cada pila 12V
Numero de pilas 4

Nota: Esta tabla muestra las caracteristicas de la bateria cilindrica CEBA.
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3.1.2 Potencia de la bateria de celdas cilindricas
Una vez conocidos los valores de voltaje, numero de modulos cilindricos y
capacidad de la bateria se procede a utilizar la siguiente ecuacién para obtener la
potencia de la bateria.
Po ind cil = VnCil * CapB
Ecuacién 1. Ecuacion de la potencia eléctrica
Fuente: (Moreno & Naranjo, 2017)
Donde:
Po ind = Potencia individual de la bateria cilindrica [W]
VnCil = Voltaje nominal de cada celda cilindrica [Voltios]
Cap B = Capacidad de la bateria [Ah]
Asi:
Po ind cil = VnCil * Cap B
Po ind cil = 14.4 x 6.5
Po ind cil =93.6 W
Po ind cil = 0.0936 KW
Pot cil = Po ind cil * ncil
Ecuacion 2. Ecuacion de la potencia eléctrica total
Fuente: (Moreno y Naranjo, 2017)
Donde:
Pot cil = Potencia total de la bateria cilindrica [KW]
Po ind cil = Potencia individual de cada celda cilindrica [KW]
ncil = numero de modulos cilindricos
Asi:

Pot cil = Po ind cil * ncil



63

Pot cil = 0.0936 * 14
Pot cil = 1.3104 KW
3.1.3 Voltaje nominal bateria celdas cilindricas con multimetro automotriz
Para poder instalar la bateria de celdas cilindricas en el sistema de alta tension
del Toyota Prius 3G primero se debo tener en cuenta las condiciones en las que se
encuentra, por este motivo se debe medir el voltaje nominal de cada celda cilindrica por
medio de un multimetro automotriz.
Para poder medir el voltaje es necesario tener en cuenta las siguientes
consideraciones:
e Trabajar con equipos de seguridad adecuado para equipos de alta tensién.
e Colocar el multimetro de forma correcta para medir el voltaje.
Tabla 20

Valor de voltaje de cada celda cilindrica

VOLTAJE DE LA BATERIA DE CELDAS CILINDRICAS
# Celda Cil Voltaje (voltios) # Celda Cil Voltaje (voltios)

1 15,71 8 15,71
2 15,71 9 15,7
3 15,72 10 15,71
4 15,72 11 15,71
5 15,71 12 15,72
6 15,71 13 15,71
7 15,71 14 15,72

Nota: Esta tabla muestra el valor de voltaje de cada celda cilindrica.
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Figura 11

Medicién de los voltajes de los bloques de celdas cilindricas

15,72
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Nota: Esta figura muestra el valor de los voltajes medidos en cada celda cilindrica, el cual

Voltaje (voltios)

Voltaje "voltios+

5 6 7 8 9 10 11

Num. de bloque

12 13 14

no se encuentra por debajo del voltaje nominal 14.4 voltios ni por encima del 20% de
tolerancia aceptado, indicando asi el 6ptimo estado de la bateria para implementarse en
el sistema de alta tension.
3.1.4 Voltaje nominal bateria de celdas cilindricas con interfaz Techstream
La interfaz Techstream es una herramienta que permitira observar el voltaje
existente en cada uno de los 14 bloques en tiempo real al ser conectado al Toyota Prius
3G.
Para utilizar la interfaz se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:
e Elvehiculo debe estar en contacto o encendido.
e Conectar al puerto USB de una computadora con Windows 7 de 64 bits la
interfaz MINI-VCI J2534 para poder observar en el flujo de datos, los valores de

cada bloque de la bateria de alta tension.



Figura 12

Estado de la interfaz MINI-VCI J2534
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Device connected.
.
Language:
Xhorse Elecironics Co.Lid =« ¥ IEninsh v

Nota: La figura representa el estado de la interfaz MINI-VCI J2534.
Figura 13

Pantalla de inicio de la interfaz Techstream

(£ Techstream (Ver 10.00.028)

Archivar  Funci6

Configuracién TIS Usuario  Ayuda

Con

r al v
r archivo
Sc ata

Ver 10.00.028

@ TOYOTA @LExus @ Ssciom

[s20001 [VIM - 12534 - Mangoose Pro MVCI 12534 DLL v1.0.0

Nota: La figura representa la pantalla de inicio de la interfaz techstream
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e Observar el voltaje de cada bloque de la bateria de alta tensién este no debe ser
inferior a los 14.4 voltios y sobrepasar el 20% de tolerancia.

Figura 14

Voltajes de los diferentes bloques de celdas cilindricas de la bateria de alta tensién por

medio de la interfaz MINI-VCI J2534

.t Techstream (Ver 10.00.028) - 10266 =

Archivar  Funcién Configuracion TS Usuario  Ayuda

Seleccion de sistema | Datos almacenados  Control hibrido En vivo

%g:}(}l;(réus Parametro Valor Unidad | Parametro Valor Unidad |
State of Charge (All Bat) 533 % Intemnal Resistance R03 0.019 chm
Power Resource VB 2230 v Intemal Resistance R04 0.019 ohm
Power Resource IB 147 A Intemal Resistance R05 0.019 ohm
Delta SOC 0.0 % Intemal Resistance R06 0.019 ohm

VIN de entrsda Temp of Batt TB1 86.2 F Intemal Resistance R07 0.019 ohm
Temp of Batt TB2 85.6 F Intenal Resistance R08 0.019 ohm
Temp of Batt TB3 85.1 F Internal Resistance R09 0.019 ohm
Battery Block Num 14 Intenal Resistance R10 0.019 ohm
Batt Block Minimum Vol 15.64 \i Intemal Resistance R11 0.019 ohm

( Lista de datos j Minimum Batt Block No 4 Internal Resistance R12 0.019 ohm
Batt Block Max Val 15.89 v Internal Resistance R13 0.019 ohm

Max Battery Block No 2 Internal Resistance R14 0.019 ohm
Battery Block Vol V01 15.87 v

. Battery Block Val -V02 15.89 v

( . j Battery Block Vol V03 1587 v
Battery Block Vol -V04 15.87 v

Battery Block Vol -V05 1587 \
Battery Block Vol -V06 15.89 v
Battery Block Vol -V07 15.87 v
Battery Block Vol V08 15.89 \
Battery Block Vol -V09 15.84 v
Battery Block Vol -V10 15.89 \
Battery Block Vol -V11 15.87 v
Battery Block Vol -V12 15.89 v
Battery Block Vol -V13 15.87 \
Battery Block Vol -V14 15.89 v
Internal Resistance R01 0019 ohm
Intemal Resistance R02 0.01% ohm
O n '

———

= : i I~ Clasific. deAaZ

5306-01 [Gontrol hibrido. TTms Defoult User pcs @

Nota: La figura representa los voltajes de los diferentes bloques de celdas cilindricas de

la bateria de alta tensién por medio de la interfaz MINI-VCI J2534.
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Tabla 21

