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Resumen

La bateria de alto voltaje es una parte fundamental en los vehiculos hibridos y eléctricos ya que
esta es la encargada de almacenar y proporcionar el voltaje necesario para que el vehicula
pueda movilizarse. Por ende, es necesario que este elemento esté a pleno funcionamiento.
Factores como la temperatura, ciclos de carga y el uso indebido del vehiculo hacen que el
estado de la bateria se degrade. En este caso se hizo un estudio de como se debe realizar un
diagnostico correcto del sistema hibrido del vehiculo, se analizaron flujo de datos y PID’s del
sistema. Se comprobaron los parametros que permiten determinar cual es el estado de la
bateria. Se realizé el mantenimiento baterias de alta tensién que se encontraban deterioradas,
se midié el voltaje inicial de cada pack y se procedioé a realizar el mantenimiento respectivo el
cual consistia en realizar un proceso de carga y descarga en la bateria. Para realizar dicho
proceso se utilizé un médulo que hace el mantenimiento automatico y genera graficas
caracteristicas de la bateria (voltaje, corriente y resistencia), lo que facilité el analisis de
resultados. Una vez finalizado el mantenimiento se hizo una comparacion del antes y después

de los pardametros de la bateria y se comprobd que estas fueron repotenciadas.

Palabras clave: Bateria de alta tension, vehiculos hibridos y eléctricos, proceso de

carga y descarga.



26

Abstract

The high voltage battery is a fundamental part of hybrid and electric vehicles since it is
responsible for storing and providing the voltage necessary for the vehicle to move. Therefore, it
is necessary that this element is fully operational. Factors such as temperature, charging cycles
and improper use of the vehicle cause the state of the battery to degrade. In this case, a study
was made on how to perform a correct diagnosis of the vehicle's hybrid system, data flow and
PID's of the system were analysed. The parameters that allow to determine the state of the
battery were checked. High voltage batteries that were deteriorated were maintained, the initial
voltage of each pack was measured, and the respective maintenance was carried out, which
consisted of performing a charge and discharge process on the battery. To carry out this
process, a module was used that performs automatic maintenance and generates characteristic
graphs of the battery (voltage, current and resistance), which facilitated the analysis of the
results. Once the maintenance was completed, a before and after comparison of the battery

parameters was made and it was verified that the batteries were repowered.

Key words: High voltage battery, Hybrid and electric vehicles, Charging and discharging

process.
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Capitulo |
Marco metodolégico de los procesos de operacion, diagnéstico y mantenimiento de

baterias de alta tension utilizados en vehiculos hibridos y eléctricos.

Antecedentes investigativos

En 2019, el gobierno ecuatoriano anuncié planes para promover vehiculos
eléctricos e hibridos como parte de su estrategia de movilidad sostenible. Estos
esfuerzos incluyeron incentivos fiscales y regulaciones para fomentar la importacion y
fabricacion de vehiculos eléctricos e hibridos en el pais. (Ministerio de Energia y

Recursos Naturales No Renovables., 2019)

En Ecuador se comenzd a promover activamente la adopcion de vehiculos eléctricos e
hibridos, realizando camparfas de concienciacion y educacion sobre los beneficios ambientales

y economicos de estos vehiculos.

Las baterias de alta tension utilizadas en vehiculos hibridos eléctricos tienen una historia
rica en desarrollo tecnoldgico. Aunque los primeros datan del siglo XIX, como el concepto de
"tren eléctrico" de Thomas Parker en 1884, los avances significativos en las baterias de alta

tension comenzaron a tomar forma en la década de 1960.

Uno de los antecedentes clave es el trabajo pionero realizado por John B.
Goodenough y Koichi Mizushima en la década de 1980. Juntos, desarrollaron la
tecnologia de las baterias de iones de litio (Li-ion), que marcé un hito en la capacidad de
almacenamiento de energia. Este avance permitio el desarrollo de baterias mas
compactas y ligeras con una alta densidad de energia, lo que resulté esencial para la

viabilidad de los vehiculos hibridos eléctricos. (Goodenough & Mizushima, 1982)
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Las baterias de alta tension en vehiculos hibridos eléctricos incluyen hitos
tecnoldgicos clave en el desarrollo de baterias de iones de litio y niquel-metal hidruro,
gue han revolucionado la industria automotriz y allanado el camino para la movilidad

eléctrica sostenible. (Sakai et al., 1994)

Planteamiento del problema

Las baterias de alta tension desempefan un papel critico en la propulsién eléctrica de
vehiculos, como automéviles eléctricos e hibridos enchufables. Su correcta operacion,
diagnoéstico y mantenimiento son esenciales para garantizar la eficiencia, la durabilidad y la

seguridad de estos sistemas.

La operacion de baterias de alta tension implica la carga y descarga controlada
de la energia eléctrica almacenada en estas baterias durante la conduccion. El proceso
de carga se lleva a cabo durante la regeneracion de energia y la conexion a una fuente
de alimentacion, mientras que la descarga se produce cuando se utiliza la energia para
propulsar el vehiculo. Para optimizar la operacion, se requiere un control sofisticado de la

gestion de la bateria (Plett, 2015).

El diagnéstico de baterias de alta tension implica la evaluacion constante del
estado de la bateria para detectar posibles problemas, como degradacion, desequilibrio
de celdas o fallos. Esto se logra mediante técnicas avanzadas, como la monitorizacion de
la tensién, la corriente y la temperatura de las celdas de la bateria, asi como algoritmos

de diagndstico basados en modelos matematicos (Plett, 2004b).

El mantenimiento de baterias de alta tension se centra en prolongar la vida util de
la bateria y garantizar su rendimiento 6ptimo. Esto implica la gestion activa de la

temperatura de la bateria, la prevencidon de la sobrecarga y la descarga excesiva, y la
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correccion de desequilibrios entre celdas. Ademas, es importante llevar a cabo
inspecciones regulares y pruebas de diagndstico para detectar y abordar problemas a

tiempo

El cumplimiento de estos procesos es fundamental para maximizar la duracion y la
eficiencia de las baterias de alta tension utilizadas en la propulsion eléctrica, lo que a su vez

contribuye a la viabilidad y la sostenibilidad de los vehiculos eléctricos e hibridos.

Justificacién e importancia

La justificacion para abordar los procesos de operacion, diagnéstico y
mantenimiento de baterias de alta tensiéon en sistemas de propulsion eléctrica es
fundamentalmente una cuestion de rendimiento, seguridad y sostenibilidad. La transicion
hacia la movilidad eléctrica ha acelerado la demanda de baterias de alta tension en
vehiculos eléctricos e hibridos enchufables. Garantizar su operacién eficiente y segura,

junto con un mantenimiento adecuado, se justifica por varias razones:

Las baterias de alta tension son fundamentales en la propulsién eléctrica y la
eficiencia energética es clave para la autonomia de los vehiculos. Una operacion éptima
y un mantenimiento adecuado aseguran que la energia se utilice de manera eficiente, lo

que se traduce en una mayor autonomia (Baronti, 2013)

La movilidad eléctrica contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y contaminantes locales. Garantizar la vida util y el rendimiento de las
baterias es esencial para maximizar el impacto ambiental positivo de esta tecnologia

(Tong, 2018).

Las baterias de alta tension presentan riesgos de seguridad, como el riesgo de

incendio o explosiéon en casos de mal funcionamiento. Un diagndstico efectivo y
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mantenimiento adecuado pueden reducir estos riesgos y mejorar la seguridad tanto para

los conductores como para los técnicos de mantenimiento (Y. Chen et al., 2021).

La importancia de estos procesos radica en su impacto en la viabilidad y
aceptacién de la movilidad eléctrica. Un mantenimiento deficiente o una operacion
inadecuada de las baterias de alta tension pueden disminuir la confiabilidad y aumentar
los costos de propiedad, lo que podria desalentar la adopcion de vehiculos eléctricos.
Ademas, una operacién y mantenimiento efectivos pueden prolongar la vida util de las
baterias, lo que a su vez reduce los desechos electronicos y los costos ambientales

asociados (Berecibar, 2020).

El alcance de estos procesos abarca la operacion cotidiana de vehiculos eléctricos e
hibridos enchufables, el monitoreo y diagndstico continuo del estado de las baterias, y la
implementacién de procedimientos de mantenimiento preventivo y correctivo. Ademas, se
extiende a la formacién y capacitacion de técnicos en la gestion segura de baterias de alta tension

y en la interpretacion de datos de diagndstico avanzado.

La importancia de estos procesos se refleja en la necesidad de garantizar la eficiencia, la
seguridad y la sostenibilidad de la movilidad eléctrica a medida que los vehiculos eléctricos
continian desempefiando un papel clave en la transicion hacia una movilidad mas limpia y

eficiente.

Objetivos

Objetivo general

Investigar los procesos de operacion, diagndstico y mantenimiento de baterias de alta

tension utilizados en propulsion eléctrica.
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Objetivos especificos

Investigar informacion referente a baterias de alta tension utilizados en movilidad

eléctrica.

o Definir los parametros de operacion y comportamiento de baterias de alta tension
utilizados en movilidad eléctrica.

¢ Definiciones de PID’s y flujos de datos de baterias de alta tension.

¢ Protocolos de diagndstico, reparacion y mantenimiento de baterias de alta tension.

Metas del proyecto

Realizar el diagnostico y mantenimiento de baterias de alta tension aplicadas en
vehiculos hibridos y eléctricos en funcién de normas y parametros establecidos por los

fabricantes con una precisiéon del 90%.

Hipotesis

La investigacion de los procesos de operacion, diagnéstico y mantenimiento de
baterias de alta tension utilizados en propulsién eléctrica permitira tener a punto la instalacion

de almacenamiento de energia de vehiculos con propulsién eléctrica

Variables de la investigacion

Variable independiente

e Baterias de alta tension

Variable dependiente

e Procesos de operacion, diagnéstico y mantenimiento avanzado.
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Metodologia de desarrollo del proyecto.

El desarrollo de una metodologia de investigacion dara el sustento requerido para
abordar los procesos de operacion, diagnéstico y mantenimiento de baterias de alta tension
utilizadas en propulsion eléctrica en vehiculos requiere la combinacion de diversos métodos y

técnicas de investigacion. La metodologia para seguir es la siguiente:

Se utilizara el método deductivo para formular hipétesis y teorias basadas en
conocimientos previos sobre baterias de alta tension y sistemas de propulsion eléctrica (Lu et al.,

2017).

El método inductivo se aplicara para recopilar datos empiricos mediante pruebas y
experimentos en baterias de alta tension, lo que permitira derivar conclusiones basadas en

observaciones concretas (Garche et al., 2009).

Se desarrollaran experimentos controlados en laboratorio para evaluar el rendimiento y
la vida util de las baterias de alta tension en condiciones especificas de carga y descarga (Rand,

2004).

Se llevaran a cabo pruebas y andlisis en baterias de alta tension, vehiculos eléctricos
equipados con estas baterias en situaciones de conduccidon real para obtener datos en

condiciones practicas (Wu et al., 2015).

Mediante el flujo de datos y equipos de mediciéon de precision se registran parametros
clave, como la tensién, la corriente, la temperatura y la capacidad de las baterias de alta tension

(Plett, 2004).

Con los datos recopilados y se aplicaran las técnicas de sintesis para comprender los

patrones de comportamiento de las baterias (Lui et al., 2018).
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Se empleara software de simulacion y especificaciones para analizar el comportamiento
de las baterias en diversas condiciones de operacion y para evaluar estrategias de diagndstico

y mantenimiento (Sciarretta et al., 2010).

Se realizara entrevistas con ingenieros y expertos en la industria de vehiculos eléctricos
para obtener informacion cualitativa sobre practicas de mantenimiento y diagnostico (Zhang &

Lee, 2011)

La metodologia de investigacién permitira abordar de manera efectiva los procesos de
operacion, diagndstico y mantenimiento de baterias de alta tensién en sistemas de propulsion
eléctrica, proporcionando una base sélida para el estudio y la mejora de estas tecnologias en el

contexto de vehiculos eléctricos.
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Capitulo Il
Marco teérico proceso de operacion, diagnostico y mantenimiento de las baterias de alta

tension de vehiculos hibridos y eléctricos

Introduccién a la Movilidad Eléctrica:

Enel Pert, (2018) menciona que: “La movilidad eléctrica se fundamenta en la locomocion
a través de un sistema eléctrico con un acumulador de energia, este contribuye con un gran
impacto en los niveles de contaminacién ambiental y reduccién de tiempos de transporte”.

Segun Arsuaga & Garcia, (2010), por vehiculos eléctricos se entiende que son:

Todos aquellos que se enchufan a la red eléctrica para cargar sus baterias y que se

mueven mediante algin motor eléctrico. Se incluyen por tanto motor, triciclos, bicicletas,

cuadriciclos, coches, autobuses y vehiculos de carga que cumplan la anterior condicion.

(p.15)

Lopez, (2023)Por lo tanto, se considera que la movilidad no para y mas si esa movilidad
es eléctrica. Cada vez mas, la movilidad sostenible juega un papel estratégico y de creciente
importancia como eje clave en el desarrollo econémico y la calidad de vida de las ciudades, y al
mismo tiempo por su contribucién a paliar el cambio climatico y a la calidad del aire.

La generacion de movimiento en las nuevas tecnologias adaptadas por el ser humano se

resume en las baterias de alta tensién, estas poseen grandes capacidades de

acumulacion y eficiencia energética al momento de introducir la tensién en la fuente o

panel de ser necesario.

Megalépolis, (2021), La movilidad eléctrica permite identificar soluciones que contribuyan
a disminuir o prevenir los impactos ambientales derivados del uso vehicular, ya que la mayoria
de los automoviles dependen principalmente de combustibles fésiles como fuente de energia. De
esa manera, disminuye la dependencia de los recursos no renovables, como el petréleo,

contribuyendo con la diversificacion de fuentes energéticas. Asimismo, en ese enfoque busca no
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solo mitigar los problemas medioambientales asociados con la movilizacion, sino también reducir
la explotacion de recursos naturales. Entre las alternativas promovidas de la movilidad eléctrica
se encuentran los vehiculos eléctricos, por ende, el propésito de este permite la sociedad cumpla
el rol de la sostenibilidad en el medio ambiente.
Asi también, la movilidad eléctrica ha vigorizado el incremento de danos en la salud,
segun estudios del Gobierno Mexicano la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
alrededor de 1,3 millones de persona mueren cada ano de forma prematura como
consecuencia de la contaminacion atmosférica. Es decir, las emisiones contaminantes de
los moteres de confusion interna provocan en la salud las disfunciones respiratorias. Por
ende, la movilidad eléctrica no solo seria una opcion sostenible, si no también, seria un
beneficio para la humanidad.

Figura 1

Movilidad eléctrica

Bl
L=

Nota. Vehiculo eléctrico.

Tablas comparativas de gasolina y eléctricos
Leurent & Windisch, (2015) indican que, en diversos aspectos, la viabilidad de la
movilidad eléctrica se sustenta en la consideracion de los costos inherentes y los valores

asociados con la distancia que los vehiculos eléctricos pueden recorrer. No obstante, esta
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consideracion constituye tan solo un aspecto fundamental entre varios que deben ser
meticulosamente analizados al contemplar la transicién de la movilidad tradicional a la eléctrica.
En la presente tabla se puede observar parametros basicos entre un vehiculo eléctrico y gasolina
siendo estos dos modelos de Renault y observando lo siguiente:

Tabla 1

Comparativa de parametros basicos de un MCI y un eléctrico

Concepto Vehiculo de combustion Vehiculo eléctrico

Costo de mantenimiento 861.86 538.73
Costo seguro 474.08 355.56
Energia consumida 750 Its. diésel 2,700 kWh
Precio por unidad de energia

(libre de impuestos) 0.75 010
Costo total de la energia 563.51 270.44
Costo total 1,901 1,164

Nota. Tomado de (Leurent & Windisch, 2015)

Efectivamente, el analisis del costo total de propiedad de un vehiculo eléctrico revela un
consumo sustancialmente inferior en comparacion con uno de motor de combustién interna. El
ahorro neto, cifrado es $737 al concluir la comparacién, ejerce un impacto significativo en la
decision de optar por un modelo eléctrico. Este ahorro financiero no solo incide positivamente en
consideraciones econdmicas, sino que también contribuye a la promocién de diversos aspectos
que favorecen la eleccién de un vehiculo eléctrico sobre uno de combustion interna.