Voltaje por bloques obtenidos con la interfaz MINI-VCI J2534

VOLTAJE DE LA BATERIA DE CELDAS CILINDRICAS
# Celda Cil Voltaje (voltios) # Celda Cil Voltaje (voltios)

1 15,87 8 15,89
2 18,89 9 15,84
3 15,87 10 15,89
4 15,87 11 15,87
5 15,87 12 15,89
6 15,89 13 15,87
7 15,87 14 15,89

Nota: Esta tabla muestra el voltaje por bloques obtenidos con la interfaz MINI-VCI J2534.
Figura 15

Medicion del voltaje por bloques con la interfaz MINI-VCI J2534

Voltaje (voltios)

15,89
15,88
% 15,87
15,86
15,85
15,84
15,83
15,82
15,81

Num. de bloque

Voltajes [voltios]

Nota: Esta tabla muestra el voltaje de cada bloque de las celdas cilindricas se encuentra
por encima de los 14.4 voltios y por debajo del 20% de tolerancia, indicando de esta
manera que la bateria se encuentra en 6ptimas condiciones para ser implementada en el

sistema de alta tensién del Toyota Prius 3G.
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3.1.5 Pardmetros para bateria alta tension de celdas cilindricas
Para la implementacion de una beteria de celdas cilindricas en el sistema de alta
tension del Toyota Prius 3G es necesario que esta tenga caracteristicas similares a la
original para evitar problemas de funcionamiento como cédigos de error.
Se debe considerar el voltaje nominal de la bateria original de 201.6 voltios por
blogue y su tolerancia de un 20% de carga adicional dando un total de 241.9 voltios.
A continuacion, se realiza los calculos pertinentes para la caracterizacion de la
beteria de celdas cilindricas:
Vt = ncil * VnCil
Ecuacién 3. Voltaje total de la bateria original.
Fuente: (Moreno & Naranjo, 2017)
Donde:
Vt = Voltaje total [voltios]
ncil = Nimero de modulos cilindricos
VnCil = Voltaje nominal de cada celda cilindrica [voltios]
Asi:
Vt = ncil * VnCil

vt
VncCil

ncil =

- 201,6
ncil = 144

cil =14

Vnt = ncil * VnCil
Donde:
Vnt = Voltaje nominal total [voltios]

ncil = Nimero de modulos cilindricos
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VnCil = Voltaje nominal de cada celda cilindrica [voltios]

Asi:
Vnt = ncil * VnCil
Vnt =14 = 144
Vnt =201.6V
_ VnCil
" ncilm
Donde:

Vc = Voltaje de cada cilindro
VnCil = Voltaje nominal de cada celda cilindrica

ncilm = Namero de cilindros por cada modulo cilinrico

Asi:
VnCil
c=—
ncilm
Ve = 14.4
€73
Ve =48V
Vp = Vc
b= np
Donde:
Vp = Voltaje de cada pila
Vc = Voltaje de cada cilindro
np = Numero de pilas
Asi:
Vp = Vc
b= np
4.8
Vp = —
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Vp =12V
Luego de haber calculado el voltaje nominal total y el namero de médulos
cilindricos que debe tener la bateria para instalarse en el sistema de alta tension del
Toyota Prius que consta de 14 unidades, cada una contiene 3 cilindros y cada cilindro 4
pilas de 1,2 voltios, de esta manera se compar6 con el voltaje del bateria original
necesario para la implementacion en el sistema de alta tensién. Para obtener el voltaje
méaximo de la bateria de celdas cilindricas se toma en cuenta una tolerancia del 20% de
carga adicional.
Vmax = Vnt + (0,2 * Vnt)
Donde:
Vmax = Voltaje maximo
Vnt = Voltaje nominal total
Asi
Vmax = Vnt + (0,2 * Vnt)
Vmax = 201.6 + (0,2 * 201,6)
Vmax = 2419V
3.2 Armado de la bateria de celdas cilindricas
Una vez verificado que las condiciones de la bateria son éptimas para el
equipamiento en el Toyota Prius 3G, se toma el siguiente protocolo para su instalacion.
3.2.1 Desmantelamiento de la bateria original
¢ Antes de empezar con el proceso de instalacion es recomendable utilizar la
indumentaria de seguridad adecuada (guantes aislantes, guantes de goma, gafas
protectoras y calzado de seguridad) para evitar algin accidente.
¢ Verificar que el vehiculo este apagado el vehiculo observando que el indicador del

tablero “READY” se encuentre apagado.
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e Retirar la llave del vehiculo y esperar 5 minutos antes de empezar con el desmontaje
de la bateria de alta tension.

e Después desconectar el terminal negativo de la bateria auxiliar de 12 voltios.

e Deslizar la manija de conector de servicio, después retirarla y aplicar cinta aislante
para evitar contacto con otras lineas del sistema eléctrico.

¢ Remover el ducto de la ventilacion para la bateria de alta tensiéon

o Desconectar los 2 cables que energizan al inversor y se encuentran en el marco del
vehiculo.

¢ Remover el ensamble de la bateria de alta tensién, desconectando los conectores y
las abrazaderas del sistema principal.

e Desconectar la manguera de ventilacién alojado en el panel del piso

¢ Remover los 4 pernos que sujetan la bateria al chasis en la parte posterior y
después retirarla.

3.2.2 Armado de la bateria con celdas cilindricas
Una vez seguido el protocolo para retirar la bateria original del Toyota Prius 3G, se

procede a cambiar la bateria con los mddulos cilindricos siguiendo el procedimiento

mencionado a continuacion:

¢ I|dentificar los componentes que se utilizaran para la bateria con médulos cilindricos.
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Figura 16

Componentes del sistema de celdas cilindricas CEBA

Nota: La figura representa los componentes del sistema de celdas cilindricas CEBA.
e Preparar la base de la bateria original colocando el soporte en la base.
Figura 17

Base de la bateria original del vehiculo hibrido Toyota Prius

Nota: La figura representa la base de la bateria original del vehiculo hibrido Toyota Prius.
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e Organizar los modulos de la bateria en la base de acuerdo a los niUmeros de serie
de los modulos.

Figura 18

Orden de las celdas cilindricas para poder colocar en la base original del vehiculo

hibrido

Nota: La figura representa el orden de las celdas cilindricas para poder colocar en la base
original del vehiculo hibrido.

o Preparar la base que va sujeta a la parte posterior del vehiculo hibrido.

Figura 19

Base original del Toyota Pirus de tercera generacion

Nota: La figura representa la base original del Toyota Pirus de tercera generacion.
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e Fijar los pernos inferiores y apretar los pernos de la base.

Figura 20
Fijacion de los modulos cilindricos en la base de la bateria original del Toyota Prius

Nota: La figura representa la fijacién de los modulos cilindricos en la base de la bateria

original del Toyota Prius.

¢ Instalar las conexiones del ramal de cables positivo y negativo teniendo el cuento las
direcciones de las conexiones.

Figura 21

Conexion de los ramales positivo y negativo con el médulo hibrido

Nota: La figura representa la conexion de los ramales positivo y negativo con el médulo
hibrido.

e Instalar la placa de la cubierta de los médulos.
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Figura 22

Placas de la bateria de celdas cilindricas para establecer las conexiones entre modulos

Nota: La figura representa las placas de la bateria de celdas cilindricas para establecer

las conexiones entre médulos.

¢ Realizar las conexiones de la parte positiva como negativa del jumper o conector de
servicio.

Figura 23

Conexiones del jumper o conector de servicio para la bateria de mdédulos cilindricos

Nota: La figura representa las conexiones del jumper o conector de servicio para la bateria
de médulos cilindricos.

e Retirar los sensores de la bateria antigua.
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Figura 24
Sensores de temperatura de la bateria original

Nota: La figura representa los sensores de temperatura de la bateria original.
e Colocar los sensores de temperatura con la base para los moédulos cilindricos

Figura 25

Sensores de temperatura con su base para las baterias con médulos cilindricos

Nota: La figura representa los sensores de temperatura con su base para las baterias con
modulos cilindricos.
e Colocar la cubierta en las conexiones del ramal positivo y negativo de la bateria de

alta tension.
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Figura 26
Cubierta de proteccién para la conexién de los ramales positivos y negativos en la

bateria de médulos cilindricos

Nota: La figura representa la cubierta de proteccion para la conexiéon de los ramales
positivos y negativos en la bateria de médulos cilindricos.
e Colocar la bateria de alta tension en la parte posterior del vehiculo como vino

originalmente.
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Figura 27

Instalacion de la bateria de mdédulos cilindricos en la parte posterior del vehiculo hibrido

Nota: La figura representa la instalacion de la bateria de médulos cilindricos en la parte
posterior del vehiculo hibrido.
e Conecte los cables principales anodo y catodo correctamente, instale la manija del

conector de servicio original después de verificar su estado.
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Capitulo IV
4. Protocolo de Pruebas
4.1 Protocolo de pruebas vehiculo Toyota Prius 3G.
4.1.1 Protocolo de forma estéatica vehiculo Toyota Prius 3G

4.1.1.1 Prueba de estado de salud.

Para conocer el estado de la bateria de alta eficiencia del Toyota Prius es
necesario utilizar la interfaz Techstream Mini VCI J2534 para visualizar en el flujo de
datos del médulo hibrido.

Para realizar la prueba se debe seguir el siguiente procedimiento:

e Encender el vehiculo y verificar que se encuentre en condiciones favorables para la
prueba.

¢ Identificar el puerto OBD Il para acoplar la interfaz Techstream Mini VCI J2534.

e Seleccionar el médulo hibrido vy el flujo de datos.

e Seleccionar en el flujo de datos el valor del estado de cargo (SOC%), la corriente de
carga y descarga, la temperatura y la resistencia interna.

¢ Encender varios consumidores hasta visualizar una corriente de descarga fija.

e Tomar la lectura del estado de carga (SOC%) y el tiempo desde el momento que se
apaga el MCI hasta que se vuelve a encender.

¢ Los items mencionados anteriormente se deben realizara para las pruebas con la

bateria original y la de celdas cilindricas.
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Tabla 22

Datos obtenidos del flujo de datos del médulo hibrido

Condicion %SOC Arranque %SOC Stop DSOC [A] Tiempo

Bateria original

Bateria de celdas cilindricas

Nota: Esta tabla muestra los datos obtenidos del flujo de datos del médulo hibrido.
Tabla 23

Voltaje y resistencia interna con la interfaz Techstream Mini VCI J2534.

NUM DE RESIST. INTERNA [ohm] VOLTAJES [voltios]
MODULO %SOC %SOC %SOC %SOC
STOP ARRANQUE STOP ARRANQUE

© 00 N oo 0o b~ W N B

I o e
A W N R O

Nota: Esta tabla muestra los datos de voltaje y resistencia interna de la prueba en la

bateria de alto voltaje con la interfaz Techstream Mini VCI J2534 de forma estatica.
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Tabla 24

Temperatura con la interfaz Techstream Mini VCI J2534

NUM DE MODULO TEMPERATURA
%SOC STOP %SOC ARRANQUE

TB1
TB2
B3

Nota: Esta tabla muestra los datos de temperatura de la prueba en la bateria de alto voltaje
con la interfaz Techstream Mini VCI J2534.
4.2 Protocolo de pruebas en ruta Toyota Prius 3G
4.2.1 Prueba consumo de combustible
Para realizar esta prueba se utiliza la interfaz OBDLink SX EOBD vy el software
OBDWIZ para observar en tiempo real el consumo de combustible.
El display del vehiculo hibrido que genera datos de consumo en litros/100Km.
Para realizar la prueba es necesario seguir pasos mencionados a continuacioén:
e Encender el vehiculo y verificar que se encuentre en condiciones favorables para la
prueba.
e Observar que se encuentre en éptimas condiciones el medidor de combustible del
vehiculo
e Asegurarse de que el display del consumo de combustible y recorrido del vehiculo
esté funcionando.
o Identificar el puerto OBD Il y acoplar la interfaz OBDLink SX EOBD para visualizar el
consumo de combustible.
e Los items mencionados anteriormente se deben realizar con la bateria original y con
la de celdas cilindricas.

o Comenzar el recorrido propuesto para generar consumo combustible en carretera.
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4.2.2 Descripcion del recorrido propuesto

El recorrido seleccionado para esta prueba consta de una distancia de 102
kilbmetros que van desde el redondel del intercambiador de Latacunga hasta la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo con una duracion de 1h34 min.
Figura 28
Mapa de la ruta establecida — Redondel del intercambiador de Latacunga hasta la

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
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Nota: La figura representa la ruta establecida — Redondel del intercambiador de

Latacunga hasta la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
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Tabla 245

Prueba de consumo de combustible en el display y con la interfaz

Condicion Consumo Distancia Consumo interfaz Tiempo
display [I] [Km] OBDLink SX EOBD [minutos]
[gl]
Bateria 102
original
Bateria 102
cilindrica

Nota: Esta tabla muestra los datos obtenidos de la prueba de consumo de combustible en
el display y con la interfaz.
4.2.3 Pruebas para el andlisis de los PIDs

Para la prueba en las baterias tanto originales como cilindricas se las realizo con
la ayuda de la interfaz Techstream Mini VCI J2534 para observar los voltajes nominales
de 7.2 voltios en cada celda original y los 14.4 voltios en cada médulo cilindrico junto
con el 20% de tolerancia aceptada por el fabricante con voltaje de 241.9 voltios.