Baterias de alta tension en movilidad eléctrica

Donado, (2021) En los vehiculos de transporte convencional, el uso de las baterias esta
limitado a suministrar corriente al motor de arranque y al sistema de encendido cuando se
procede a la puesta en marcha del motor del automovil, Esto es debido a que esta tecnologia

puede proporcionar elevadas intensidades en periodos cortos de tiempo. También puede
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suministrar corriente a otros accesorios eléctrico del vehiculo, como pueden ser la radio a los
faros
En la bateria de alto voltaje en un Vehiculo Eléctrico o VE hay electricidad de alto voltaje
(conocido normalmente como bateria de alto voltaje). Generalmente, el sistema eléctrico
de alto voltaje en los VEs modernos esta compuesto por elementos tales como un motor
eléctrico, un compresor, un convertidor, un sistema de climatizacién e inodoro automatico.
La tension de la bateria de alto voltaje depende del tipo de vehiculo y el fabricante. Las
baterias totalmente cargadas suelen tener tensiones eléctricas que oscilan entre los 60V
y varios cientos de voltios. Esto puede llegar al rango superior para algunos coches
hibridos enchufables. La eleccion exacta se basa en factores especificos como el modelo
y el afio del vehiculo, asi como el nivel de autonomia deseado.
Cabe recalcar, que las baterias de alta tension transportan la energia que recolecta en
sus celdas después de la carga externa, lo que permite que a través de esa transmisién
de flujo sea mediante la de un conductor eléctrico en forma de cable coaxial, al
computador central mismo que permite que se procese la informacion y se trasmite el flujo
al motor eléctrico.
Estado de arte de las baterias para vehiculos eléctricos
Durango & Garcia (2023) mencionan que: La movilidad eléctrica ha experimentado un
rapido avance en las Ultimas décadas, convirtiéndose en un area de investigacion y desarrollo
en constante evolucion. En ese contexto, el estado del arte destaca el papel que desempefia la
movilidad eléctrica como herramienta para alcanzar metas de des carbonizacién y mitigacion de
emisiones de gases de efecto invernadero.
Ademas, el vehiculo eléctrico ha llegado a ser el mas demandado en ciertos paises por
la toma de conciencia sobre el cambio climatico, ya que son muchas las ventajas que
ofrece, entre ellas la disminucion de las emisiones de gases contaminantes. Cabe

recalcar, que es una tecnologia que se encuentra aun en pleno desarrollo con el fin de
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aumentar la capacidad de las baterias y por tanto la autonomia, algo clave de estos
vehiculos ya que le permite competir con el vehiculo convencional.

Por consiguiente, una bateria es un dispositivo que convierte energia quimica en eléctrica
y que permite almacenar la energia. Los diferentes tipos y aplicaciones dependen de los
materiales que conforman sus partes (anodo, catodo, electrolito) y las propiedades de
eso0s materiales, como se puede observar en la siguiente imagen.

Figura 2
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Nota. Tomado de (Redaktion, 2022).
En ese contexto se manifiesta que los diferentes tipos de baterias que se han usado para
la movilidad eléctrica son:
¢ Plomo acido
¢ Niquel hierro
e Baterias alcalinas de magnesio
¢ Niquel — Cadmio
¢ Niquel — Hidruro metalico
e lon de Litio

e Polimero de Litio.
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Baterias de ion de litio

Las baterias de ion litio segun su estado de arte se manejan por su gran densidad de
energia y densidad de potencia en referencia a otros tipos de acumuladores. Estas claramente
son una mejor opcién en la proporcion de entrega de voltajes en los sistemas electrénicos y
eléctricos (Mastragostino & Soavi, 2007).

Figura 3

Energia vs Potencia especifica de las baterias
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Nota. Tomado de (Mastragostino & Soavi, 2007).

Cueva et al., (2018) explica que principalmente en el sector energético de acumuladores
su demanda se basa en su construccién debido a que estos poseen anodo y catodo, siendo estos
los que realmente tienden a reaccionar en funcion del voltaje de cada uno. Las combinaciones
existentes en el catodo son LiFePOs, LiMn2Og4, LiNixCoyMn1 y para el anodo simplemente se
reacciona con grafito. En condiciones generales las baterias de alta eficiencia deben tener un
ciclo de vida aceptable que podrian rondar los 3000 ciclos para ser eficientes con el bolsillo del

consumidor, sin embargo, un factor a tratar es el SOH de la bateria que este permite estimar la
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vida util y la funcionalidad de la misma. Las baterias de ion litio pueden ser atractivas a los
consumidores si llegan a cumplir estas condiciones y bastante factibles para una compra.
Baterias de niquel metal hidruro
Este tipo de baterias poseen una gran afluencia de comercializacion para la electrénica,
almacenamiento de energia, aplicaciones para el transporte en general liviano, pesado y
trenes.
Segun los estudios realizados esta posee una eficiencia energética de 66%. La bateria
de niquel metal hidruro se estima que posea unos 2000 ciclos de carga con el paso de
los afios se van mejorando y cambiando su capacidad de almacenaje. El almacenamiento
de la energia oscila entre los 0.5 Mwh -50 Mwh con el tiempo puede aumentar estas cifras.
Young et al., (2016) menciona que un pais bastante desarrollado como China producen
este tipo de baterias llegando a una produccion de 3800 unidades. El disefio de estas
baterias esta denotado por el anodo, catodo y electrolito, empresas han optado por
implementar una celda prismatica con el electrodo (-) cubiertos por politetrafluoroetileno
y para el catodo se lo maneja con hidroxido de metal precipitado. Las mas efectivas con
respecto a su construccion del catodo son las que tengan aditivos y aglutinantes. Estos
procesos se completan al usar liquidos iénicos que efectivizan su funcionalidad contra la
corrosion.
Evolucién de las baterias utilizadas en la movilidad eléctrica
Fagoaga, (2021) Segun la historia el primer condensador de electricidad fue descubierta
por un aleman llamado Ewald Georg Von Klist sin embargo este descubrimiento fue seguido unos
meses mas tarde por fisicos holandeses en Leiden.
La pila voltaica
Durante el siglo XVIII, Alessandro Volta y Luigi Galvani desempefiaron un papel
fundamental en el avance del conocimiento en el ambito de la electricidad. En 1791, Volta

presento su innovacién mas destacada, la pila voltaica, la cual marcé un hito significativo
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en el progreso de la fisica moderna y tuvo un impacto trascendental en la sociedad de la
época. Este dispositivo estaba compuesto por discos de zinc y cobre apilados, separados
por cartén impregnado en salmuera, lo que posibilitaba el aumento de la tensién eléctrica
generada. Ademas, Volta exploré aplicaciones terapéuticas de la electricidad producida
por su pila. No obstante, la pila voltaica exhibia ciertas limitaciones, como su incapacidad
para suministrar corriente eléctrica de forma continua durante periodos prolongados y
problemas de polarizacién debido a la formacion de burbujas de gas hidroégeno en el
anodo. A pesar de estas restricciones, el invento de Volta estimulé una serie de
investigaciones subsiguientes que condujeron al desarrollo de diversos tipos de baterias.
La Celda Daniell
Jayson, (2015).En el afio 1836, el investigador John Fredric Daniell concibié la célula que
lleva su nombre, caracterizada por su innovador disefio. Esta célula, a diferencia de sus
predecesoras, presentaba una disposicidn particular: los electrodos de zinc y cobre se sumergian
respectivamente en sulfato de zinc y sulfato de cobre. Este principio basico implicaba la inmersion
de cada metal en su correspondiente electrolito. Inicialmente, la separacion entre los electrolitos
se lograba mediante una vasija de ceramica sin esmaltar; sin embargo, se desarrollo
posteriormente una variante de la célula utilizando el principio de la gravedad, aprovechando la
diferencia en la gravedad especifica de los dos sulfatos.
La célula Daniell demostrd ser efectiva en la resolucion del problema de la polarizacion,
convirtiéndose en una innovacién destacada que impulsd su aplicaciéon en la industria
telegrafica, marcando asi un hito significativo en la historia de las baterias
Bateria recargable Plomo Acido
Para el afio de 1860 un personaje sofisticado en la historia Gastén Planté presenté su
innovadora bateria recargable de plomo-acido en Académie des Sciences", demostrando asi un
hito impresionante en el avance de la tecnologia de baterias. La bateria de Plomo acido,

compuesta por nueve elementos organizados en un robusto bastidor de madera con los
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terminales conectados en configuracién paralela, demostré una capacidad impresionante para
suministrar corrientes de gran magnitud. En los inicios, diez afios antes de su presentacion, la
bateria recargable de plomo-acido necesitaba ser recargada utilizando células Bunsen y Daniell
(Kurzweil, 2010).

Figura 4

Bateria de plomo acido

Nota. Tomado de (Fagoaga, 2021, p11).

Para 1866, Georges Leclanché desarrolld y patentd la célula de Leclanché, precursora
de las modernas células "secas", caracterizada por un electrodo de carbono positivo alojado en
una copa porosa llena de carbono triturado y diéxido de manganeso, con cloruro de amonio como
electrolito y un electrodo de zinc negativo (Geddes, 1994).

Kurzweil, (2010) nos menciona que en el afio 1873, Planté entablé un encuentro crucial
con Zénobe Théophile Gramme en la compania Breguet, quien fue un pionero en la introduccion
de motores eléctricos en Francia y en la construccién de generadores de corriente continua.
Planté vislumbrd el potencial de su tecnologia de plomo-acido en el avance del uso de la
electricidad y realiz6 investigaciones pioneras sobre la reversibilidad de los generadores
eléctricos.

Durante la Exposicion de Viena de 1873, presentd una ingeniosa combinacién de

maquina de vapor y bomba que operaba como generador y receptor. Hasta el afio 1875,
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Planté dedico sus esfuerzos a la investigacion de diversos disefios de baterias de plomo-
acido en diversas condiciones de operacion y realizd estudios exhaustivos sobre la
polarizacion en medios oxidantes. Por su parte, Camille Alphonse Faure perfeccion¢ la
tecnologia de Planté, logrando aumentar considerablemente las capacidades de las
baterias mediante la aplicacion de recubrimientos de electrodos con pastas en polvo de
plomo impregnadas con azufre. Las baterias desarrolladas por Planté y Faure
demostraron ser de gran utilidad en aplicaciones de traccion eléctrica en carreteras,
ferrocarriles y navegacion, asi como en proyectos aeroespaciales.

En el afio 1880, Gustave Pierre Trouvé patenté un pequefio motor eléctrico y en 1881
impulsé un triciclo eléctrico alimentado por la bateria recargable de plomo-acido. A finales del
siglo XIX, la creciente demanda de almacenamiento de energia eléctrica, impulsada por el
telégrafo eléctrico de Morse y las emergentes compainiias telefonicas en Estados Unidos, catalizé
el desarrollo de tecnologias como la dinamo de Siemens y las lamparas incandescentes de Swan
y Edison (Fagoaga, 2021).

Bateria de Niquel

Cairns, (2004) Waldemar Jungner dedicd una parte significativa de su vida adulta a la
experimentacion con diversos materiales de electrodos y electrolitos alcalinos. Con esto su
principal interés residia en los electrolitos alcalinos, ya que en las reacciones de la celda no se
producia un consumo neto del electrolito, lo que permitia minimizar su peso al tener un contenido
minimo en la celda.

Jungner exploré una amplia gama de metales y O0xidos metalicos como materiales de

electrodos, entre los que se incluyen el zinc, cadmio, hierro, éxido de cobre, éxido de plata

y o6xido de manganeso

Liang et al., (2019) explica que la bateria de Niquel-Cadmio, instaurada por Waldemar
Jungner en 1899, rapidamente se convirti6 en un eje preferencial para fuentes de energia

portatiles y de reserva. Entre sus ventajas destacaba que la bateria ofrecia una vida util mas
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larga, un rendimiento atractivo incluso a bajas temperaturas, tasas de carga mas altas y un
tamafo versatil que iba desde pequefios tipos portatiles sellados hasta grandes celdas
ventiladas. Estas caracteristicas excepcionales la distinguieron claramente de la bateria de
plomo-acido.

Figura 5

Bateria de niquel cadmio modelo s107

Nota. Tomado de (Steren, 2022).

Fagoaga, (2021)En 1967 es hallado un método de transporte rapido de iones de sodio
establecido por Joseph T. Kummer y Neill Weber el cual fue un punto de importante para el
pensamiento estratégico sobre las baterias recargables. Su sugerencia de la bateria de sodio-
azufre marcé un avance significativo en esta area. Este descubrimiento estimulé el trabajo en la
bateria ZEBRA (Zeolite Battery Research Africa Project), que se fabrica en estado descargado
con niquel disperso en NaCl2 fundido y reemplaza el catodo de azufre fundido por NiCI2 fundido.
Baterias de ION- Litio

Las baterias recargables fueron un motor impulsor por la crisis energética de principios

de la década de 1970. Fue durante esta crisis cuando John Bannister Goodenough

comenz6 a explorar las posibilidades del litio. En 1979, Goodenough y su equipo
informaron por primera vez sobre el uso del 6xido de litio-cobalto (LiCoO2) como
material de electrodo positivo. Este fue el primer material de catodo que contenia iones

de litio en el mundo.
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Yoshino, (2012) explica que para el afio 1981, Akira Yoshino comenzé una investigacion
sobre una bateria secundaria no acuosa utilizando poliacetileno como electrodo negativo. Este
experimento empleaba un electrolito sélido, sentd las bases para el uso de grafito como
material de electrodo negativo en las baterias de iones de litio actuales. En 1983, Yazami y
Touzain informaron sobre una intercalacién reversible de Litio en un anodo de grafito, lo que
llevd a Yoshino a inventar una nueva bateria secundaria utilizando LiCO2 como electrodo
positivo y poliacetileno como electrodo negativo. Este avance condujo al desarrollo de una
bateria recargable de iones de litio segura y de alta densidad de energia.

A pesar de que el grafito se habia utilizado como material de electrodo negativo, se

conocia que el carbonato de propileno, un electrolito organico comun en esa época se

descompondria durante la carga al usarse con grafito. Por esta razén, Yoshino decidié
investigar la capacidad de varios materiales carbonosos como electrodo negativo. Sus
investigaciones revelaron que un material carbonoso con una estructura cristalina
especifica ofrecia una mayor capacidad sin provocar la descomposiciéon del disolvente
electrolitico de carbonato de propileno.

Fagoaga, (2021) Yoshino utilizé con éxito esta nueva combinacién de materiales para
fabricar una bateria secundaria que permitia una carga y descarga estables durante muchos
ciclos y un largo periodo de tiempo. Para el afio 1985 se invent6 este sistema y es la base de
las actuales baterias de iones de litio

Para el afio de 1991 las empresas como SONY y Toshiba fueron protagonista de la

impulsion de este modelo de baterias. Esta bateria ofrecia una densidad de energia

aproximadamente dos veces mayor que la de las baterias de niquel-cadmio o hidruro
metalico de niquel, en términos de peso y volumen. La eficiencia de su gran capacidad
de almacenamiento, alta densidad y excelente durabilidad de ciclo, la bateria de iones

de litio ha demostrado ser bastante eficiente y popular ara ser empleada en vehiculos
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de movilidad eléctrica, lo que se espera que contribuya significativamente a la adopcién
de vehiculos eléctricos como medio de transporte ecoldgico.

Para destacar por sus grandes capacidades la bateria de litio junto a otras baterias
como baterias de hidruro metalico de niquel, condensador eléctrico de doble capa, son
de suma importancia para tener una respuesta optima en vehiculos hibridos y eléctricos,
optimizando sus grandes cualidades como son la potencia y durabilidad.

Figura 6

Bateria de ion-litio en vehiculos eléctricos

Nota. Tomado de (Pérez, 2022).
Tipos de baterias de litio
lon de litio

Para Gomez (2021), menciona que “La aparicién de esta bateria supuso una revolucion
en esta area de investigacion. Los vehiculos eléctricos en los afios 90 necesitaban urgentemente
una bateria con prestaciones altas”. En un principio las baterias fueron de litio metalico las cuales
presentaron dendritas y en los iones negativos y una misma reaccion con el electrolito, partiendo
de esta idease lograron establecer las baterias de ion litio.

Las baterias de litio son las de evolucion mas reciente y representan un gran nimero de
ventajas frente a otras baterias de su mismo ambito. El litio es un material atractivo para anodos

por su reactividad, poco peso y alta tensién. Las tensiones de la pila varian entre 2y 3,6 V segun
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el material del catodo, a continuacion, se presenta una tabla descriptiva donde se muestra el
voltaje y la reaccion de cada uno de los catodos y anodos. (Pozo & Molero, 2013, p.54)

Tabla 2

Voltajes y Reacciones del Cétodo y Anodo

Material Catodo Material Anodo Voltaje (V)
LFP Grafito 2.0-3.7
LMO Grafito 2.5-4.2
NCM Grafito 2.5-4.2
NCA Grafito 2.5-4.2
LMO LTO 1.5-2.7

Nota. Tomado de (Cueva et al., 2018).

La efectividad de estas baterias ha promovido el uso destacable en varios objetos de
tecnologia, herramientas y vehiculos. Que han dado paso a la facilidad de realizar un trabajo y
el aporte climatico que este genera.