4.2.3.1 Prueba con interfaz Techstream Mini VCI J2534.

Para realizar esta prueba se utiliza la interfaz Mini VCI J2534 y el software
Techstream para observar en el flujo de datos el valor del voltaje por bloques, voltaje
total de la bateria, resistencia interna y temperatura en tiempo real

Para realizar la prueba es necesario seguir pasos mencionados a continuacion:
e Encender el vehiculo y verificar que se encuentre en condiciones favorables para la

prueba.
¢ Identificar el puerto OBD Il y acoplar la interfaz Mini VCI J2534 para visualizar el
valor del voltaje por blogues, voltaje total de la bateria, resistencia interna y

temperatura en tiempo real.



84

Tabla 25

Voltaje y resistencia interna con la interfaz Techstream Mini VCI J2534

NUM DE MODULO RESIST. INTERNA [ohm] VOLTAJES [voltios]

Inicio Final Inicio Final

© 00 N O 0o b W DN PP

A < e
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Nota: Esta tabla muestra los datos de voltaje y resistencia interna de la prueba en la

bateria de alto voltaje con la interfaz Techstream Mini VCI J2534 en la ruta establecida.
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Tabla 26

Temperatura con la interfaz Mini VCI J2534 en la ruta establecida

NUM DE MODULO TEMPERATURA

Inicio Final
TB1
TB2
B3

Nota: Esta tabla muestra los datos de temperatura de la prueba en la bateria de alta

tension con la interfaz Mini VCI J2534 en la ruta establecida.

o Observar el estado de carga en el cual se encuentra la bateria (%SOC)

e Mirar la tasa de descarga de la batera en amperios (DSOC)

e Los items mencionados anteriormente se deben realizar con la bateria original y con
la de celdas cilindricas.

e Comenzar el recorrido propuesto tomar el tiempo de activacion del MCl y consumo
energético de la bateria.

4.2.4 Equipos de medicion

4.2.4.1 Interfaz Toyota Techstream.

Moreno y Naranjo (2017), expresan que el escaner Techstream es un instrumento
destinado a analizar los valores y el funcionamiento del vehiculo de marca Toyota Lexus
y Scion con el cual se puede verificar el valor de los voltajes de las baterias de los autos
hibridos ademas de DTCs y diferentes datos en tiempo real.

El Toyota Techstream Lite, permite diagnosticar todos los sistemas de motores,
ABS, airbag, transmision, etc., realiza un diagnéstico via CAN 50 veces mas rapido que

los equipos convencionales. (p. 128).



Figura 29

Pantalla de inicio del software Techstream versién 12.20.024

.t Techstream (Ver12.20.024)
File Function Setup TIS User Help

Connect to Vehicle

Open Scan Data File

Launch TIS

New Users Demo

Check for Scantool
Updates

Software
Registration
User
Selection

Language
Selection

Advanced

Function

Log Out

Ver 12.20.024

Subscription Expiration
4880d 08h 27Tm

520001 [ViNg - Xbiorse - MIVC]

Dafault User

=S R =)

@ TOYOTA ODrsxus @ sciom
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Nota: La figura representa la pantalla de inicio del software Techstream version 12.20.024.

4.2.4.2 Proceso instalaciéon del software Techstream.

Instalar del software Techstream teniendo en cuenta los requerimientos del

sistema operativo, debe ser Windows 7 de 64 bits y como minimo 3 GB en memoria

RAM.
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Figura 30

Requerimientos minimos de operacion para el Toyota Techstream

Nota: La figura representa los requerimientos minimos de operacion para el Toyota

Techstream.

¢ Instalar el software Techstream 12.20.024 aceptando las condiciones y sitio de

instalacion del programa.

Figura 31

Instalacion del Techstream_setup v12.20.024. exe

v 5 Herramientas de unidad  Unidad de DVD (E:) toyota 12.20.024
Inida  Comparti Vista Administrar )
FH seleccionar tada

X , v

A Elirninar v Propiedades
= - T Historia! Invertir selecdan

L - 4 Este equipo > Unidad de DVD (E:) toyota 12.20.024

EPSON Easy Photo Print = @ Photo Print
@ Tesis ~
TESIS £ t e @
@ OneDrive » W pdf .

MainMenu.exe TOYOTA TIS MVCI Driver for
Installation TOYOTAms:

Guide(English).p
df

= Este equipo
Instructions. bt Techstream_Setu
& Descargas pV12.20.024.exe
Documentos
 Escritorio
& Imagenes
b Masica
» Objetos 3D
B Videos
L Windows 10 (C)
RECOVERY (D)
Unidad de DVD

5 elementos

Nota: La figura representa la instalacion del Techstream_setup_v12.20.024. exe.

e Copiar el archivo MainMenu.exe en la capte donde se instala el Techstream para



poder ejecutar el programa de forma completa.

Figura 32.

Copia del archivo MainMenu.exe en la carpeta de instalacion de Toyota Techstream
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—~—
A | » Equipo »
Organizar = Abrir

w Favoritos
& Descargas
M Escritorio

] Sitios recientes

= Bibliotecas
5| Dacumentas
=/ Imdgenes
& Musica

& Videos

Discolocal (C:) » Archives de programa » Toyota Diagnostics » Techstream » bin »

Nueva carpeta

Nombre Fecha de modifica... Tipe

%) KgpDataManitorCtr.dll Bxtension de la apl...
% LegacyDB_DT.dll Bxtensién de la apl...
_ UD-RID_Table.dat Archivo DAT

%) logdnet.dll Extensidn de la apl...
.t MainMenu Aplicacién

|| MarketMonitor_P3.bin Archivo BIN

__ MarketMonitor_P4.bin Archivo BIN

__ MarketMonitor_P5.bin Archivo BIN

& MG

| MiLieagelnfa_P4.bin Archivo BIN
@ Grupo en el bogar ] MiLieagelnfa_P5.bin Archivo BIN
% MonitorFuelP3_DT.dll Extension de la apl...
- . % MoveSessionCGWDK_DT.dIl Extension de la apl...
1% Equipo = B
&, Disco local (C) (%) msadel5.dll Extensidn de la apl...
&) MultiActTstCtrl.dll Extensidn de la apl...
@ Rec %) Newtonsoft.Json.dll Bxtension de la apl...
% MNoConfGenComRes_DT.dll Extension de la apl...
%) 0gd03as.dil Extensién de la apl...
%) QutsideWrapNK.dll Ext n de la apl...
%) PassThruWrapMK.dil Extensidn de la apl...
‘-’ MainMenu Fecha de modifica... 08/05/2017 11:05 Fecha de creacion: 26/02/2019 18:36
A t Aplicacién Tamafio: 2,71 MB

Opciones de confi...