De acuerdo con Gomez (2021), “Las baterias de ion-litio presentan una estabilidad de
unos 500 ciclos y se fabrican de distintos modelos y tamanos”. Estimando asi que el primer pais
en desarrollarlas fue Japén y mantener un porcentaje bastante elevado de vehiculos que

representen el mercado mundial.
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Tabla 3

Ventajas y desventajas de las baterias de ion-Litio

Ventajas Desventajas
Alta densidad de energia La sobrecarga puede dafar los
electrodos
Electrolito sélido Peligroso si no se maneja con
cuidado

Tipicamente un 40% mas pequefio Caracteristicas de seguridad
pesa la mitad que las baterias de necesarias tanto para la bateria
NiMH como para la bateria

Menor tiempo de descarga y carga Seguridad de los elementos

Mas ecoldgica

Excelente potencia y energia

Nota. Tomado de Rebelo, (2018).
Polimero de litio

Padhi et al., (1997)Las baterias de polimero de litio son muy parecidas a las baterias de
ion de litio (Li-ion) por poseer ciertas caracteristicas, sin embargo, los polimeros de litio (LiPo)
posibilita que la energia llegue con mayor densidad.

De la misma manera, el polimero de litio incorpora innovaciones notables:

Su estructura molecular tiene una menor tasa de caida de la capacidad de carga, que le

permite una mayor cantidad de ciclos de carga/descarga durante su vida Util y su tensién

de operacién es mas estable a lo largo del uso que sus antecesoras.

Cabezas, (2016) comenta que se puede evidenciar en la cotidianidad, pues las personas
hacen gozo de los beneficios de estas baterias, puesto que se evidencia en la evolucién de varios
de nuestros dispositivos electrénicos, ya que, esta bateria permite que el dispositivo sea mas
duradero y eficaz. El principio de estas baterias es que usan al polimero como un electrolito, por
consecuencia estas mantienen una flexibilidad y son delgadas, dentro de esto las baterias de
polimero de litio poseen algunas ventajas como son:

¢ Tienen un peso ligero, una forma y tamafio compacta capas de ser moldeables.
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e Poseen gran capacidad ya que almacenan bastante energia en un tamafo reducido

e Por su gran capacidad de almacenamiento esta bateria se ve afectada en su tasa de
descarga

Por otro lado, las consecuencias viables de estas baterias son:

o El electrolito de estas baterias tiene una caracteristica fuerte de volatilidad lo cual
puede desencadenar en una explosion de esta.

e Los procesos de carga y descarga en estos afectan la vida util por lo cual se necesita
de bastante cuidado

Figura 7

Bateria de polimero de litio

Nota. Tomado por (330ohms, 2020)

Litio hierro-fosfato
Yang (2021), nos menciona que: La bateria de litio-hierro-fosfato es la principal bateria
de BYD, que tiene un bajo coste, no es tdxica, tiene una alta capacidad tedrica y un
buen rendimiento en los ciclos, y es adecuada para los vehiculos hibridos enchufables
que requieren cargas y descargas frecuentes. (p. 11)
Este tipo de baterias son conocidas como “LIFE” ya que la nomenclatura del catodo que

utilizan es LIFEPO4, son usadas en varios productos industriales.
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De acuerdo a Ordénez & Guerra (2011), mencionan las siguientes ventajas y

desventajas:

Ventajas:
e Alta tension en circuito abierto, 3,3v
o LiFePO4 es un catodo de material intrinsecamente mas seguro que LiCoO2.
¢ No posee efecto memoria.
¢ No esta fabricada con productos toxicos.
e Es la bateria perteneciente a la familia del litio que mejor tolera las altas

temperaturas.

e Supera los 2000 ciclos de vida.
o Vida superior a los 10 afios.
e Tiempo de carga entre 15- 30 minutos.
o Buena capacidad para soporta sobrecarga
e Buena energia especifica y densidad energética.
e Buena potencia especifica.

Desventaja

Problemas de ecualizacidén y necesidad de circuitos electronicos adicionales
(menor tendencia al desequilibro que el polimero de litio).

La densidad energética en una bateria LiFePO4, es sensiblemente inferior su
antecesora el ion de litio catodo de LiCoO2, aproximadamente en un 14%.

Sufren el efecto de pasivacion. (p.34)
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Figura 8

Bateria de Litio Hierro Fosfato

Nota. Tomado de Renova (2024).

Parametros principales de las baterias usadas en VE y VHE
A continuacion, se va a comparar los diferentes parametros que existen entre las
diferentes baterias usadas en vehiculos hibridos y eléctricos:
Tension por celda
Para Ordoéfiez & Guerra (2011), “La tension por celda es uno de los paramentos mas
importantes a la hora de decantarse por un tipo de quimica, una tensién mas alta por celda
permitiréd conseguir voltajes mas elevados con un menor numero de celdas” (p.36).
Las baterias de litio son las que presentan mejores prestaciones en esta caracteristica ya
gue manejan valores que van desde 3.3v hasta los 3.7v.
Sin embargo, en las baterias que utilizan el NiMH y NiCd el voltaje nominal por celda
alcanza solo unos 1.2v.
Tasa de autodescarga.
La tasa mas baja de auto descarga pertenece al litio, en concreto al polimero de
litio con un valora que ronda el 5%, le sigue el ion de litio y el NiCd con un 10%, a
continuacion, el plomo tomando su peor porcentaje de auto descarga con un 20%

y en ultimo lugar NiMH con un 30%.
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Capacidad de descarga en continua.
A de mencionarse que la tecnologia con menos descarga de todas corresponde a

las baterias de iones de litio, estos son debido a que su disefio, el cual esta enfocado a

equipos electronicos en los que priman la autonomia y no necesitan soportar grandes

demandas de corriente, como ocurre en los casos de herramientas o vehiculos eléctricos.

(Ordodnez & Guerra, 2011, p. 37)

El polimero de litio presenta valores que rondan los 45 C’s, seguido del LiFePO4 con 26
C’s de descarga en continua.

Demostrando asi que la tecnologia del litio presenta mejores caracteristicas frente a otras
tecnologias.

Capacidad de descarga por picos.

Esta capacidad solo esta esta presente en el polimero de litio con descargas de 90 C's y
el LiFePO4 con 52 C’s. La capacidad de descarga por picos se encarga delimitar la capacidad
de descarga maxima de las baterias a un periodo de tiempo.

Gracias a esto se pretende obtener un mayor rendimiento por parte de la bateria durante
un pequeio periodo de tiempo.

Seguridad.

De acuerdo con Ordoéfiez & Guerra (2011), “En tema de seguridad la tecnologia del litio
es la mas peligrosa, pudiendo llegar a ser explosiva si se ve sometida a una sobrecarga,
cortocircuito o al ser atravesada por un elemento punzante” (p 38).

Eficiencia

La tecnologia del litio es la presenta mejores prestaciones ya que su eficiencia supera el
90% en el peor de los casos, mientras que en otras tecnologias tienen un rango que va desde el
66 al 90% en el mejor de los casos

Mantenimiento.



53

Este es otro punto a favor de la tecnologia del litio, pues no necesita ningun
mantenimiento periddico como ocurre en el caso del NiMH, NiCd y acumulador de plomo. Viera
Pérez (2009) afirmo lo siguiente:

En el caso de baterias de NiMH y del NiCd: “La pérdida transitoria de la capacidad

o las deformaciones que tienen lugar en la curva de tension de la bateria se pueden

recuperar practicamente en su totalidad después de aplicar dos ciclos completos de

carga-descarga de forma consecutiva. (p.111)

Vida ciclica.

La vida ciclica de la bateria de tecnologia LiFePO4 pueden alcanzar hasta los 10.000
ciclos de carga manteniendo tras ello el 80% de su capacidad inicial.
Densidad energética [w/l] Y energias especificas [w/kg].

En estas dos caracteristicas la tecnologia de ion de litio es la que posee mejores
prestaciones, con una densidad energética de 360 Wh/l y energia especifica de 250 (Wh/kg)

Seguidas del polimero de litio y del ion de litio con catodo de LiFePO4. Cabe destacar
que las demas tecnologias estan muy detras de estos valores.

Curva de carga y descarga.

Las mejores curvas de descarga son entregadas por el polimero de litio y por LiFePO4,

sus curvas apenas poseen pendientes y su funcionamiento es practicamente lineal

durante todo su uso.

El resto de las quimicas a medida que van agotando su capacidad, van disminuyendo su
voltaje de manera progresiva, reduciendo asi la potencia entregada, lo que supone una
disminucion de las prestaciones a medida que la bateria se va agotando (Ordonez & Guerra,

2011, p. 40).
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Tabla 4

Comparativa de diferentes tipos de baterias usadas en VHE y VE.

Tecnologia
Ni-MH Li-ién LiFe Li-PO
Parametros
Voltaje (V/celda) 1,2v 3,6/3,7v 3,3v 3,7v
Autodescarga
30% 8% - 5%
(%/mes)
Descarga en
. 8c 1c 26¢c 20-45¢c
continua
Descarga por picos 52c 30-90c
Seguridad Regular Facil Bueno Facil
Eficiencia 66% 80%-90% - 99,8%
Mantenimiento Regular Facil Bueno Facil
Vida ciclica 300-500 400-1200 2000 1000
Densidad energética
140-300 250-360 220 300
(Wh)
Energia especifica
30-80 100-250 90-110 130-200

(Wh/kg)
Nota. Tomado de (Ordéfiez & Guerra, 2011, p.35)

Figura 9

Curvas de descarga mAh/V de la bateria de Litio ion
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Voltaje nominal, minimo y maximo.

En primer lugar, es importante saber que cuanto menor sea la diferencia entre el voltaje
maximo Yy el voltaje nominal, menor sera la cantidad de voltaje maximo tendra que soportar los
diferentes miembros del circuito.

En la siguiente figura de observan los valores de voltaje nominal, maximo y minimo de
baterias usadas en VE y VHE.

Figura 10

Tipos de baterias de alta tension

Marca Modelo Voltaje = Ndamero Voltaje Composicion Capacidad
nominal de celdas por
celda
BMW i3 360V 96 3.75V 22 kW/h
BMW 18 355V 96 3.7V 7.1 kW/h
Honda Accord 144V 20 7.2V NiMH 5,5 A/h
Honda Civic 158.4 V 22 7.2V NiMH 5.5 A/h
Hyundai loniq 360 V 94 38V LiNiMnCo2 28 KW/h
Kia Optima 360V 96 3,75V Lithium lon 9.8 kW/h
Kia Soul ev 360V 192 41V Lithium lon 27 kW/h
Lexus GS450h 288V 40 72V NiMH 6.5 A/h
Lexus IS 300h 2304V 32 7.2V NiMH 6.5 A/h
Lexus RX 400h 216V 30 72V NiMH 6.5 A/h
Mercedes S550 396V 120 33V Lithium lon 22 Ath
Benz PLUG-IN
HYBRID
Nissan Altima 2706V 34 7.96V NiMH 6.5 A/h
Renault Fluence 360 V 192 3.75V Lithium lon 32.5 Ah
Renault Zoe 400V 192 41V Lithium-ion 22 kW'h
Tesla S60 310V 22 14V Lithium lon 60 KW/h
Toyota Auris 2016V 28 7.2V NiMH 6.5 A/h
Toyota Camry 2448V 34 72V NiMH 6.5 A/h
Toyota Highlander 220V 28 7.89V NiMH 6.5 A/h
Toyota Prius 2016V 28 7.2V NiMH 6.5 A/h
Toyota Yaris 144V 20 72V NiMH 6.5 A/h

Nota. Tomado de (Moyano & Pantoja, 2019, p.27-28)
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Ecualizacion
Todas las tecnologias poseen problemas de ecualizacién entre sus celdas, este
problema es solventado manteniendo el voltaje de carga durante mas tiempo, hasta que
las celdas mas rezagadas se cargan por completo, mientras las celdas ya cargadas,
transforman el exceso de carga en calor o en un aumento de la presion en el interior de
las celdas. Este método de carga no ofrece problemas para las tecnologias como el NiMH,
NiCd, Pb.
La tecnologia del litio es la unica que tiene problemas con la ecualizacion de sus celdas,
y requieren de un dispositivo electrénico que compense esos desequilibrios. Por lo tanto
es la unica tecnologia que requiere obligatoriamente este tipo de atencién para su uso
(Orddnez & Guerra, 2011, p. 42).
Parametros que definen el estado de la bateria
Al momento de comprobar el estado de la bateria es importante conocer los siguientes
aspectos:
Estado de carga (SOC)
Martinez (2017), en su articulo menciona que el estado de carga (SOC): “Es la expresion
que indica el estado de carga de la bateria de manera porcentual. El estado de carga es el 100%
cuando la bateria tiene almacenada la maxima energia posible” (p. 9).
Si se hace una analogia con el tanque de combustible del automdvil, medio tanque de
este equivale a un 50% del SOC.

Para el célculo del SOC se utiliza la siguiente formula:

Icarga xt
%S0C, = SOC, — 222"

bateria
Ecuacion 1. Estado de carga SOC

Donde:

e %SO0C ¢ Porcentaje de estado de la bateria (porcentaje, %)
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t: tiempo de carga (horas)
o | aga: Intensidad de carga de la bateria (amperios, A)
o C gateria: Capacidad de la bateria (amperios hora, Ah)

o SOCq: Porcentaje inicial de carga de la bateria (porcentaje, %)

Profundidad de descarga (DSOC)

“Es la relacién entre la capacidad en amperios-hora (Ah) entregada por una bateria
durante su descarga y la capacidad nominal de la misma” (Martinez, 2017, p. 9).

Este parametro es inversamente proporcional al SOC.

Para el calculo del DSOC se utiliza la siguiente formula:

%DSOC, = 4x[ C, j

I, xtp
Ecuacién 2. Estado de descarga DSOC
Donde:
o %DSOC:: Porcentaje de estado de descarga de la bateria (porcentaje, %)
e Tp: Tiempo de carga (horas)
¢ Ip: Intensidad de descarga de la bateria (amperios, A)
e Cg: Capacidad de la bateria (amperios hora, Ah)
Otra formulara para realizar el calculo del DSOC es aplicando la siguiente formula:
%DSOC =100% — SOC

Ecuacion 3. Calculo del DSOC

Donde:
o %DSOC:: Porcentaje de estado de descarga de la bateria (porcentaje, %)

e SOC: Estado de carga (porcentaje, %)
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Estado de salud (SOH)

El SOH es un indicador que nos indica el porcentaje de degradacién que ha sufrido una
bateria. Hace una relacién entre la capacidad proporcionada por el fabricante y la capacidad
real de la bateria.

Basicamente el SOH indica la diferencia que existe entre una bateria nueva y una en
uso.

Espinoza & Guamushig (2019), nos mencionan que: El SOH, se ve afectado por varios
factores, entre los mas importantes se encuentra la corriente de carga/descarga, la
temperatura, la profundidad de descarga, la forma en que se ha cargado, exceso de carga,
exceso de descarga, condiciones de almacenamiento y duracién de éste. (p. 30)

El SOH se puede calcular con la siguiente formula:

sop — Crea X100

No min al

Ecuacion 4. Estado de salud

Donde:
e SOH: Porcentaje de estado de salud de la bateria (porcentaje, %)
o Crea: Capacidad real de la bateria (amperios hora, Ah)

e Chnominai: Capacidad nominal de la bateria (amperios hora, Ah)

Resistencia Interna
Consiste en un concepto que ayuda a modelar en forma de resistencia todas las
consecuencias eléctricas de las complejas relaciones quimicas que se producen dentro
de una bateria.
Al ser un concepto tedrico, no se puede medir directamente de la bateria, pero se puede
calcular mediante los datos de corriente y voltaje medidos sobre ella. (Martinez, 2017, p.

9)
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Este parametro de lo puede medir de la siguiente forma:

V-V
o

RB

Ecuacion 5. Resistencia interna

Rs: Resistencia interna de la bateria

Vo: Tensiéon de vacio de la bateria

V: Tension de la bateria con la carga

I: Intensidad de corriente por la bateria

Tipos de bateria usados por la Marca Toyota

Bateria HV del Toyota Prius 2001-2004 segunda generacion
En su tesis Espinosa, (2013) menciona que: “una bateria recargable de alto rendimiento

de hidruro de niguel-metal se utiliza en el Prius 2004. La bateria consta de 38 mdodulos de bajo

voltaje (7.2V cada uno) conectados en serie para producir 273,6 V nominal” (p. 50).

Bateria HV del Toyota Prius 2004-2009 tercera generacion
Existen 28 baterias pequefas de 7,89 V cada una estan conectadas en serie de dos en
dos para formar 14 packs de baterias de 15,78V cada pack y a su vez estan conectadas
todos estos 14 paquetes en serie para generar un voltaje total de 220 V. Cada pack de
15, 78 V tiene un monitoreo de voltaje que va a la ECU de la Bateria, cada monitoreo
toma progresivamente la suma de los packs. (Augeri, 2015)
Esta bateria de alta tensién provee un voltaje de 220 V en las versiones modernas, y
voltajes mayores para versiones anteriores del Prius, este voltaje proviene 29 de un
paquete de 14 baterias en serie dispuestos asi: Existen 28 baterias pequefias de 7,89 V
cada una y estan conectadas en serie de dos en dos para formar 14 paquetes de baterias
de 15,78 V cada una y a su vez estan conectadas todos estos 14 paquetes en serie para
generar un total de 220 Voltios. (Avila Meza, 2014, p.33)

Bateria HV del Toyota Prius 2010 tercera generacioén
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Para el funcionamiento del vehiculo hibrido es necesario que en momentos los motores-
generadores sean accionados empleando la energia almacenada, esta carga se
encuentra en la bateria de alta tension, la cual en carga nominal posee un minimo de
201.6 V. Todo paquete suministra tension en conjunto al inversor, este recibe la carga 30
en condiciones especificas como accionamiento de MG1 o mediante MG2 en el
denominado freno regenerativo. (Calderén, 2015, p.20)
Bateria HV del Toyota Prius C
El modelo salié al mercado a partir del 2012 experimentando varios cambios como su
tamano, peso y su voltaje nominal de 144 voltios. Esta fabricado de Niquel Metal y su
ubicacién es debajo del asiento posterior, tanto su estado de carga SOC es monitoreado
y controlado por la ECU de la bateria. Esta bateria esta compuesta de 20 celdas de 6
células cada una que proporciona 1.2 voltios cada uno y sumando un total de 7.2 voltios
en cada celda y en total 144 voltios de toda la bateria. La unidad de bateria o ECU
monitorea el voltaje de la bateria de bloque en 10 lugares. Cada bloque de la bateria
esté compuesto de 2 celdas en un conjunto. (Augeri, 2015)
Bateria HV del Toyota Highlander
Esta bateria esta formada por tres bloques dos de 12 celdas y uno de 6 celdas
intermedio que forma un total de 30 celdas cada una con 8 células que proporciona 1.2
voltios en serie y sumando tiene 9.6 voltios que en total en la bateria tendra un voltaje
nominal de 288 voltios. (Moyano & Pantoja, 2019, p. 31)
Esta bateria se ubica en la parte inferior del vehiculo, especificamente en el asiento
trasero, esta bateria cuenta con un sistema de freno regenerativo para cargalo. Como se sabe
este sistema actua cuando el vehiculo esta en movimiento y convierte la energia cinética en

energia eléctrica. La energia eléctrica producida es aprovechada por el motor eléctrico.
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Figura 11
Bateria Toyota Highlander
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Constitucion de la bateria del Toyota Prius

Los componentes del sistema de bateria de un modelo comercial hibrido como es el
Toyota Prius City esta conformado por sensores de temperatura , unidad de control de la
bateria , ventilador , resistencia, conjunto de relés de activacién , mddulos dela baterias,
sensores de corriente (Lopez, 2017).
Sensores de temperatura

Segun (Erazo et al., 2013) “El paquete de bateria dispone de 3 0 4 sensores de
temperatura (termistores NTC) que llevan informacién a la unidad de control electrénica de la
bateria hibrida acerca de la temperatura a la que se encuentre la bateria”

Para la disipacion de vapores estas poseen un sistema de ventilacién para evitar que
las mismas forman depésitos que puedan afectar directamente a las partes eléctricas del

sistema de bateria (Erazo et al., 2013)
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Figura 12

Sensores de temperatura de Toyota Pruis
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Sensor 1

Sistema de relés de la bateria de alta tension

Para alimentar y desconectar la tension producida a la ECU existen los relés (SMR), los
cuales estan ubicados de manera estratégica para lograr un funcionamiento eficiente, el
sistema consta de dos relés positivos y uno negativo. En el momento de aplicar energia al
sistema los relés SRM1 y SMR3 se encienden. La resistencia ubicada con SMR1 proporciona
una proteccién contra la corriente inicial excesiva. Para un paso libre de corriente se debe
encender el relé SMR2 y apagar el relé SMR1 y funcione el circuito con normalidad. (Espinosa,
2013)

Figura 13

Sistema de relés del modulo de bateria
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Nota. Tomado de (Augeri, 2011).
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Segun (Erazo et al., 2013) El relé SMR1 sirve para proteccion , el relé SMR 3 desarrolla

la conexién a negativo. SMR1 conecta al sistema de intercalado en el circuito de una

resistencia de 20 ohm. De esta forma se protege al sistema en general ya que le es posible

determinar la corriente que pasa, si existe un corto circuito.

Sensor de corriente de Ia bateria

El sensor de corriente de la bateria, que esta montado en el lado del cable negativo del

conjunto de la bateria HV, detecta el amperaje que fluye hacia la bateria HV. El sensor

de corriente de la bateria introduce una tension (que varia de 0 a 5 V en proporcion al

amperaje) en el terminal IB de la ECU de la bateria. Una tension de salida del sensor de

corriente de la bateria por debajo de 2.5 V indica que el conjunto de la bateria HV se

esta cargando, y si es superior a 2.5 V indica que se esta descargando. (Augeri, 2015)

Figura 14

Sensor de corriente de la bateria
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Nota. Tomado de (Augeri, 2015).

Computadora (ecu) de la bateria

Segun Espinosa (2013): La ECU de la bateria esta ubicada a un lado de la bateria de

alta tensién, a esta llegan los cables de informacion de los voltajes de los paquetes de
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las baterias que en el caso del TOYOTA PRIUS son 14 en total mas la referencia del
negativo.
Adicionalmente encontramos un pin donde se aplican los 5 V de alimentacion al sensor
de corriente mas su respectiva sefial y masa. Un pin de alimentacién constante de
bateria, un pin de alimentacién por ignicion.
La ECU monitorea los pulsos dados al motor por el controlador del ventilador los cuales
terminan en el transistor de este.
Jumper de la bateria
Por seguridad y frente a un posible trabajo eléctrico, de diagnéstico o mantenimiento el
sistema de serie de la bateria se puede abrir, esto permite que no exista corriente
alguna a los bornes de salida de la BATERIAHYV, el dispositivo de facil remocién se
denomina JUMPER y esta en un lugar visible del PACK de la bateria, en el manual de
servicio de cada vehiculo existe un procedimiento para realizar esta desconexién, no se
recomienda bajo ningun criterio desconectar el JUMPER con el vehiculo en
funcionamiento. (AutoAvance, 2023)
Pasos para desconectar el Jumper de seguridad:
1. Verificar que el vehiculo no debe estar en contacto.
2. Desconectar la bateria auxiliar de 12v.
3. Desconectar el jumper de seguridad.
4. Antes de realizar cualquier trabajo se debe esperar alrededor de 10 min.
5. Realizar el mantenimiento que sea necesario.
6. Instalar nuevamente el jumper y después conectar la bateria auxiliar.
Cuidades durante el diagnéstico y mantenimiento
Al momento de realizar cualquier trabajo eléctrico sobre vehiculos eléctricos o hibridos
es importante tomar una serie de precauciones, ya que el contacto directo del sistema eléctrico

de estos vehiculos con nuestro cuerpo puede causar una serie de efectos negativos.
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Es importante identificar las etiquetas de seguridad de las baterias de alta tension.
Figura 15

Etiquetas de seguridad
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Nota. Tomado de AutoAvance, (2023).

Reutilizacion y Reciclaje
Reutilizacion

A la hora de reutilizar las baterias de alta tension existen dos opciones, la primera es que
la bateria sea reacondicionada para volverla a montar sobre un vehiculo hibrido o eléctrico y la
otra trata de darle una segunda aplicacion.

Citando a Gonzalez etal., (2021): “Actualmente, las aplicaciones con mayores
perspectivas son las de emplearlas para almacenamiento estacionario de energia o como
soporte para puntos de recarga, presentando una vida media de unos 8-10 afios. Otras

aplicaciones menores (empleo en barcos, flota interna de vehiculos” (p. 46).
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Figura 16

Economia circular de las baterias
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Nota. Fuente (Casals et al., 2019,p. 1).

Berecibar, (2020) en su articulo que habla sobre la vida util de las baterias usadas en
vehiculos eléctricos, afirma que:

Las baterias de iones de litio son el sistema que tiene un rango de aplicacion mas

amplio con una vida util mas larga en comparacion con las baterias de plomo acido o de

niquel. Ademas, sus indices de eficiencia se acercan al 95% y casi no tienen pérdidas

de energia cuando no estan en uso. (p. 1)

En la tesis de Gonzalez et al., (2021) nos habla sobre la iniciativa que tienen diferentes
fabricantes de automoviles acerca de la opcién de darles una segunda vida a sus baterias. A
continuacion, se detallan cada uno de ellos:

¢ De la mano de Endesa y a partir de las baterias del Nissan Leaf que se han ido
dando de baja, se esta llevando a cabo el proyecto Melilla Second Life. El cual
consiste en utilizar dichas baterias como almacenamiento de energia en su central
térmica.

o Elfabricante Nissan esta utilizando las baterias de su Nissan Leaf como sistemas

para almacenar la energia solar en los hogares, facilitando el ahorro en la factura
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de la luz (se carga cuando la tarifa estd mas baja y se usa como fuente principal
en el rango mas caro).

o EI fabricante Renault esta liderando el proyecto Advanced Battery Storage en
Francia, el cual consiste en la instalacion de una base de BLIs que permita
almacenar energia de forma estacionaria y conectarla a un nucleo urbano.
También cuentan con lineas de proyectos que relacionan las baterias y barcos.

e EIl fabricante Volkswagen pretende convertir las baterias de sus VFU en
elementos de almacenaje de energia en horas de tarifa reducida, para
posteriormente funcionar como estaciones de carga.

e EIl proyecto E-brick propone crear baterias de segunda vida inteligentes que
permitan el intercambio y se almacenen en determinadas estaciones.

(p. 27)

Reciclaje de las baterias

Con el proceso de reciclaje de las baterias usadas en vehiculos hibridos y eléctricos se
busca recuperar materiales como Co, Li, Ni, Mn, etc. Con esto se busca la reintroducciéon de
estos materiales en el mercado. Sin embrago realizar este proceso es muy complicado, ya que
las baterias presentan una estructura bastante complicada, la cual mezcla multitud de materiales
nocivas para el medio ambiente.

Citando a Gonzalez et al., (2021) nos dice que: “Actualmente, la ratio de recuperacién no
supera el 55%, para muchos de los materiales, como el Co o Li, y en algunos sitios de la U.E.,
solo se consigue reciclar el 5% de las BLIs” (p.28).

Pese a los esfuerzos para disminuir el impacto ambiental de las baterias: “La mayor parte
de acaba guardado en cajones, acumulado en vertederos o incinerado. Esto supone dos
problemas: uno, el medio ambiente, y dos, genera dependencia del abastecimiento” (Vifiuela,

2019).
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Se han creado cuatro métodos de reciclaje de baterias de litio las cuales se observan en

la siguiente tabla:

Tabla 5

Métodos de reciclaje de las baterias de Litio

Métodos de

reciclaje

Ventajas

Desventajas

Recuperacion

pirometallrgica

Tecnologia muy madura

Facil de manejar

Gran capacidad de produccion y
alta eficiencia de reciclaje
Facilita la produccion continua a

gran escala

Contaminacion grave del aire

Alto consumo de energia

Recuperacién

hidrometalurgica

Alta eficiencia de reciclaje
Se puede extraer litio de alta
pureza

Menos contaminacién
atmosférica que la

pirometalurgia

Contaminacion del agua
Proceso quimico complejo
Las dificultades de la
produccién en masa

Alto coste

Recuperacién

por biolixiviaciéon

Bajo coste
Baja contaminacion ambiental

Reutilizable

Tiempo de lixiviaciéon
demasiado largo

Recuperacién ineficiente

El reciclaje

directo

Proceso sencillo

Menos contaminacion

Los requisitos de reciclaje
son muy estrictos y requieren

una seleccion precisa

Nota. Tomado de (Yang, 2021, p.29-30).

En lafigura 15 de Gonzalez et al., (2021): “Se deduce que deduce que los VEs contienen,

aproximadamente, unos 16kg de Co y 5,6kg de Li de media por bateria, mientras que los VHEs

unos 6kg de Co y 2,1 kg de Li“ (p. 48).
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Figura 17

Composicion en peso medio de una BLI
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Nota. Tomado de (Gonzélez et al., 2021,p 49)

Politicas y medidas de reciclaje
La entrada de los vehiculos eléctricos e hibridos enchufables (EV y PHEV
respectivamente) al sector del transporte se ve como una oportunidad ambiental para
avanzar hacia un mundo mas limpio. Sin embargo, esta oportunidad solo puede tener
éxito si la electricidad se genera utilizando tecnologias amigables con el medio ambiente,
como los generadores de energia renovable (Casals et al., 2019, p.1).
Gracias al rapido crecimiento de la industria de los vehiculos eléctricos, varios paises han

planteado diversas politicas para gestionar los residuos de las baterias.

Politicas en Estados Unidos
Yang, (2021) menciona que, en 2018 "State of California AB-2407 Recycling: Lithium-ion
Vehicle batteries: Advisory group" se propuso reciclar de forma segura y rentable el 90%
de las baterias de litio usadas. En el mismo afio, "State of California AB-2832 Recycling:
Lithium-ion Vehicle batteries: Advisory group” se introdujo para ordenar la reutilizacién o

el reciclaje seguro y rentable del 100% de las baterias de iones de litio de desecho. La
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Asociacion Internacional de Baterias de Estados Unidos ha desarrollado un sistema de
depdsito, cobrando a los consumidores que compran baterias una determinada tasa de
manipulacién y una tasa de recuperacién parcial financiada por el fabricante de baterias.

(p-36)

Politicas en la UE

La UE vienen planteando politicas desde el 2000, su normativa Directiva 2000/53/CE,
hace mencion del reciclaje de las piezas de los vehiculos al final de su vida util.

En 2006 mediante la Directiva 2006/66/CE se plantearon pautas sobre el tratado de los
residuos de pilas y acumuladores.

Como sostiene Yang, (2021) esta normativa: “exige la maxima recuperacion del contenido
metalico de las baterias usadas y establece una responsabilidad ampliada del productor para los
fabricantes e importadores de baterias” (p.36).

Politicas en Japén

En el gobierno de Japon hacen responsables directos a los fabricantes de las baterias.
En este pais una vez recicladas las baterias se envian de nuevo al fabricante para su eliminacién.
Los vehiculos eléctricos e hibridos deben ser desarrollados de manera oportuna con el fin de
reducir el impacto ambiental.

Politicas en China

Yang, (2021) tras su investigacion nos dice que: “China Tower cooperd con 16 empresas,
entre ellas Chongqing Changan, Yinlong y BYD, para llevar a cabo la investigacion y el desarrollo
del reciclaje de baterias de vehiculos de nueva energia y la utilizacion de baterias de desecho”
(p.37).

Tendencias

La opcién mas usada en la actualidad al momento de elegir una bateria para propulsar

un vehiculo eléctrico son las de tecnologia de litio-ion. Sin embargo, la mayor limitacién que

existe esta relacionada con el tamafno de la bateria.
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Gil et al., (2015) nos menciona que: “Si se busca un vehiculo eléctrico que sea similar a
los vehiculos de combustion, en términos de tamarfio, espacio y peso, las baterias no deberian
de pesar mas de 300 kg” (p.9).

En la Figura 4 se observan las diferentes tecnologias que se han ido estudiando para la
aplicacion en vehiculos eléctricos, se pueden observar las densidades de energia alcanzadas y
las que se prevén alcanzar.

Figura 18

Perspectivas de los nuevos disefios de celdas
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Nota. Tomado de (Gil et al., 2015)

Un camino a largo plazo va a ser el desarrollo del uso de Litio-aire, mientras tanto la
alternativa de Litio-ion es la mas viable.
Metal-Aire

Las baterias Metal-aire son las mas compactas y potencialmente las mas econdémicas, la
energia especifica tedrica que pueden alcanzar es de 11000 Wh/kg.