Tamafio
304 KB
92 KB
1ke
280 KB
2776 KB
3KB
SKB
2KB
10 KB
1K
1KB
156 KB
52KB
76 KB
36 KB
328 KB
52 KB
1748 KB
36 KB
28 KB

m

Nota: La figura representa la copia del archivo MainMenu.exe en la carpeta de instalacion

de Toyota Techstream.

e Instalar MVCI driver, este controlador permitira identificar a la interfaz en el

puerto USB de la computadora, y comprobar que se encuentre conectado.
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Figura 33

Instalacion del driver MINI VCI e identificacion de la interfaz en la computadora

4 ¥Horse Firmware Update Tool 148 -ﬂ
— Device [nformation
Device SM: | kYCI00E000001 x Device Inf
: —] evice Infa
Modst | WVTI-HC
Firmware: I 1.41 Online Update
Dealer: I om
Status: | Cornected E File Update
- ™
=
E Feedback
—Meszage
Device connected. -
FP About
L
—Language: —————
Xharse Elecironics Co.Lid = » l' IEninsh vl

Nota: La figura representa la instalacion del driver MINI VCI e identificacion de la interfaz
en la computadora.

e Registrar la licencia del programa.
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Figura 34

Registro del programa con el cédigo de activaciéon

Register Techstream Software (5314-01)

Registration information:

Software 1D: TOCEFT709513A993EFC56049CC846B406
Software Version: 12.20.024

Current Key: 11 111111111111111111500017 03161820
MNew Key:

To register software, click on the Software Registration button below. If you are unable to
access the software registration web page, contact Techstream support. For Techstream
support, click the Support Information button below.

Software Registration ‘ Support Information

0K Cancel

Nota: La figura representa el registro del programa con el cédigo de activacion.

4.2.4.3 Interfaz OBDLink SX EOBD.

Es un software automotriz el cual puede diagnosticar problemas sobre
problemas en el motor y sus diferentes sensores de forma rapida y eficaz. Puede
recopilar informacion de los parametros caracteristicos de identificacién en tiempo real,
apagar la luz MIL e identificar DTC.

Tiene sus propias pantallas personalizadas y amigables con el usuario, en las

cuales se puede observar el consumo de combustible de forma clara 'y en MPG.



Figura 35

Software OBDWiz

Ireetaz W ECU W

1208 @

Nota: La figura representa el Software OBDWiz.
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Capitulo V
5. Analisis e interpretacion de resultados

En este capitulo se analizara los PID que se recopilaron durante la evaluacion de
los diferentes protocolos establecidos para las pruebas tantos estaticos como de ruta,
con el fin de comparar cada uno de ellos cuando se trabaja con la bateria original y con
los md&dulos cilindricos.
5.1 Resultados del vehiculo Toyota Prius 3G
5.1.1 Resultados en pruebas estaticas

Se realiz6 estas pruebas para identificar en qué estado en el que se encuentran
las baterias del vehiculo hibrido e interpretar los valores de los PID registrados con la
interfaz MINI VCI1 J2534 y el software Techstream.
5.1.2 Anélisis del estado de salud

Esta prueba consistié en analizar el tiempo que transcurre desde el estado de
carga en el cual se prende el MCI hasta el estado de carga en el cual se apaga el MCl y
deja de cargar a la bateria de alta tension del vehiculo hibrido, este procedimiento se lo
realiza con el Toyota Techstream.
Tabla 27.

Estado de carga al encenderse el MCl y al apagarse

Condicion %SOC %SOC DSOC Tiempo
Arranque Stop [A] [min]
Bateria original 38,4 50,9 1.,74 23,58
Bateria de celdas 38,6 50,8 1,74 24,25
cilindricas

Nota: Esta tabla muestra el estado de carga al encenderse el MCI y al apagarse en la

bateria original y la bateria cilindrica.



5.1.2.1 Resultados prueba estéatica bateria original y cilindrica.

Una vez conocidos los estados de carga entre la activacion, desactivacion del
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MCI, la corriente de descarga, la capacidad de la bateria y el tiempo empleado en este

proceso, se utilizo la siguiente ecuacion para calcular el estado de salud para cada

bateria.

Delt.SOC = SOC Stop — SOC Arranque

Ecuacién 4. Ecuacion de la variacion del estado de carga entre la activacion y

desactivacion del MCI
Donde:
SOC Stop = estado de carga cuando el MCI se detiene [%]
SOC arranque = estado de carga cuando el MCI se enciende [%]
Asi para la bateria original:
Delt.SOC = 50,9 — 38,4
Delt.SOC = 12,50
Asi para bateria cilindrica:
Delt.SOC = 50,8 — 38,7

Delt.SOC = 12,20

Utilizado la siguiente ecuacién obtenemos la capacidad estimada:

I+T =100

Ce = 50+ Delt.s0C

Ecuacion 5. Ecuacion de la capacidad estimada de la bateria
Donde:

Ce = Capacidad estimada de la bateria [Ah]

I = corriente de descarga (DSOC) [amperios]

T = tiempo [minutos]

Delt.SOC = Variacion del estado de carga de la bateria. [%]



Asi para la bateria original:

_ 1,74 % 23,58 x 100

e = G0-1250
Ce = 5,47 [Ah]
Asi para la bateria cilindrica:
Ce = 1,74 = 24,25 * 100

60 * 12,20
Ce = 5,76 [Ah]
Para calcular el estado de salud utilizamos la siguiente ecuacion

Ce +100

SOH =
Cr

Ecuacion 6. Ecuacion del estado de salud de una bateria de alta tension.

Donde:

SOH = estados de salud. [%]
Ce = Capacidad estimada. [Ah]
Cr = Capacidad real.[Ah]

Asi para la bateria original

SOH — 5,47 * 100
65
SOH = 84,17 [%)]
Asi para la bateria cilindrica.