Sin embargo, en la actualidad el uso de este tipo de baterias esta limitada a aplicaciones
de baja escala como en audifonos. Una de la mayor desventaja que presentan estas baterias es

su baja eficiencia que es de alrededor del 50% debido su ineficiente recarga eléctrica
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Litio-Azufre
Las baterias de litio-azufre (Li-S) han atraido mucha atencion ultimamente porque tienen
una energia especifica tedrica muy alta (2500 Wh/kg), cinco veces mayor que la de las
baterias comerciales de LiCoO2/grafito. Como resultado, son fuertes contendientes para
el almacenamiento de energia de proxima generacion en las areas de electrénica portatil,
vehiculos eléctricos y sistemas de almacenamiento de energia renovable como la energia
edlica y la energia solar. (L. Chen & Shaw, 2014)
La principal desventaja de esta tecnologia es su baja ciclabilidad, sin embargo, sigue
siendo un gran candidato para el almacenamiento de energia.
Sodio-lon
Las baterias de sodio se investigaron inicialmente junto con las baterias de Li a finales de
los afios 1970 y durante los afios 1980. Sin embargo las baterias de litio presentaban una mayor
densidad de energia como resultado de un mayor potencial y una menor masa lo que desvié la
atencion sobre las baterias de sodio (Ellis & Nazar, 2012).
Las celdas de Sodio-ién no emplean el sodio como electrodo negativo; utilizan carbones
no grafitizables o compuestos de intercalacién. El electrodo negativo es uno de los
componentes mas criticos de este tipo de celdas; de hecho, carbones grafiticos
tipicamente empleados en tecnologia de Litio-ibn no se pueden usados en esta
tecnologia. En la descarga, el electrodo negativo se oxida, el sodio se libera hacia el
electrolito mientras que el catodo intercala sodio y se reduce en la descarga. (Gil et al.,

2015, p10)
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Capitulo Il
Protocolo del proceso de operacion, diagnéstico y mantenimiento baterias de alta
tension de vehiculos hibridos y eléctricos
En ese capitulo se da a conocer los procesos de operacion, diagndstico y
mantenimiento de las baterias de alta tension, tomando en cuenta multiples fuentes de
informacion. Para realizar el diagnostico se usaron datos proporcionados por el fabricante y del
escaner automotriz, en el caso del mantenimiento hizo uso del modulo de carga y descarga, el
cual nos permitié obtener graficas de voltaje, corriente y resistencia en tiempo real, lo cual
facilita el andlisis del estado de la bateria y asi poder garantizar un buen funcionamiento de los
packs.
Materiales y equipos

Tabla 6

Materiales y equipos

Materiales / Imagen Especificaciones
Equipos

Par de guantes recubiertos con
Nitrilo, ideal para la ser usado en la

mecanica.
Guantes de
seguridad

Funciones tipicas:

¢ AMPERAJE: en AC y DC hasta

20 AMP.

e RESISTENCIA: hasta 40 Mega
Multimetro ohmios y pito en continuidad
automotriz

e VOLTAJE: hasta 500V. ACy DC.

e KV: escala especial para medir
kilovoltios en secundario de
bobina, cables de bujia (0 -
40KV).
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Materiales / Imagen Especificaciones
Equipos
e Tension taladro: 18 Vcc
e Capacidad bateria: 18 Vcc — 4,0
Ah
e Tension del cargador: 220 V — 50
Hz
) Tezladrc_; e Tiempo carga bateria: 2 hs
inalambrico e .
e Bateria tipo: lon-Litio
Marca SATA
e e Fabricado en Cr-V, que permite
: (anniissttees una alta resistencia
Caja de r— e Base de la copa con tratamiento
herramientas de e — térmico para mayor durabilidad y
3/8 j=———y=—g = resistencia
e Acabado cromado
Marca SATA
e Fabricado en Cr-V, que permite
una alta resistencia
‘ e Base de la copa con tratamiento
Caja de {ll ‘I :“‘1"‘“ : !' ‘1 ‘T ‘.‘ térrpitco para mayor durabilidad y
herramientas de - e resisiencia
12 CO000T P e Acabado cromado
O > i
et
O ' —— e
Juego de 8 destornilladores plano-
estrella marca Stanley
Juego de

destornilladores
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Materiales /
Equipos

Imagen

Especificaciones

Balanceador de
baterias

Capacidad de hasta 15 packs.

Compresor de
baterias

Capacidad de hasta 16 packs

Maodulo de carga
y descarga

Voltaje de alimentacién de 110v.
Permite realizar el proceso de carga
y descarga de hasta 16 baterias.

Cables Lagarto-
Banana

Juego de 16 pares con un lardo de
30cm.
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Verificacidon y analisis de la bateria

Para la verificacion y analisis se utilizé diferentes herramientas entre ellas el escaner
con los cuales se obtienen parametros como: voltaje, corriente, resistencia interna, SOC, SOH
y temperatura de la bateria. Estos parametros son de vital importancia ya que con ellos se
podran definir cual es el estado inicial de la bateria antes de darle un mantenimiento, si esta lo
requiere.

En el caso de que las baterias ya estén desmontadas se us6 el multimetro automotriz
con el cual se midieron los voltajes iniciales de cada pack, determinando asi cual es el pack
que esta en la peor condicién.

Procedimiento y funcionamiento del médulo de carga y descarga

Para el uso adecuado del modulo es necesario tener los siguientes componentes y
seguir el siguiente procedimiento:

1. Contar con una fuente de 110v para que los sistemas de carga y descarga del
maodulo pueda funcionar correctamente.

2. Una vez conectada a una fuente de energia se encendi6 la CPU la cual tiene el
programa que gestiona el modulo de carga y descarga de las baterias.

3. Se conectaron los packs al médulo con ayuda de cables tipo lagarto-banana.

4. Se ejecuto el programa, conectando el USB al médulo y seleccionando los

parametros de carga y descarga establecidos.

Figura 19
Pagina principal del médulo de carga y descarga
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5. Se espero que el médulo reconozca las baterias y después se ejecuto el
programa.
Diagnéstico y mantenimiento Toyota Prius 28 packs.
Analisis y procedimiento previo al proceso de mantenimiento de la bateria.
e En primer lugar, se debe conocer los parametros de una bateria en buen estado,
los cuales se presentan a continuacion:

Tabla 7

Parametros principales Toyota Prius PHV

Marca Modelo Voltaje Numero Voltaje por Composicién Capacidad
nominal de celdas celda
Toyota Prius 2016V 28 7.2V NI MH 6.5 A/h

e Se definio los valores de voltaje maximo y minimo de cada pack.
Vi = 7,2x1,2=8.64V
Vyuin = 7,2x0,8=5,76V
e Se enumerd los packs de la bateria para tener un orden al momento de analizar
las caracteristicas de cada pack.
o Se realizd una conexion ordenada con el objetivo de evitar cortos en el médulo
de carga y descarga.
Medicion inicial del voltaje
Antes de medir el voltaje es importante enumerar cada pack, esto con la finalidad de
tener un buen sistema de control. Una vez hecho esto se procedi6 a verificar el voltaje inicial de
cada pack, con esta medicion se logré obtener una valoracién inicial sobre el estado de la

bateria.
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Figura 20
Voltaje inicial del Pack N°1

Tabla 8
Voltaje inicial Bateria Toyota Prius PHV 1-14

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

Voltaje 6,38 6,60 6,74 6,63 643 6,37 593 6,04 678 688 6,78 6,55 6,89 6,83

Tabla 9
Voltaje inicial Bateria Toyota Prius PHV 15-28

Pack N° 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Voltaje 6,14 5,83 3,802 579 2,776 6,97 546 6,91 6,87 6,75 6,53 6,19 6,44 6,61

Los packs 17 y 19 son las baterias a las que se les presto mas atencion ya que el valor
de voltaje que estas presentaron estan por debajo de la tolerancia establecida.

Figura 21
Voltajes de los 28 packs de bateria
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Estado fisico y desarmado de la bateria
Para el desarmado de la bateria se retird las tapas de proteccion de los conectores de
los packs

Figura 22

Estado inicial de la bateria

Una vez retiradas las tapas de seguridad se observé la conexion en serie de las
baterias, los cables de control de voltaje de la ECU y lo mas importante se verifico la existencia
de sulfatacion en la bateria.

Figura 23

Sulfatacion en las chapas

Figura 24

Sulfatacion en la conexién del Jumper
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Se aflojaron las tuercas de cada pack, esto con el propésito de extraer las chapas
sulfatadas y hacerles un mantenimiento.

Figura 25

Extraccion de las chapas

Se quitaron los ductos de ventilacion y los sensores de temperatura.

Figura 26

Desarmado de sensores y ductos de ventilacion

Mantenimiento preventivo de la bateria
El principal problema que se generan en las baterias es la generacion de oxido en los

contactos y chapas. Estas piezas cumplen un rol importante para el funcionamiento correcto de
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la bateria, ya que se encargan de conectar en serie los packs y de permitir el control de voltaje
de cada pack por parte de la ECU de la bateria.

Figura 27

Cableado de los medidores de voltaje

Figura 28

Chapas sulfatadas

Tener sulfatacion en los conectores y chapitas genera resistencia al paso de voltaje y
provoca aumento de la temperatura. La sulfatacién a largo plazo dana el estado de la bateria y
acorta su vida util.

Figura 29

Chapas restauradas

oD
Es muy frecuente que las chapas y conectores se sulfaten, por lo que es necesario

retirar la bateria del vehiculo para poder retirar las protecciones y limpiarlas mediante métodos
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tradicionales como el uso de bicarbonato, lijas y otros métodos que permitan limpiar impurezas
del metal.

Una vez desconectadas las conexiones se retiraron los tornillos de los extremos y del
reverso de la bateria para que los packs puedan salir libremente. Ademas, se aflojaron las
varillas que comprimen a los packs.

Figura 30

Bateria sin cableado

Una vez desarmada la bateria se realizé una inspeccién visual de esta. Revisar si
alguno de los packs esta estallada o inflamada, ademas de verificar si en su base existe
corrosion.

Figura 31

Packs sueltos

Balanceo de los packs
Antes de realizar el proceso de carga y descarga a los packs se realizo el proceso de
balanceo. Con este proceso se consiguidé que las baterias alcancen un equilibrio con respecto a

su voltaje. Para que los packs se balanceen se las conecté en paralelo.
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Figura 32

Balanceo de packs

Voltaje después de ser balanceadas

Figura 33

Voltaje después del balanceo Pack 16

Tabla 10
Voltaje después del balanceo Bateria Toyota Prius PHV 1-14

Pack N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Voltaje 6,68 6,68 6,68 6,68 6,68 6,68 6,68 6,68 668 6,68 668 6,68 668 6,66

Tabla 11
Voltaje después del balanceo Bateria Toyota Prius PHV 15-28

Pack N° 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Voltaje 6,55 6,59 6,53 6,49 6,36 6,58 6,56 6,56 6,56 6,56 6,55 6,55 6,56 6,56
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Figura 34
Voltaje después del balanceo Toyota Prius PHV
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Con el proceso de balanceo se logré elevar el voltaje de los packs 17 y 18, ya que estas
baterias se encontraban por debajo del rango establecido. Gracias a este proceso se logré la
reanimacion de todo el conjunto de packs.

Proceso de carga y descarga

Haciendo uso del médulo desarrollado en la tesis de tema “Investigacion de parametros
de desempeno de baterias de alta tension de vehiculos hibridos y eléctricos al aplicar un
sistema de mantenimiento controlado para un diagnéstico eficiente” se procedio a realizar
conexiones en paralelo al moédulo tal como se observa en la Figura 35.

Cabe destacar que el limite es de 14 packs por proceso de carga, descarga y
ecualizacién. Y en esta primera etapa se colocaron packs desde la 14 hasta la 28.

Figura 35

Conexion de los packs Toyota Prius PHV al médulo de carga y descarga
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La ventaja de este modulo es que realiza el proceso de carga y descarga de manera
automatica, ademas de darnos graficas de corriente, voltaje y de resistencia en vivo de cada
pack, lo que facilito el proceso de analisis.

Se ingresaron los parametros segun el tipo de bateria como se observa en la figura 36.

Figura 36

Pagina principal del médulo de control de carga y descarga Toyota Prius PHV
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Figura 37

Procesos generales del médulo de control de carga y descarga Toyota Prius PHV

—

"bﬁ Ingenieria Automotriz
g

oot @ s s W e
E1 o fia [1 o Bateria 2

Estado Bateria 3 Estada Bateria 4

Descargando 18 | % |Descargando || 3| % Descargando | |Descargandu |101 %
Eud Bateria 5 Estado Bateria 6 Etd Bateria 7

Estado Bateria 8

Descargando I 17 | % Descargando ‘ |102 % ‘Descargando | 97 ||% | Descargando ‘ 103 %
r— — = I = ——— 1
Estado Bateria 9 Estado Bateria 10 Estado Bateria 11 EsodoBateria12 W

Descargando | 102 J% Descargando 102 Des(argando DD Descargandn 17 %
Bateria 13 - Bateria 14 - Bateria 15 I ‘ Bateria 16 I
‘Emd Bateria 13

Estado Bateria 14 Estado Bateria 15 Estado Bateria 16

Descargando ‘ IE‘ % ‘Descargando I E‘ % Finalizado ‘ % Fmahzado ] 0 %




86

En la figura 36 de “Procesos generales” se observé qué etapa del proceso de carga 'y
descarga esta cada pack, ademas se muestra el porcentaje de voltaje de cada bateria. Esta
grafica nos permitié controlar de una manera mas rapida el proceso.

Graficas de Voltaje, corriente y resistencia

Con el médulo se obtuvieron graficas caracteristicas del voltaje, corriente y resistencia

de cada pack, se realizé la comparacion de un pack en buen estado y otro en mal estado.

Figura 38

Procesos individuales Toyota Prius PHV Bateria en buen estado
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En la figura 38 se puede observar como el voltaje de la bateria se reduce de forma casi

lineal, ademas que la resistencia que presenta se mantiene estable. Caso contrario se observa
en la figura 39 en donde el voltaje cae de forma rapida ademas la resistencia cambia de valor

considerablemente. Aqui se evidencia el mal funcionamiento del pack.
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Con el analisis de las graficas se llego a la conclusion que el pack 27 debera ser
remplazado ya que esta se carga y descarga de forma rapida, ademas su valor de resistencia
cambia de manera brusca, lo que evidencia su mal funcionamiento.

Voltaje después del proceso de carga y descarga

Una vez finalizado el proceso de carga y descarga se tomaron los valores de voltaje de

cada pack, con el objetivo de controlar el voltaje.

Figura 40

Voltaje después de la carga y descarga Pack 14

Tabla 12

Voltaje después de la carga y descarga Bateria Toyota Prius 1-14

Pack N° 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Voltaje 8,42 847 7,84 844 791 8,18 7,37 8,06 8,07 8,39 842 6,73 8,39 7,83

Tabla 13

Voltaje después de la carga y descarga Bateria Toyota Prius 15-28

Pack N° 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Voltaje 808 832 769 836 8,18 78 782 7,75 7,78 7,76 7,50 7,08 589 7,44

Voltaje después del balanceo
Con el balanceo se garantiza que al momento de armar de nuevo la bateria todos los
packs estén al mismo nivel de voltaje lo que evidencia que se hizo un mantenimiento

adecuado.



88

Este proceso se lo realiza con los packs que pasaron la prueba de carga y descarga,
tras el analisis de las graficas de manera individual se pudo determinar el pack 27 es la que se
debe sustituir. Su grafica se puede observar en la figura 39.

Tabla resumen del proceso

Tabla 14

Tabla resumen del proceso de mantenimiento Toyota Prius PHV

Pack Voltaje Primera  Cargay Voltaje al final
N° Inicial Balanceada descarga del proceso

1 6,380 6,68 8,420 7,75
2 6,600 6,68 8,470 7,75
3 6,740 6,68 7,840 7,75
4 6,630 6,68 8,440 7,75
5 6,430 6,68 7,910 7,75
6 6,370 6,68 8,180 7,75
7 5,930 6,68 7,370 7,75
8 6,040 6,68 8,060 7,75
9 6,780 6,68 8,070 7,75
10 6,880 6,68 8,390 7,75
11 6,780 6,68 8,420 7,75
12 6,550 6,68 6,730 7,75
13 6,890 6,68 8,390 7,75
14 6,830 6,66 7,830 7,75
15 6,140 6,55 8,080 7,75
16 5,830 6,58 8,320 7,75
17 3,802 6,53 7,690 7,75
18 5,790 6,49 8,360 7,75
19 2,776 6,36 8,180 7,75
20 6,970 6,58 7,860 7,75
21 5,460 6,56 7,820 7,75
22 6,910 6,56 7,750 7,75
23 6,870 6,56 7,780 7,75
24 6,750 6,56 7,760 7,75
25 6,530 6,55 7,500 7,75
26 6,190 6,55 7,080 7,75

28 6,610 6,56 7,440 7,75
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Los packs 17 y 19 presentaron problemas de voltaje al iniciar el mantenimiento ya que
estas baterias estaban por debajo del voltaje permitido, sin embargo, tras realizar el balanceo y
el proceso de carga y descarga se las lograron reactivar.

Con el médulo de carga y descarga se logro identificar que el pack 27 tenia problemas
ya que de cargaba y descargaba de manera diferente a las demas, tras el analisis de sus
graficas se logré determinar que este pack debera ser retirado.

Reparacioén y reemplazo de partes dafadas

Después de realizar todo el proceso de rehabilitacion de los packs, se deben eliminar
las que no respondieron de buena manera, en este caso el pack 27. Se la debe reemplazar con
otro pack que esté debidamente probado.

Figura 41

Montaje de los packs en la carcasa
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Armado y comprobacion de parametros
Antes del armado de los packs se realizo la inspeccién de la carcasa de la bateria, esta

debe estar en buenas condiciones, es decir que este sin polvo y libre de corrosion.
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Figura 42

Inspeccién de la carcasa

Se realizo el armado de la bateria y se calculé los parametros que definen el estado de
la bateria repotenciada.

Figura 43
Voltaje Packs 1-9

Figura 44
Voltaje Packs 10-28
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Calculos de la bateria
Antes del mantenimiento
Voltaje de la bateria
Para obtener el voltaje total de la bateria se debe sumar el voltaje de cada pack.

V.

rotal =V, +V, +Voup +oo+V

Packl Pack1

Pack n

Vi =6,38+6,6+6,74+6,63+6,43+6,37+5,93+6,04+6,7/8+6,88+6,78

+6,55+ 6,89+ 6,83+ 6,14 +5,83+,3,802 +5,79+ 2,776+ 6,97 +5,46 + 6,91+ 6,87
+6,75+6,53+6,19 + 6,44 + 6,61

V,

Total

=174,898v
Capacidad de potencia
La capacidad de potencia se la calcula usando el voltaje total del bateria multiplicado
por la potencia del pack.
P =Via

P:174,898Vx6,5%
_ W kw,
P =1.136,837 A—>1,136 A

x Cap

Después del mantenimiento
Voltaje de la bateria
Como la bateria ya estd armada se dividio la bateria en 2 packs, segun la figura 42 y

figura 43, asi se obtuvo el voltaje total de la bateria.

VTotaI :VPackl +\/Packl +VPack2 +... +VPack n
Vi = 70+147
Vi =217V

Total
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Capacidad de potencia
P :VTotaI X Cap
P =217V x6,5 %
_ W, kw
P =1.410,5 A 51,41 A

Estado de carga SOC
Para el proceso de carga el médulo trabajo con 2 A por un tiempo de 3.5 h, con estos
datos se calculd el SOC, como se muestras a continuacion:

I x t

SoC = SoC, —C#
2Ax3,5h
6,5A/h

Soc =98,92%

SoC =100% —

Estado de descarga DSOC
Se calculo el estado de descarga usando la Ecuacién 3:

DSoC =100% — 98, 92%
DSoc =1,08%

Estado de salud SOH
Se calculo el estado de salud de la bateria con una variacién del SOC del 1.8% que se
obtuvo con la siguiente ecuacion.

ASoC = SoC, —SOC
ASoC =100-98,92
ASoC =1,08%

Con la variacién del SOC es posible calcular la capacidad real. El médulo trabajoa 1 A

con un tiempo de descarga de 3.5 h y se obtuvo lo siguiente:
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100 x 1 5o x Ty

Real = ASOC
~100x1x3.5
Real " 60x1,08

Crea =545/

Finalmente, con la capacidad esperada y la capacidad nominal de la bateria se obtuvo

el porcentaje de estado de salud de la bateria.

soH  Crea X100
Nominal

SOH — 5,4x100
6,5

SOH =83,077%

Analisis de resultados

Como se puede observar en la Tabla 15 se logré elevar el voltaje total de la bateria ya
que antes del mantenimiento esta se encontraba con un valor de 174,898v lo que evidenciaba
que la bateria se encontraba descargada. Gracias al mantenimiento se logré elevar el voltaje a
217v y provoco que la bateria tenga mejores prestaciones al momento de su uso. Ademas de
eso se evidencio que la capacidad de la bateria se elevé de 1.136 kW/h a 1,41 kW/h
amentando asi la autonomia de la bateria.

Tabla 15

Comparacion de parametros eléctricos Toyota Prius PHV

Parametros Antes Después
Voltaje Total (V) 174,898 217
Capacidad de potencia (kW/h) 1,136 1,41

Autonomia (km) 1,74 2,17




94

Mediante la Tabla 16 se puede comprobar que con el mantenimiento se logré obtener
un SOC del 98,92% y un SOH del 83,077%, cuyos valores demuestran que la bateria esta en
buenas condiciones y que se puede seguir haciéndose uso de ella.

Tabla 16
SOC y SOH del Toyota Prius

Parametros Porcentaje
SOC 98,92 %
SOH 83,077 %

Diagnéstico y mantenimiento Toyota Highlander 30 packs
Analisis y procedimiento previo al proceso de mantenimiento de Ila bateria.
e Los parametros establecidos por los fabricantes de este modelo son prioridad
para poder realizar el diagndstico y posteriormente el mantenimiento, se
mencionan algunos aspectos importantes de la bateria de este modelo Toyota a
continuacion:

Tabla 17

Caracteristicas de la bateria Highlander

Marca Modelo Voltaje Numero Voltaje por Composicion Capacidad
nominal de celdas celda
Toyota Highlander 288 'V 30 9.6V NiMH 6.5 A/h

e Se establecio el voltaje maximo y minimo para cada pack.

Virax = 9,6 X 1,2 = 11.52V
Vigin = 9,6 X 0,8 = 7,68V

e Seguido de esto se debe enumerar los packs de la bateria para tener un orden
al momento de analizar las caracteristicas de cada pack.
e Las conexiones de los packs en el modulo de carga son bastante importantes ya

que nos permitira ir monitoreando el efecto que tiene el voltaje sobre cada pack.
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Medicién inicial del voltaje

Primero se enumeré cada pack para establecer un sistema de control efectivo. Una vez
completada esta tarea, se procedio a verificar el voltaje inicial de cada pack. Esta medicion
proporciond una evaluacion inicial del estado de la bateria.

Figura 45

Voltaje inicial de la bateria

Tabla 18
Voltaje inicial de la Bateria Toyota Highlander 1-14

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

Voltaje 9,86 9,86 9,78 9,75 9,71 965 955 9,70 9,71 9,80 9,79 9,87 9,77 9,60 7,55

Tabla 19
Voltaje inicial de la Bateria Toyota Highlander 15-30

Pack N° 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Voltaje 587 3,12 224 0 0 3,13 8,34 9,74 9,83 8,83 8,79 9,52 9,66 957 9,85
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En la tabla 18 y tabla 19 se puede observar que el pack 15,16,17,18 y 21 son los que
se deben poner atencion, ya que el valor de voltaje esta por debajo de la tolerancia establecida,
el pack 19 y 20 estan con valores fuera de lo permitido considerandolos en corto circuito.

Figura 46
Voltajes de los 28 packs de bateria
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Estado fisico y desarmado de la bateria
En primer lugar, se retira las tapas superiores de proteccién de los conectores, sensores
de temperatura y packs

Figura 47
Estado inicial de la bateria
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Ya retiradas las tapas de seguridad se podra visualizar la conexion en serie de las
baterias, los cables de control de voltaje de la ECU, los sensores de temperatura de las

baterias como se muestra en la Figura 47.
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Figura 48
Desarmado parcial de la bateria
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Como siguiente paso, se retird el soporte inferior y desconectando modulos en serie de
las baterias, los 30 pack de las baterias se pueden apreciar

Figura 49

Bateria Highlander desarmada completamente

Se realizo un chequeo visual del estado de las chapas de este sistema de baterias, por
lo cual el resultado estuvo positivo ya que estas no presentaron ninguna sulfatacién en las
mismas ni tampoco alguna anormalidad.

Figura 50

Chequeo de chapas de sus terminales
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Mantenimiento preventivo de la bateria

Un aspecto importante y sencillo de fijarnos es el 6xido y la sulfatacion de las chapas ya
gue estos contactos permiten que cada pack esté conectado en serie y asi poder suministrar la
carga correcta al sistema hibrido del vehiculo, como se puede apreciar en la Figura 51 las

chapas en esta bateria se encuentran en perfecto estado.

Figura 51
Chapas de la bateria Highlander

El sistema de conexién y paso de voltaje se encuentra en buenas condiciones, ya que

este no posee sulfato por efecto el conjunto de baterias esta operando con normalidad.

Figura 52
Pack de 12 sin las conexiones

Una vez desarmada la bateria es importante realizar una inspeccion visual de esta.

Revisar si alguno de los packs esta estallada o inflamada, ademas de verificar si en su base

existe corrosion.

Reanimacion de packs

Como algunos packs se encontraban en corto circuito (0V), se realizo una carga

aproximadamente por 30 minutos en un cargador especial de 140V conectado a una carga de

1500 W en serie.
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Figura 53
Conexién de un modelo de 12 pack en corto circuito

Una vez transcurrido este tiempo se debe desconectar y dejar reposar este médulo
unos 30 minutos mas para que el voltaje logre equilibrarse, sin embargo una ves concluido esta
carga se pudo evidenciar que el voltaje incremento de manera eficiente en cada pack.
Proceso de carga y descarga

Haciendo uso del mdédulo desarrollado en la tesis de tema “Investigacion de parametros
de desempefio de baterias de alta tension de vehiculos hibridos y eléctricos al aplicar un
sistema de mantenimiento controlado para un diagnéstico eficiente” se procede a hacer
conexiones en paralelo al médulo. Cabe destacar que el limite es de 14 packs por proceso de
carga, descarga y ecualizacion.

Sin embrago para evitar que las baterias se inflen lo primero que se debe hacer es
colocar a las baterias en un prensador.

Figura 54
Vista del modulo prensado y conectado al modulo de carga y descarga
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La ventaja de este modulo es que realiza el proceso de carga y descarga de manera
automatica, ademas de darnos datos de corriente, voltaje y de resistencia en vivo de cada
pack, facilitandonos el realizar de este proceso.

Figura 55
Pagina principal Toyota HighLander
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Figura 56
Procesos generales Toyota HighLander

{6"\5 Ingenieria Automotriz P [rmesmeeel
o

PR P tade s || sttt
Descargando | 98 ||% Descargando 8| % Descargando J W (% | Descargando ] % (%

] i | | e | ==
Descargando | 58 | Descargande ngq. | Descargando |95Jq. E |[Descargando ] 0w |%

Pr— — — [ —

Descargando | 93 ||% Descargando I @ % Descargando ] 55 |q. | Descargando 100 Jq{
Bateria 13 Bateria 14 I Bateria 15 I Bateria 16 I
it Batia 13 [rra— Eutade e 15 [r—

Finalizado i o |l% Finalizado o |/% Finalizado o ||% Final izado 0 J%

#

En la Figura 56 de “Procesos generales” se observa en qué etapa del proceso de carga
y descarga esta cada pack, ademas se muestra el porcentaje de voltaje de cada bateria. Esta
grafica nos permite controlar de una manera mas rapida el proceso.
Graficas de Voltaje, corriente y resistencia

Gracias al médulo de carga y descarga se puede evidenciar parametros como el voltaje,

resistencia y corriente, siendo estos indicadores del estado de salud de la bateria.



Figura 57

Bateria en buen estado Toyota HighLander
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Figura 58

Bateria defectuosa Toyota HighLander
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En las graficas se pueden evidenciar que una que en la bateria buena la carga es
constante, mientras que en la defectuosa el voltaje no sigue una linealidad, por lo cual la

resistencia interna de esta va a ir variando de acuerdo con el voltaje suministrado
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Figura 59
Voltaje después del proceso de carga y descarga
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Tabla 20
Voltaje después de carga de la Bateria Toyota Highlander 1-14

Pack N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
10,30 10,15 10,70 10,22 10,16 10,03 9,97 9,73 10,38 10,25 10,11 10,27 9,98 10,07

Voltaje

Tabla 21
Voltaje después de carga de la Bateria Toyota Highlander 15-30

Pack N° 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
9,70 9,81 8,17 9,33 8,68 8,88 9,32 9,76 10,78 10,35 10,19 10,69 10,73 10,42 9,97 10,81

Voltaje

Figura 60
Voltajes de los 30 packs de bateria después de la carga
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Tabla 22

Tabla resumen del proceso de mantenimiento Toyota Highlander

Analisis de la tabla

Pack N°  Voltaje Inicial (V) Voltaje Final (V)
1 9.86 10,30
2 9,86 10,15
3 9,78 10,70
4 9,75 10,22
5 9,71 10,16
6 9,65 10,03
7 9,55 10,97
8 9,7 9,73
9 9,71 10,38
10 9,8 10,25
11 9,79 10,11
12 9,87 10,27
13 9,77 9,98
14 9,6 10,07
15 7,55 9,70
16 5,87 9,81
17 3,12 8,97
18 2,24 8,33

21 3,13 9,32
22 8,34 9,76
23 9,74 10,78
24 9,83 10,35
25 9,83 10,19
26 9,79 10,69
27 9,52 10,73
28 9,66 10,42
29 9,57 9,97
30 9,85 10,81
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Con la tabla 22 se puedo observar que los valores de voltaje después del proceso de

carga y descarga de los packs que se tenia en observacion se reanimaron y aumentaron su

vida util.
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Armado y comprobacioén de parametros bateria Highlander

Una vez concluida la carga de los 30 packs de bateria se debe realizar una inspeccion
visual de los elementos donde van apoyados los médulos de bateria, estos podrian tener
sulfato, polvo o basuras, por eso es importante verificar estos puntos antes de montarlas.

Se va a proceder a realizar el armado respectivo de los 30 packs de bateria, estos a su
vez estan separados en dos médulos de 12 packs cada uno y un modulo de 6 packs.

Figura 61
Armado de baterias highlander
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Completando el proceso de armado de la bateria se procede a tomar el valor total que
entrega la bateria repotenciada al vehiculo hibrido.
Calculos de la bateria
Antes del mantenimiento
Voltaje de la bateria

Se sumo el voltaje obtenido de cada pack para poder calcular el voltaje total de la
bateria.

Vrotal = Vpack1 + Veackz + Vpackz T+ +Vpackn

Viotar = 9,86 + 9,86 + 9,78 + 9,75 + 9,71 + 9,65 + 9,55 + 9,70 + 9,71 + 9,80 + 9,79
+9,87 + 9,77 + 9,60 + 7,55 + 5,87 + 3,12 + 2,24 + 0 + 0 + 3,13 + 8,34 + 9,74
49,83 + 9,83 + 9,79 + 9,52 + 9,66 + 9,57 + 9,85

Viotar = 244,44 v
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Capacidad de potencia
La capacidad de potencia se usa el voltaje total del bateria multiplicado por la potencia

del pack.

P =Vrota X Cap
P = 244,44V x 654/,

P = 158886/, - 1,588kW/,
Después del mantenimiento
Voltaje de la bateria
Se sumaron los voltajes obtenidos al final del proceso de mantenimiento.

Vrotat = Veack1 + Veackz + Veacks+- - Vpackn

Vrotar = 10,30 + 10,15 + 10,70 + 10,22 + 10,16 + 10,03 + 10,97 + 9,73 + 10,38 + 10,25 + 10,11
+10,27 + 9,98 + 10,07 + 9,70 + 9,81 + 8,97 + 8,33 + 8,68 + 8,87 + 9,32 + 9,76 + 10,78
+10,35 + 10,19 4+ 10,69 + 10,73 + 10,42 + 9,97 + 10,81
Vrotar = 300,8 v

Capacidad de potencia

P = Vrota X Cap
P =300,8V x 654/,

P =19552W/, - 195kwW/,
Estado de carga SOC
El estado carga se calcul6 con los datos obtenidos con el médulo carga y descarga. Se

trabajo con 2 A por un tiempo de 4.0 h, determinando asi el valor porcentual del SOC, como se

muestras a continuacion:

ICargaXt
SoC =So0Cy ————
o 0(y cn
SoC = 100% 24 X 4h
oL = BT s A/n

Soc = 98,76%
Estado de descarga DSOC

Se calcul6 el estado de descarga usando la Ecuacién 3:
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DSoC =100% — SOC
DSoC =100% — 98, 76%
DSoc =1,24%

Estado de salud SOH
Bajo el criterio de una ecuacién se pudo determinar la variacion del SOC en el como se

en el siguiente calculo:

ASoC = SoCy — SOC
ASoC =100 — 98,76
ASoC = 1,24%

Con la variacién del SOC es posible calcular la capacidad real. El médulo de trabajo a 1

A con un tiempo de descarga de 4 h y se obtuvo lo siguiente:

100 X Ipes X Tpes

Creal = —407 Z50¢C
100 x 1 X 4

Creq) = —————
Real ™ “60 x 1,24
Creat = 5,384/},

Para finalizar, la capacidad esperada y la capacidad nominal de la bateria son requisitos

importantes a la hora de calcular el porcentaje de estado de salud de la bateria.