SOH — 5,76 * 100
65

SOH = 88,68 [%]
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Figura 36

Estado de salud en la prueba estatica en la bateria original como la cilindrica

Estad de salud

Estado de salud [%]
[o0] [o0] (o) (o] o] [0] o0
w D [0, (o)) ~ (o] [(o]

[e]
N

o]
ey

Bateria nueva Bateria original

Nota: El gréafico representa el estado de salud en la prueba estéatica en la bateria original
como la cilindrica.

e Para calcular la variacion del estado de salud entre la bateria original y la bateria

cilindrica se utilizé la siguiente formula:
ASOH = SOH cil — SOH

Ecuacion 7. Variacién del estado de salud entre la bateria original y la cilindrica
Donde:
ASOH = Variacion del estado de salud
SOH cil = Estado de salud de la bateria cilindrica

SOH = estado de salud de la bateria original

ASOH = 88,68 — 84,17

ASOH = 4,51 [%)]
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Figura 37

Variacion del estado de salud entre la bateria original y la cilindrica

Variacion del estado de salud

1

M Bateria nueva M Bateria original

Nota: El grafico representa el estado de salud de la bateria cilindrica es mejor en
comparacion a la bateria original en un 4,51% obteniendo con ello un mejor rendimiento
al momento de entregar la energia de la bateria al sistema de alta tension.
5.2 Resultados del vehiculo en pruebas de ruta

A continuacion, se describe las pruebas realizadas durante la ruta establecida
bajo las condiciones estandar y con los mdédulos cilindricos por medio de la recopilacién
de los PID s con la interfaz mini VCI j2534 y su software Techstream y a interfaz OBD
Link SX EOBD junto con el display del vehiculo para observar en tiempo real el
consumo de combustible.
5.2.1 Voltajes en cada bloque al inicio y final de la ruta

Se identificé los valores de los voltajes obtenidos en cada uno de los 14 bloques
de la bateria de alta tension, los cuales fueron obtenidos a través de la interfaz Mini VCI

j2534 Techstream, como indica la tabla 24 y 25.
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Tabla 28
Voltaje de cada bloque de la bateria original durante la prueba de ruta al inicio y al final

con la interfaz Techstream

NUM DE MODULO VOLTAJES [voltios]

Inicio Final
1 15,77 18,09
2 15,79 15,11
3 15,85 16,14
4 15,80 16,11
5 15,84 16,09
6 15,87 16,11
7 15,82 18,11
8 15,82 16,14
9 15,77 16,09
10 15,74 16,11
11 15,77 16,14
12 15,75 16,11
13 15,72 18,09
14 15,70 16,11

Nota: Esta tabla muestra el voltaje de cada bloque de la bateria original durante la prueba

de ruta al inicio y al final con la interfaz Techstream.



Tabla 29

Voltaje de cada blogque de la bateria con los médulos cilindricos durante la prueba de

ruta al inicio y al final con la interfaz Techstream

NUM DE MODULO VOLTAJES [voltios]

Inicio
1 15,74
2 15,74
3 15,74
4 15,74
5 15,66
6 15,65
7 15,65
8 16,62
9 15,60
10 15,62
11 15,65
12 15,65
13 15,65
14 15,65

Final
16,01
16,04
16,01
15,96
16,02
16,01
16,01
15,99
16,04
16,04
16,01
15,99
16,04
16,04
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Nota: Esta tabla muestra el voltaje de cada bloque de la bateria con los médulos cilindricos

durante la prueba de ruta al inicio y al final con la interfaz Techstream.
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5.2.1.1 Voltajes inicio prueba ruta bateria original médulos cilindricos.
Figura 38
Valor de los voltajes de cada bloque en la bateria de alta tensién al comienzo de la

prueba de ruta

Grafica de los voltajes al comienzo de la prueba en

ruta
15,90
» 15,80
o
e
g
~— 15,70
(]
B
- ||III|I|I
15,50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

NUum. de modulo

B ORIGINAL m CILINDRICA

Nota: El gréafico representa el valor de los voltajes medidos en la bateria original y la
cilindrica los cuales no se encuentran por debajo del voltaje nominal 14.4 voltios ni por
encima del 20% de tolerancia aceptado, indicando asi el 6ptimo estado para empezar la

prueba de ruta.
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5.2.1.2 Voltajes final prueba ruta bateria original y médulos cilindricos.
Figura 39
Valor de los voltajes de cada bloque en la bateria de alta tensién al final de la prueba de

ruta

Grafica de los voltajes al final de la prueba de ruta

16,2

1
15
15
15
15
15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

NUm. de modulo

Voltaje (voltios)
DT o o o

N

B ORIGINAL m CILINDRICA

Nota: El gréafico representa como el voltaje en la bateria original es mayor respecto a la
cilindrica debido a la resistencia interna que maneja cada una la cual se relaciona con la
potencia de salida.
5.2.2 Resistencias internas en cada bloque inicio y final de la ruta

Se identificé los valores de las resistencias internas obtenidos en cada uno de
los 14 bloques de la bateria de alta tension, los cuales fueron obtenidos a través de la

interfaz Mini VCI j2534 Techstream, como indica la tabla 26 y 27.



Tabla 30

Resistencia interna de cada blogue de la bateria original con la interfaz Techstream

NUM DE MODULO RESIST. INTERNA [ohm]

Inicio
1 0,019
2 0,019
3 0,019
4 0,019
5 0,021
6 0,019
7 0,019
8 0,019
9 0,019
10 0,019
11 0,019
12 0,019
13 0,019
14 0,02

Final
0,023
0,022
0,022
0,022
0,024
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,023
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Nota: Esta tabla muestra la resistencia interna de cada bloque de la bateria original

durante la prueba de ruta al inicio y al final con la interfaz Techstream.
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Tabla 31

Resistencia interna de la bateria de celdas cilindricas con la interfaz Techstream

NUM DE MODULO RESIST. INTERNA [ohm]

Inicio Final
1 0,022 0,025
2 0,023 0,026
3 0,023 0,027
4 0,026 0,032
5 0,020 0,024
6 0,023 0,027
7 0,023 0,026
8 0,023 0,027
9 0,023 0,025
10 0,023 0,027
11 0,023 0,026
12 0,023 0,027
13 0,023 0,027
14 0,024 0,028

Nota: Esta tabla muestra la resistencia interna de cada bloque de la bateria de celdas

cilindricas durante la prueba de ruta al inicio y al final con la interfaz Techstream.
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5.2.2.1 Resistencia prueba ruta bateria original médulos cilindricos.
Figura 40
Valor de las resistencias internas en cada uno de los bloques al comienzo de la prueba

de ruta

Grafica de las resistencias internas el comienzo de
la prueba en ruta

0,03

0,025

0,02
0,015
0,01
0,005
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Num. de modulo

Resistencia interna (ohm)

H INICIO ORIGINAL ~ ® INICIO CLINDRICA

Nota: El grafico representa que la resistencia interna de la bateria original es menor en
comparacion a la bateria de celdas cilindricas, esta caracteristica es propia de cada

bateria y van aumentando su valor en funcion del tiempo y el uso.
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5.2.2.2 Resistencia final prueba ruta bateria original médulos cilindricos.
Figura 41

Valor de la resistencia interna en cada uno de los bloques al final de la prueba de ruta

Grafica de las resistencias internas al final de la
prueba en ruta
0,035
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Nota: El grafico representa que la resistencia interna de la bateria de celdas cilindricas
sigue siendo mayor en comparacion a la original, lo cual afectaria a la potencia de salida
debido a la caida de tension por una resistencia mayor.
5.2.3 Temperatura por cada sensor al inicio y final de la ruta

Se identificé los valores de los tres sensores de temperatura distribuidos
uniformemente, el primer sensor TB1 sefiala la temperatura en el bloque del 1 al 5, el
segundo sensor TB2 sefiala la temperatura en el bloque del 6 al 10 y el ultimo sensor
TB3 en el bloque del 10 al 14, los cuales fueron obtenidos a través de la interfaz Mini

VCI j2534 Techstream, como indica la tabla 26 y 27.