C X 100
SOH = Real
CNominal
SOH = 5,38 x 100
65

SOH = 82,77%
Analisis de resultados
Se puede evidenciar en la Tabla 23, los valores iniciales de la bateria estaban bajos sin
embargo con el proceso de mantenimiento se pudo aumentar el voltaje de esta. Antes del
mantenimiento, este valor era de 244,44 V, un gran indicador de que la bateria no estaba en
optimas condiciones de uso, después del proceso de carga y descarga, se elevo el voltaje a
300,8 V, lo que mejoro significativamente el rendimiento de la bateria durante su uso. La

capacidad de la bateria también fue un factor que aumento ya que el estado de la bateria
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estaba en ¢ptimas condiciones pasando de 1,588 kWh a 1,95 kWh, lo que incrementa su
autonomia.

Tabla 23

Comparacién de parametros eléctricos Toyota Highlander

Parametros Antes Después
Voltaje Total (V) 244,44 300,8
Capacidad de potencia (kW/h) 1,588 1,95

Los valores de la Tabla 24 estado de carga SOC y del estado de vida de la bateria SOH
nos proporcionan una vision general del estado actual de la bateria

Tabla 24
SOC y SOH de la bateria de Toyota Highlander

Parametros Porcentaje
SOC 98,76 %
SOH 82,77 %

En la que se puede observar que los porcentajes que entregan los calculos son
mayores al 80%, las baterias se encuentran en condiciones éptimas para su uso después del
proceso enunciado.

Figura 62

Valores porcentuales de SOH y SOC
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Diagnéstico y mantenimiento Toyota Prius Gen 2 3 (Baterias cilindricas)
Anadlisis y procedimiento previo al proceso de mantenimiento de la bateria.
e Parametros iniciales de la bateria:

Tabla 25

Caracteristicas de la bateria Toyota Prius Gen 2 3 (Baterias cilindricas)

Marca Modelo Voltaje Numero de Voltaje Composicion Capacidad
nominal baterias por celda
Toyota Prius GEN23 201,6V 28 7.2V NiMH 6.5 A/h
Figura 63

Estado inicial de la bateria con packs cilindricos
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e Se definié el voltaje maximo y minimo para cada pack.

Virax = 144 X 1,2 = 17.28V
Virin = 14,2 X 0,8 = 11,52V

e Seguido de esto se debe enumerar los packs de la bateria. En este caso se tuvo
dos baterias cilindricas en serie.

Figura 64
Enumeracion de las baterias cilindricas
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o Es importante realizar una buena conexion, ya que cualquier descuido puede
dafar al equipo de carga y descarga e inclusive a la bateria.
Medicién inicial del voltaje
Se procedio a verificar el voltaje inicial de cada pack. Esta medicién proporcionara una
evaluacion inicial del estado de cada par de cilindro.

Figura 65
Voltaje inicial del Pack N°1

Tabla 26
Voltaje inicial de la Bateria Cilindrica Toyota Highlander 1-7
Pack N2 1 2 3 4 5 6 7
Voltaje 7,77 12,48 12,75 13,48 12,47 10,97 11,51
Tabla 27
Voltaje inicial de la Bateria Cilindrica Toyota Highlander 8-14
Pack N¢ 8 9 10 11 12 13 14
Voltaje 11,71 9,33 12,37 11,2 10,46 12,3 12,2

En las tablas 26 y 27 se puede observar que el par de cilindros 1, 6, 7, 9,11 y 12 son los
que se deben poner atencion, ya que el valor de voltaje esta por debajo de la tolerancia

establecida.
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Figura 66

Voltajes de los 14 packs de baterias cilindricas
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Estado fisico y desarmado de la bateria

Figura 67
Vista lateral de la bateria con packs cilindricos
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Se retiro las tapas de proteccion de los conectores y sensores de temperatura.

Figura 68
Chequeo de chapas de sus terminales
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Como se observa en la figura 68 el estado de las chapitas y conectores es buena, no
se visualiza la presencia de corrosion o sulfatacion, lo que indica que la bateria fue conservada
de buena manera.

Proceso de carga y descarga

Se hizo una conexion en paralelo como en los anteriores procedimientos y se realizé el

mantenimiento automatizado con el médulo.

Figura 69

Conexion de la bateria cilindra al médulo de carga y descarga

Voltaje después del proceso de carga y descarga
Después del proceso automatizo de carga y descarga se desconecto la bateria y se
obtuvieron los siguientes voltajes en cada par de cilindro.

Tabla 28

Voltaje después de la carga y descarga Bateria Cilindrica

Pack N2 1 2 3 4 5 6 7
Voltaje 14,32 15,1 14,12 14,5 13,55 13,8 14,2
Tabla 29

Voltaje después de la carga y descarga Bateria Cilindrica

Pack N2 8 9 10 11 12 13 14
Voltaje 14,2 14,9 14,5 14,7 14,66 13,49 13,62
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Figura 70
Voltajes de los 14 packs de la Bateria Cilindrica
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Segun la figura 70 se puede observar que el pack 5 es el que tiene menor voltaje con
un valor de 13,55v sin embargo este valor esta bajo en el rango permitido. El voltaje maximo
que se obtuvo en el proceso de carga y descarga es de 15,1v en el pack 2, este valor de igual
manera esta en el rango permitido.

Armado y comprobacion de parametros Toyota Prius Gen 2 3 (Baterias cilindricas)

Acabado el proceso de mantenimiento de la bateria se procedié a montar los diferentes
elementos de proteccidén que poseia la bateria ademas de montar los sensores de temperatura.

Figura 71
Sensor de temperatura Bateria Cilindrica
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Calculos de la bateria
Antes del mantenimiento
Voltaje de la bateria
Con los datos de la tabla 26 y tabla 27 se obtuvo el valor del voltaje inicial de la bateria,
sumando los voltajes de cada par de baterias cilindricas.

Vrotal = Vpack1 + Veackz + Veackz T +Vpackn

Veotar = 7,77 + 12,48 + 12,75 + 13,48 + 12,47 + 10,97 + 11,51
+11,71 4933+ 1237 + 11,2 + 10,46 + 12,3 + 12,2

Vrotar = 161v

Capacidad de potencia

P = Vrota X Cap
P =161V x 6,54/,

P =10465%/, - 1,05kwW/,

Después del mantenimiento
Voltaje de la bateria

Usando los datos de la tabla 28 y tabla 29 se obtuvo el voltaje final de la bateria que se
obtuvo tras el proceso de mantenimiento.

Vrotal = Vpack1 + Veackz + Veackz T+ +Vpackn

Vioral = 14,32 + 15,1 + 14,12 + 14,5 + 13,55 + 13,8 + 14,2
+14.2 + 14,9 + 14,5 + 14,7 + 14,66 + 13,49 + 13,62

VTotal = 199,66V

Capacidad de potencia

P =Vrotar X Cap
P =199,66V x 6,54/,

P =1297,79%/, - 1,297kW/,
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Estado de carga SOC
El estado carga se calculé con datos proporcionados por el médulo de carga y
descarga. El moédulo trabajé con 1.5 A por un tiempo de 3.0 h, determinando asi el valor

porcentual del SOC, como se muestras a continuacion:

ICarga Xt

SoC = SoCy — ———r
(0] 0l cn

SoC = 1009 — A>3

or = AT s A/n

Soc =99,30%

Estado de salud SOH
Se utiliz6 el valor de la variacién del SOH:
ASoC = SoCy, — SOC
ASoC =100 —98,30
ASoC =1,7%
Calculo de la capacidad real con datos del modulo. Se trabajo a 1 A con un tiempo de

descarga de 5 h y se obtuvo lo siguiente:

100 X Ipes X Tpes

Creal = —407 250¢C

c _ 100 x 1 x5

Real ™ “60 x 1,24
Crear = 4,9 A/h

Calculo del porcentaje de estado de salud.

C X 100
SOH = Real
CNominal
SOH — 49 x 100
65

SOH = 75,38%
Analisis de resultados
Se puede evidenciar en la Tabla 30, los valores iniciales de la bateria estaban bajos sin
embargo con el proceso de mantenimiento se pudo aumentar el voltaje de esta. Antes del

mantenimiento, este valor era de 244,44 V, un gran indicador de que la bateria no estaba en
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Optimas condiciones de uso, después del proceso de carga y descarga, se elevo el voltaje a
300,8 V, lo que mejoro significativamente el rendimiento de la bateria durante su uso. La
capacidad de la bateria también fue un factor que aumento ya que el estado de la bateria
estaba en ¢ptimas condiciones pasando de 1,588 kWh a 1,95 kWh, lo que incrementa su
autonomia.

Tabla 30

Comparacioén de parametros eléctricos Toyota Highlander

Parametros Antes Después
Voltaje Total (V) 244,44 300,8
Capacidad de potencia (kW/h) 1,588 1,95

Los valores de la Tabla 31 estado de carga SOC y del estado de vida de la bateria SOH
nos proporcionan una vision general del estado actual de la bateria.

Tabla 31
SOC y SOH de la bateria de Toyota Highlander

Parametros Porcentaje
SOC 98,76 %
SOH 82,77 %

En la que se puede observar que los porcentajes que entregan los calculos son
mayores al 80%, las baterias se encuentran en condiciones 6ptimas para su uso después del

proceso enunciado.

Diagnéstico y mantenimiento Prototipo Formula eléctrico
Anadlisis y procedimiento previo al proceso de mantenimiento de la bateria.

e Parametros iniciales de la bateria:
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Tabla 32

Caracteristicas de la bateria Prototipo Formula SAE eléctrico

Marca Modelo Voltaje Numero de Voltaje por Composicion Capacidad
nominal baterias pack
Propio Prototipo 72V 24V 3V Li-lon 1,25A/h
Formula SAE
Figura 72

Estado inicial de la bateria del prototipo formula SAE

e Se establecio el voltaje maximo y minimo para cada pack.

Viax =3X12=3,6V
Viin =3 %X 0,8 =24V

e El mddulo de esta bateria esta compuesto por 24 packs de baterias
Medicién inicial del voltaje

Figura 73

Voltaje inicial de un pack
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Tabla 33
Voltaje inicial de la Bateria prototipo formula SAE 1-12

Pack N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Voltaje 3,319 3,322 3,320 3,322 3,320 3,322 3,321 3,322 3,321 3,322 3,321 3,320

Tabla 34
Voltaje inicial de la Bateria prototipo formula SAE 13-24

PackNe 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Voltaje 3,322 3,320 3,322 3,321 3,322 3,321 3,322 3,321 3,322 3,321 3,150 3,320

En la Tabla 33 y Tabla 34 se puede visualizar los voltajes indicados por cada pack por
lo cual indican un estado 6ptimo de la bateria, los valores calculados estan en el rango
estimado y calculado, por lo tanto, el médulo de 24 packs no se va a requerir un mantenimiento

para su funcionamiento.

Figura 74

Voltajes de los 24 packs de baterias del prototipo formula
3,50

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

123456 7 8 9510111213141516171819 2021222324

Diagnéstico y mantenimiento de Prototipo tubular
Anadlisis y procedimiento previo al proceso de mantenimiento de la bateria.

e Parametros iniciales de la bateria:
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Tabla 35

Caracteristicas de la bateria Prototipo tubular

Marca Modelo Voltaje Numero de Voltaje Composicion Capacidad
nominal baterias por pack
Propio Prototipo 72V 24V 3V Li-lon 1,25 A/h
Tubular
Figura 75

Estado inicial de la bateria del prototipo tubular

o Voltaje maximo y minimo para cada pack.

Viaxr3 =X 1,2 =36V
Viin =3%0,8=24V

e El mdédulo de esta bateria esta compuesto por 24 packs de baterias
Medicién inicial del voltaje
Se procedio a verificar el voltaje inicial de cada pack. Esta medicion proporcioné una
evaluacion inicial del estado de cada bateria.

Tabla 36

Voltaje inicial de la Bateria prototipo formula 1-12

Pack N¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Voltaje 3,202 3,202 3,201 3,201 3,202 3,202 3,201 3,201 3,202 3,202 3,201 3,201
Tabla 37

Voltaje inicial de la Bateria prototipo formula 13-24

Pack N2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Voltaje 3,201 3,202 3,201 3,201 3,202 3,202 3,201 3,201 3,202 3,202 3,201 3,201
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En la Tabla 36 y Tabla 37 se puede visualizar los voltajes indicados por cada pack por
lo cual indican un estado 6ptimo de la bateria, los valores calculados estan en el rango
estimado y calculado, por lo tanto, el médulo de 24 packs no se va a requerir un mantenimiento
para su funcionamiento.

Figura 76

Voltajes de los 24 packs de baterias del prototipo formula
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Analisis con escaner

El escaner es instrumento importante a la hora de hacer un diagnéstico automotriz, esta
herramienta permite la visualizacion de datos en tiempo real, explorando los datos
independientemente de cada sistema. La finalidad de usar esta herramienta es la de verificar si
existen fallos eléctricos debido a errores mecanicos.
Informe de flujo de datos

Con el informe de flujo de datos se puedo observar los PIDs de los diferentes sensores
y actuadores con los que cuenta el vehiculo. Los PIDs nos indican si los sensores y actuadores
estan trabajado con un voltaje, temperatura y resistencias adecuados.

HC Control Hibrido
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El HC es una parte de la ECU que se encarga de gestionar la traccion hibrida,
monitorear la temperatura de la bateria y de regular la carga y descarga de la bateria.
Escaner THINKART

Este escaner tiene la capacidad de leer diferentes protocolos como por ejemplo los
usados por GMLAN, Chrysler SCI, Honda Diag-H, GM ALDL, CCD BUS, Ford UBP, Nissan DDL
UART con reloj, protocolos BMW DS2, BMW DS1Ford SCP, GM Class2.

Figura 77
Escaner TINKART

El escaner brinda funciones completas de escaneo del vehiculo, permite la lectura 'y
borrado de cédigos de falla, flujo de datos en vivo, pruebas de actuacion, funciones especiales,
35 funciones de restablecimiento de mantenimiento y mas.

Modo de empleo del escaner automotriz
Para comenzar con el uso del escaner THINKART se necesita encontrar el puerto

OBD2 del vehiculo a analizar.
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Figura 78
Puerto OBD

Una vez ubicado los implementos necesarios se realizo el diagndstico, en este caso se

utilizé un Toyota Prius PHV, Toyota Prius C y un Toyota Corolla Cross HV.

Figura 79

Seleccion de marca

2037 o 00xas 96% )
oot TS G O
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MAZDA MITSUBISHI NISSAN PERODUA PERODUA (MALAYSIA)

V10.28 PCV V10.28 PCV V10.32 PCV V10.00 PCY V10.08 PCV

PROTON PROTON (MALAYSIA) RENAULT SAMSUNG SAIPA SSANGYONG

V10.02 PCV V10.08 PCV V10.32 PCV V10.04 PCV V10.06 PCV

SUBARU SUZUKI TATA TATA (INDIA) TOYOTA

Vv10.38 @ Vo2 PCV V10.00 @ Vs @ | Vo4 PCV

UNITED PAKISTAN VINFAST

V10.12 PCV V10.08 PCV.

El escaner realizo una sincronizacion por bluetooth al médulo tactil de la TINKART.
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Figura 80

Sincronizacion con el modulo tactil

00:06 I

Conexién Bluetooth

)

Conectando...... 960669806901

Cancelar m

Para el modelo de entrada de datos se puede observar que es un conector de 16

PINES en la entrada OBD 2

Figura 81

Seleccion del PIN de entrada de datos

( Mostrar menu W U
CONECTOR DE 16PIN(Europe and Other) CONECTOR DE 17PIN TOYOTA-17

CONECTOR DE 17PIN TOYOTA-17F o0 22PIN AREA DE AJUSTE m
Historial de diagnéstico Menu Ayuda

TOYOTA V10.40 > Mend

Se selecciono el modelo del vehiculo, en este caso se pulso en Prius C.
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Figura 82

Seleccion del modelo del vehiculo

£ Mostrar menii W U
| Prius C | Sienta HV
Yaris HV

B R, - |
En este punto se va a elegir la opcién del afio en el que estuvo fabricado este modelo

de Toyota hibrido.

Figura 83

Seleccion del afno de fabricacion.

< Mostrar menu

2019.07- 2017.06-2019.07

o0:23 1|
2015.11-2017.06 2014.12-2015.11

-2014.12

Para poder utilizar una interfaz mas completa y automatizada se debe presionar con

llave inteligente.
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Figura 84

Seleccion del modo de trabajo automatizado

I Con Llave Inteligente | Sin Llave Inteligente

o026 |l

Toyota
TOYOTA V10.40 > CONECTOR DE 16PIN(Europe and Other) > Prius C >2019.07-

A continuacion, se despliega una gama de informacion respecto al modelo que se tiene
conectado a nuestro escaner, por lo tanto, se pudo verificar datos principales del vehiculo que
la propia ECU nos proporciona.