Tabla 32

Temperatura de los sensores con la interfaz Techstream

105

NUM DE MODULO TEMPERATURA

Inicio
TB1 85,90
TB2 90,10
TB3 86,20

Final
115,70
123,80
111,70

Nota: Esta tabla muestra la temperatura de los sensores ubicados en tres bloques de la

bateria original durante la prueba de ruta al inicio y final con la interfaz Techstream.

Tabla 33

Temperatura de los sensores con la interfaz Techstream

NUM DE MODULO TEMPERATURA

Inicio
TB1 85,60
TB2 90,70
TB3 85,10

Final
112,70
115,30
108,00

Nota: Esta tabla muestra la temperatura de los sensores ubicados en tres bloques de la

bateria de celdas cilindricas durante la prueba de ruta al inicio y al final con la interfaz

Techstream.
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5.2.3.1 Temperatura inicio prueba ruta bateria original médulos cilindricos.

Figura 42

Valor de la temperatura en cada uno de los bloques al comienzo de la prueba de ruta

Grafica de las temperaturas al comienzo de la
prueba en ruta

92,00

90,00
88,00
86,00
s | |
82,00
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Nota: El gréafico representa que al comienzo de la prueba de ruta las baterias de celdas
cilindricas tienen menor temperatura en los sensores TB1 y TB3, y es mayor en el TB2
debido a que existen emisiones de calor en ambos bloques evitando asi una disipacién

adecuada para el bloque de la mitad.



107

5.2.3.2 Temperatura final prueba ruta bateria original médulos cilindricos.
Figura 43

Valor de la temperatura en cada uno de los bloques al final de la prueba de ruta

Grafica de las tempertaruas al final de la prueba
en ruta
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Nota: El grafico representa que la temperatura del TB2 es mas elevada en ambas baterias
ya que tiene menos espacio para la transferencia de calor con el medio ambiente y la
disipacion del mismo por efecto de la refrigeracion del ventilador.

Para analizar la variacion en el estado de salud de la bateria original respecto a

la de médulos cilindricos en funcién de la temperatura se utilizé la siguiente ecuacion:

Prom.T.Bateria cilid.* 100)
Prom.T.HN

%SOH = (
Ecuacion 8. Ecuacion para calcular el estado de salud en funcion de la temperatura
para baterias de alta tension
Fuente: (Moreno y Naranjo, 2017)
Donde:

%SOH = Porcentaje de estado de salud

Prom.T.Beteria.cilid = Promedio de temperatura de la bateria cilindrica [F]

Prom.T.HN = Promedio de la temperautra de Niquel Hidruro metalico
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Asi:
o - (20500
%SOH = 95,70
%SOH =100 — 95,7
%SOH = 4,3%
Figura 44

Comparacion de la variacién del estado de salud de la bateria cilindrica respecto a la

original en la prueba estatica con la de ruta

Comparacion de la variacion del SOH en la prueba
estatica con la de ruta

4,5

3,5 SOH

Estado de salud [%]

Prueba estatica Prueba en ruta

Nota: El gréafico representa que la variacion del estado de salud en la bateria original
respecto a la cilindrica en la prueba estatica es de 4,51% mientras que en la prueba de
ruta llego a 4,3% corroborando esta variacién con ambas pruebas.
5.2.4 Consumo de combustible en prueba de ruta

Se analiz6 el consumo de combustible obtenido con la interfaz OBD Link SX
EOBD en MPG y el display de vehiculo hibrido en litros/100 km para poder tener de
fuentes de informacién para un analisis de resultados del consumo en la ruta Latacunga-

Riobamba con la bateria original y los mdédulos cilindricos.
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Tabla 34

Consumo de combustible con la interfaz OBDLink SX EOBD y el display

Condicion Consumo Distancia Consumo interfaz Tiempo
display [Km] OBDLink SX EOBD [minutos]
[1/200km] [galones]
Bateria 5,8 102 1,58 1:35
original
Bateria 5.0 102 1,36 1:35
cilindrica

Nota: Esta tabla muestra el consumo de combustible obtenido con la interfaz OBDLink SX
EOBD vy el display del vehiculo hibrido.

5.2.4.1 Consumo combustible bateria original médulos cilindricos.

Se observé que el consumo de combustible del display de la bateria original es
de 6,19 litros/100 km en 102 km en un tiempo de 1h 35 minutos, con estos datos
obtenidos se establecié una relacion entre el consumo de combustible de la bateria
original y la de médulos cilindricos.

Se utilizo la siguiente ecuacion para obtener el consumo de combustible al final
de la prueba de ruta.

Cons.Com.= Med. Dis * Dist
Donde:

Cons.Com = Consumo de combustible al concluir la prueba [litros]

l
100km

Med. Dis = Medicion del display [

Dist = Distancia recorrida durante la prueba.
Asi para la bateria original:
Cons.Com.= Med. Dis * Dist

5,8 x 102

Cons.Com = 100
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Cons.Com = 5,91 [litros]
Asi para la bateria cilindrica
Cons.Com.= Med. Dis * Dist

5,0 * 102

Cons.Com =
ons.Com 100

Cons.Com = 5,1 [litros]
¢ Unavez obtenido el consumo en litros con la siguiente ecuacién transformamos
a galones:
Cons.G = 0,264172 * Cons.Com

Asi para la bateria original:

Cons,G = 0,264172 * 5,91

Cons.G = 1,56 [galones]
Asi para la bateria cilindrica:

Cons,G = 0,264172 * 5,00

Cons.G = 1,34 [galones]
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Figura 45

Valores del consumo de combustible de la bateria original con respecto a la cilindrica

Consumo de combustible
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Nota: El gréafico representa los valores del consumo de combustible de la bateria original
con respecto a la cilindrica.
Figura 46

Ahorro de combustible al implementar el sistema de modulos cilindricos

Ahorro de combustible

25
20
15
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AHORRO [%]

Bateria cilindrica Bateria original

Nota: El grafico representa que el ahorro de combustible es de un 14% lo que garantiza

una disminucién de emisiones durante la ruta establecida.
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5.2.4.2 Interpretacion autonomia del vehiculo hibrido.
Para poder obtener la distancia recorrida en funcién del combustible utilizado se

obtiene con la siguiente ecuacion:

Donde:
Dist.G = Distancia recorrida por cada galon consumido [g—

Asi para la bateria original:

pist. ¢ = 102
EE =156

Km
Dist.G = 65.38 [—
gal

Asi para la bateria cilindrica:

pict. ¢ = 102
Y

Km
Dist.G = 76.11 [—]
gal

e Unavez obtenido la distancia recorrida por cada galon consumido utilizamos la
siguiente ecuacion para calcular su autonomia.
Auto.V = Dist.G * Cons.G
Donde:
Auto.V = Autonomia dle vehiculo [ km]
Asi para la bateria original:
Auto.V = 65.38 x 1.56
Auto.V = 102[km]

Asi para la bateria cilindrica:

Auto.V =76.11 % 1.56
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Auto.V = 119 [km]
Figura 47

Aumento de la autonomia del vehiculo hibrido
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Nota: El gréafico representa el aumento de la autonomia del vehiculo hibrido.
5.2.5 Resultados niveles de CO2 que emitio6 el vehiculo hibrido

Calle, (2012), resalta que “Segun la Direccion Nacional de Hidrocarburos (DNH) un
vehiculo emite 2,4 kg de CO2 por litro de gasolina consumido” (p. 53) al utilizar la
bateria alterna en el sistema de alta tension del vehicul6 hibrido se pudo determinar que

las emisiones se redujeron como muestra la figura 46.
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Figura 48

Niveles de diéxido de carbono en el vehiculo hibrido
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Nota: El grafico representa que los niveles de emisiones contaminantes se redujeron con
la bateria cilindrica en un 14% respecto a la bateria original.
5.2.6 Correlacion temperatura-consumo de combustible bateria original

A través de los PID que se obtuvieron con la interfaz Mini VCI J2534 Techstream
y las lecturas del consumo de combustible de la interfaz OBDLink SX EOBD se analizo la
correlacion entre las variables de temperatura y consumo de combustible como muestra

la figura 48.



Figura 49
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Correlacion existente entre el consumo de combustible y la variacion de temperatura en

la bateria original
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Nota: El gréfico representa la correlacion existente entre el consumo de combustible y la

variacion de temperatura en la bateria original.

5.2.7 Correlacion temperatura-consumo de combustible prueba de ruta

A través de los PID que se obtuvieron con la interfaz Mini VCI J2534 Techstream

y las lecturas del consumo de combustible de la interfaz OBDLink SX EOBD se analizé

la correlacion entre las variables de temperatura y consumo de combustible como

muestra la figura 49.



Figura 50
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Correlacion entre el consumo de combustible y la variacién de temperatura en la bateria

alterna
TEMPERATURA VS CONSUMO
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Nota: El gréfico representa la correlacion entre el consumo de combustible y la variacién

de temperatura en la bateria alterna.
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Capitulo VI
6. Marco Administrativo

En este capitulo se presentara la informacion de los aspectos econémicos
relacionados con la ejecucion del proyecto y la viabilidad de su desarrollo.
6.1 Recursos del proyecto de investigacidon

Para la ejecucion del presente proyecto de investigacion se utilizé recursos
tecnolégicos, humanos y econémicos.
6.1.1 Recursos econdmicos
Tabla 35

Recursos econémicos

EMPRESA ITEM VALOR UNIDADES VALOR
UNITARIO TOTAL
ennopro ec-t-series-gen3- 71,36 14 999,04
202v
ennopro ec-t-series-gen3- 75,00 2 150
14.4v
ennopro shipping cost 650,00 1 650
ennopro paypal fee 89,95 1 89,95
liquidacién impuestos para 449,64 1 450,24
senae desaduanar
fedex tramites aduanas 129,95 1 129,95
importador importacién 50,00 1 50
TOTAL 2519,18

Nota: Esta tabla muestra los gastos realizados en el proceso de importacion de la bateria

alterna.
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Tabla 36

Recursos tecnologicos

118

ORD. ITEM VALOR UNIDADES VALOR
UNITARIO TOTAL
1 Interfaz Mini VCI J2534 0,00 1 0
2 Software Techstream 0,00 1 0
3 Interfaz OBDLink SX 0,00 1 0
EOBD
4 Software OBD Wiz 0,00 1
5 Toyota Prius 0,00 1
TOTAL

Nota: Esta tabla muestra que no hubo gastos en los recursos tecnolégicos, todos los

equipos de medicion fueron auspiciados por la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE.

6.1.3 Recursos humanos

Tabla 37

Talento humano

Nombre y apellidos

Responsabilidad

David Ramirez
Cristian Espin

Ing. German Erazo
Ing. José Quiroz

Ing. Diego Lopez

Investigador

Investigador

Colaborador cientifico

Colaborador cientifico

Colaborador cientifico

Nota: Esta tabla muestra los colaboradores cientificos que participaron en la presente

investigacion.
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Conclusiones
Se recopilo informacién de fuentes confiables como tesis, manuales, fichas
técnicas, normas y publicaciones afines a la tematica de la investigacion.
Se implementd protocolos de pruebas para analizar las caracteristicas
funcionales de cada bateria tanto con el vehiculo en movimiento como estético.
Se analiz6 los flujos de datos relevantes obtenidos a través de la visualizacion de
los PID con la interfaz Mini VCI J2534 y el software Techstream en los diferentes
protocolos de pruebas planteados.
Se analiz6 el consumo de combustible obtenido a través de la visualizacion del
consumo con la interfaz OBD Link SX junto con el software OBD Wiz y se
corroboro con la medicion del display del Toyota Prius de tercera generacion.
Se analiz6 el estado de salud de ambas baterias en funcién de la corriente de
carga, el SOC en el cual se activa el MCI, el SOC de desactivacion del MCl y el
tiempo utilizado en este proceso con el vehiculo detenido, obteniendo que el
tiempo de descarga de la bateria alterna es mayor corroborando que se
encuentra en un mejor estado de salud.
Se analiz6 el estado de salud de ambas baterias en funcion de la temperatura 'y
la resistencia interna con los datos obtenidos en la prueba de ruta, donde se
obtuvo que la bateria alterna tiene un mejor comportamiento en cuanto a una
menor temperatura de operacion.
Se realiz6 graficas comparativas entre los diferentes pardmetros caracteristicos
de las baterias de alta tension para identificar la correlacion existente con las

diferentes variables y el consumo de combustible.
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Recomendaciones
Se recomienda utilizar el Manual del vehiculo Toyota Prius de tercera generacién
para evitar inconvenientes al momento de retirar la bateria de alta tension
ubicada en la parte posterior.
Al momento de instalar la bateria alterna tener mucho cuidado en las conexiones
para evitar cortocircuitos.
Antes de realizar cualquier prueba con el vehiculo en marcha asegurarse de que
todos los otros sistemas estén trabajando de manera 6ptima.
Al realizar las pruebas en el vehiculo, asegurarse de que las lecturas en los
equipos se encuentren seteadas antes de comenzar.
Para la prueba en marcha del vehiculo hibrido asegurarse que el nivel de
combustible se encuentre completamente lleno para evitar pérdidas de

informacién al momento de detenerlo.
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