Figura 85

Informacién entrega por la ECU

< Informacién del Vehiculo o @
Nombre de articulo Informacién

Area Europa y Otro
Nombre de vehiculo PriusC

Modelo NHP10#

Tipo de motor TNZFXE(HV) (HV)

Afio 2011

Kilometraje de viaje 82418 km

Inteligente Llave Con Llave Inteligente

Una vez confirmada la informacion, se procede a verificar el esquema general de los
sistemas y las lineas CAN que proporciona el mismo escaner para poder verificar si alguno de

estos tiene falla.
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Esquema de sistemas del vehiculo
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Para facilidad del escaner tiene la opcion de Escaneo inteligente el cual nos permite
observar si algun sistema esta defectuoso o danado

Figura 87

Escaneo inteligente

LELIGEEGEISEENEY Lista del sistema  Calibracion ADAS  Funcion de servicio  Personalizar  Informacion del Vehiculo
* Soporte para deslizarse hacia arriba y hacia abajo = Normal =™ Anormal ™ Escaneado  Escaneando “* Ncm

L

Como se puede observar el sistema a simple vista los sistemas grandes no poseen
ningun codigo rojo o amarillo
El sistema nos permite agregar una informacion a la base de datos del vehiculo, sin

embargo, no es necesario utilizarla.
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Figura 88

Completar informacioén

Afiadir informacién

I Informacion del pedido

Prius c. Claudia ©  Cargo por servicio
I Tipo de Informe m
Pre-Reparacion -

I Informacién del vehiculo

TOYOTA Prius C
201 82418.00 millas >,
VIN: Matricula

Nombre de Informe:

Observaciones

Omitir

Una vez confirmada esta informacion, se mostré una tabla con un informe de
diagndstico de todo el sistema.

Figura 89

Informe de diagndstico del vehiculo

£ Informe )

#8 Informe de diagndstico de todo el sistema

ot Pre-reparacion
sistema Eslado[OlM

JBD/OBI [

. )

o

©

ntrol de Estabilidad del Vehiculc TRC (Sistema de Control de °

el (]

Suple []

@

(]

o

(]

DOM (Motor de la Puerta del Conductar [}

PSC (Control de Fuente de Alimentacion)

Se accedi¢ al flujo de datos, cual se ubica al lado derecho y cuyos datos nos

:
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proporcionaron una pestana en la cual se marca el control hibrido sin DTC, después se entr6 a

un menu mas completo como se observa en la siguiente Figura 90.
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Figura 90
Menu del OBD 2

< Mostrar ment

Leer el codigo de fallo Borrar codigos de error
leer Freeze Frame leer el flujo de datos m
la prueba de accion la funcién especial

Una vez seleccionado flujo de datos se puede conocer los PID que estos poseen y si
estan con alguna anomalia, sin embargo, en el escaneo inteligente no salié ninguna falla y se
realizé el analisis del flujo de datos.

Figura 91

Seleccién de flujo de datos

< Flujo de datos imperial | € (&
Nombre Valor Opcién
1 4B 14.36 V v
2 Acelerador de Paso En el Rango N-Operacién Antes de Ultimo 1 .’ﬁ"
3 Acelerador de Paso En el Rango N-Ultima Operacién 17 f.‘,/l
4 Acelerador de Paso En el Rango N-Ultimo Viaje 163 f.‘.’l
5 Acelerador de Paso En el Rango N-Viaje Antes del Ultimo 255 _’.‘./|
6  Arranque de Permiso Por el Inmovilizador Normal .’.‘./'
7  Bateria Auxiliar Baja-Operacion Antes de |a Ultima 0 _’.‘./|
8 Bateria Auxiliar Baja-Ultima Operacion 0 _’."/l
P PSS . TR L PR n AL

Diagnostico con escaner al Toyota Prius PHV
Siguiendo los procesos antes mencionados se verifico el estado del sistema HC

(Control hibrido), haciendo hincapié en los valores caracteristicos de la bateria de alta tension.



Datos generales del vehiculo

Tabla 38

Datos generales del vehiculo

Nombre de la empresa: ESPE Teléfono de contacto: N/A

Correo electrénico: N/A Pais o region: N/A
Estado: N/A Ciudad: N/A
Direccion1: N/A Direccidon2: N/A

SN: 960669806901

Marca: TOYOTA Modelo: Prius PHV

Ano: 2010 Desplazamiento: N/A

VIN: JTDKN36U3A5107375 Kilometraje: 18910.00 millas

Numero de licencia: N/A Version del software del vehiculo: \V10.40

Flujo de datos del Sistema HC

Tabla 39
Flujo de datos HC
Parametros del HC (Control Hibrido) Valores
+B 14.53V
Estado de Carga (Toda Bateria) 61.569%
Estado de Carga Maxima 64%
Estado de Carga Minima 61.500%
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Parametros del HC (Control Hibrido)

Valores

Recurso de Energia VB

205V

Resistencia Interna R01

0.02o0hm

Resistencia Interna R02

0.02o0hm

Resistencia Interna R03

0.02ohm

Resistencia Interna R04

0.02o0hm

Resistencia Interna R05

0.02o0hm

Resistencia Interna R06

0.02o0hm

Resistencia Interna R07

0.02o0hm

Resistencia Interna R08

0.02o0hm

Resistencia Interna R09

0.02o0hm

Resistencia Interna R10

0.02o0hm

Resistencia Interna R11

0.02o0hm

Resistencia Interna R12

0.02o0hm

Resistencia Interna R13

0.02o0hm

Resistencia Interna R14

0.02o0hm

SOC Después del Encendido Conectado

64%

Temperatura de bateria TB1

20.090degree C

Temperatura de bateria TB2

19.969degree C

Temperatura de bateria TB3

20.207degree C

129



Parametros del HC (Control Hibrido)

Temperatura de la Bateria Auxiliar 20degree C
Valor de Control de Carga -20.5kwW
Valor de Control de Descarga 19kW
Valor de Corriente de Paquete de Bateria 1.01A
VH-Voltaje Después del Impulso 227.5V
VL-Voltaje Antes del Impulso 228.5V
Voltaje de Bateria Auxiliar 14.46V
Voltaje de Bloque de Bateria - V01 16.27V
Voltaje de Bloque de Bateria - V02 16.29V
Voltaje de Bloque de Bateria - VO3 16.27V
Voltaje de Bloque de Bateria - V04 16.24V
Voltaje de Bloque de Bateria - V05 16.24V
Voltaje de Bloque de Bateria - V06 16.22V
Voltaje de Bloque de Bateria - V07 16.27V
Voltaje de Bloque de Bateria - V08 16.22V
Voltaje de Bloque de Bateria - V09 16.24V
Voltaje de Bloque de Bateria - V10 16.22V
Voltaje de Bloque de Bateria - V11 16.24V
Voltaje de Bloque de Bateria - V12 16.19V
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Parametros del HC (Control Hibrido) Valores
Voltaje de Bloque de Bateria - V13 16.22V
Voltaje de Bloque de Bateria - V14 16.19V
Voltaje Maximo de Bloque de Bateria 16.24V
Voltaje Minimo de Bloque de Bateria 16.19V

Analisis del flujo de datos
Estado de carga

Segun la tabla 39 el estado de carga o SOC de la bateria es de 61,569% lo que indica
que la bateria esta demasiada descargada. Un valor optimo del SOC es del 75%. Cabe
destacar que tener un SOC genera que la autonomia se vea reducida, ademas de presentar
una disminucion de potencia y aceleracion y en el peor de los casos podra generar una posible
inmovilizacion del vehculo ya que la BMS se encarga de proteger la bateria.
Resistencia interna

Como se conoce la resistencia interna es una caracteristica inherente de las baterias,
se produce debido a los materiales y estructura interna de la bateria. Segun la figura 92 el
valor de las resistencias es bajo lo que indica que las baterias estan en buen estado.
Figura 92
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Temperatura de la bateria

La temperatura es un parametro fundamental, ya que las baterias funcionan de mejor
manera a bajas temperaturas. Por eso es importante que el sistema de ventilacion de la bateria
este en 6ptimas condiciones.

Tabla 40

Temperaturas de la bateria

Bateria Valor de la temperatura °C
TB1 20,090
TB2 19,969
TB3 20,207
Bateria Auxiliar 20

Voltaje de la bateria
Se puede observar que el monitoreo se hace en pares de bateria. Segun la tabla
Figura 93

Voltajes de la bateria
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Voltaje

Numero del par de bateria

Segun la figura 93 se observa que el valor maximo de voltaje es de 16,29v y el valor
minimo de 16,19y, sin embargo, la diferencia que existe entre cada pack es muy baja lo que

indica que la bateria si esta funcionando correctamente.
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Diagnostico con escaner al Toyota Prius C

Siguiendo el procedimiento se conexion del escaner, se verifico el estado del sistema
HC (Control hibrido) del Toyota Prius C, haciendo hincapié en los valores caracteristicos de la
bateria de alta tension.
Datos generales del vehiculo

Tabla 41

Datos generales del Toyota Prius C

Nombre de la empresa: ESPE Teléfono de contacto: N/A
Correo electronico: N/A Pais o reqion: N/A
Estado: N/A Ciudad: N/A

Direccion1: N/A Direccion2: N/A

SN: 960669806901

Marca: TOYOTA Modelo: Prius C
Ano: 2011 Desplazamiento: N/A
VIN: N/A Kilometraje: 82418.00 millas

Numero de licencia: N/A Version del software del vehiculo: \V10.40

Flujo de datos del Sistema HC

Tabla 42
Flujo de datos HC Prius C
Parametros del HC (Control Hibrido) Valores
Nombre Valor
+B 14.38V
Estado de Carga (Toda Bateria) 56.863%

ESTADO DE CARGA DE BATERIA Delta 0%




Parametros del HC (Control Hibrido) Valores
Estado de Carga Maxima 59%
Estado de Carga Minima 51.500%
Resistencia Interna R01 0.02o0hm
Resistencia Interna R02 0.02o0hm
Resistencia Interna R03 0.02o0hm
Resistencia Interna R04 0.02o0hm
Resistencia Interna R05 0.02o0hm
Resistencia Interna R06 0.02o0hm
Resistencia Interna R07 0.02o0hm
Resistencia Interna R08 0.02o0hm
Resistencia Interna R09 0.02o0hm
Resistencia Interna R10 0.02o0hm
SOC Después del Encendido Conectado 53%
Temperatura de bateria TB1 24109 degree C
Temperatura de bateria TB2 24.430 degree C
Temperatura de bateria TB3 23.699 degree C
Temperatura de la Bateria Auxiliar 20 degree C
Valor de Control de Carga -16.5 kW

Valor de Control de Descarga 14.5 kW
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Parametros del HC (Control Hibrido) Valores
Valor de Corriente de Paquete de Bateria -22.78 A
VH-Voltaje Después del Impulso 2995V
VL-Voltaje Antes del Impulso 167 V
Voltaje de Bateria Auxiliar 14.29V
Voltaje de Bloque de Bateria - V01 16.24 V
Voltaje de Bloque de Bateria - V02 16.19V
Voltaje de Bloque de Bateria - V03 16.15V
Voltaje de Bloque de Bateria - V04 16.17 V
Voltaje de Bloque de Bateria - V05 16.19V
Voltaje de Bloque de Bateria - V06 16.22V
Voltaje de Bloque de Bateria - V07 16.15V
Voltaje de Bloque de Bateria - V08 16.19V
Voltaje de Bloque de Bateria - V09 16.22V
Voltaje de Bloque de Bateria - V10 16.19V
Voltaje Maximo de Bloque de Bateria 16.22V
Voltaje Minimo de Bloque de Bateria 16.15 00V

Anadlisis del flujo de datos

Estado de carga
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Segun la tabla 42 el estado de carga o SOC de la bateria es de 56,863% lo que indica
que la bateria esta demasiada descargada por ende la autonomia se vea reducida, ademas de
presentar una disminucién de potencia.

Resistencia interna

Segun la figura 94 el valor de las resistencias es bajo lo que indica que las baterias
estan en buen estado.
Figura 94
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Temperatura de la bateria

Los valores de temperatura de la tabla 43 nos permite conocer que la bateria esta en
temperatura optima ya que se aproxima a la bateria ambiental, por ende, el sistema de
ventilacion hacia las baterias es buena.

Tabla 43

Temperaturas de la bateria

Bateria Valor de la temperatura °C
TB1
24.109
TB2 24.430
TB3
23.699

Bateria Auxiliar 20
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Voltaje de la bateria

En la tabla 42 se observan los datos del voltaje por cada par de baterias.

Figura 95
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Segun la figura 95 se observa que el valor maximo de voltaje es de 16,24v y el valor
minimo de 16,1v, sin embargo, la diferencia que existe entre cada pack es muy baja lo que
indica que la bateria presenta un buen funcionamiento.

Diagnostico con escaner al Toyota Corolla Cross

Continuando con el procedimiento anteriormente descrito, se verifico el estado del
sistema HC (Control hibrido), haciendo hincapié en los valores caracteristicos de la bateria de
alta tension.

Datos generales del vehiculo

Tabla 44
Datos generales del vehiculo Corolla

Nombre de la empresa: ESPE Teléfono de contacto: N/A

Correo electronico: N/A Pais o region: N/A

Direccion1: N/A Direccion2: N/A




SN: 960669806901

Marca: TOYOTA Modelo: Corolla Cross HV

ARo: 2025 Desplazamiento: N/A

VIN: 9BKZAAG5R0663540 Kilometraje: 4847.00 millas

Numero de licencia: N/A Version del software del vehiculo: \V10.40

Flujo de datos del Sistema HC

Tabla 45
Flujo de datos HC
Parametros del HC (Control Hibrido) Valores

Estado de Carga de la bateria 47.451%
Estado de Carga Maxima de la bateria 48%
Estado de Carga Minima de la bateria 63.500
Resistencia Interna R01 0.02o0hm
Resistencia Interna R02 0.02o0hm
Resistencia Interna R03 0.02o0hm
Resistencia Interna R04 0.02o0hm
Resistencia Interna R05 0.02o0hm
Resistencia Interna R06 0.02o0hm

Resistencia Interna R07

0.02o0hm
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Parametros del HC (Control Hibrido) Valores
Resistencia Interna R08 0.02o0hm
Resistencia Interna R09 0.02o0hm
Temperatura de bateria del vehiculo hibrido/eléctrico 1 25.258degree C

Temperatura de bateria del vehiculo hibrido/eléctrico 2

26.840degree C

Temperatura de bateria del vehiculo hibrido/eléctrico 3 25.047degree C

Tension de la Bateria Auxiliar 13.64 V
Valor Alisado de Temperatura de la Bateria Auxiliar 23.900degree C

Valor Alisado de Voltaje de Bateria 13.56 V
VH-Voltaje Después del Impulso 216V
VL-Voltaje Antes del Impulso 216.5V
Voltaje de Bateria 13.59v
Voltaje IC 1 de monitoreo de bateria del vehiculo Hibrido 1 15.51V
Voltaje IC 1 de monitoreo de bateria del vehiculo Hibrido 2 15.53V
Voltaje IC 2 de monitoreo de bateria del vehiculo Hibrido 1 15.51V
Voltaje IC 2 de monitoreo de bateria del vehiculo Hibrido 2 15.49V
Voltaje IC 3 de monitoreo de bateria del vehiculo Hibrido 1 31.03V
Voltaje IC 3 de monitoreo de bateria del vehiculo Hibrido 2 30.98V
Voltaje de la bateria Auxiliar en la Iniciacién de comprobacién 11.91V
Voltaje de la bateria del vehiculo Hibrido/Electrico 217V
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Parametros del HC (Control Hibrido) Valores
Voltaje de Bloque de Bateria del vehiculo hibridal/eléctrico 1 15.44V
Voltaje de Bloque de Bateria del vehiculo hibrida/eléctrico 2 15.41V
Voltaje de Bloque de Bateria del vehiculo hibrida/eléctrico 3 30.84V
Voltaje de Bloque de Bateria del vehiculo hibrida/ eléctrico 4 30.79V
Voltaje de Bloque de Bateria del vehiculo hibrida/eléctrico 5 30.74V
Voltaje de Bloque de Bateria del vehiculo hibrida/eléctrico 6 30.79V
Voltaje de Bloque de Bateria del vehiculo hibrida/eléctrico 7 30.79V
Voltaje de Bloque de Bateria del vehiculo hibrida/eléctrico 8 15.44V
Voltaje de Bloque de Bateria del vehiculo hibrida/eléctrico 9 15.44V
Voltaje Maximo de Bloque de Bateria 15.44V
Voltaje Minimo de Bloque de Bateria 15.37V

Analisis del flujo de datos
Estado de carga

Segun los datos proporcionados por el escaner los valores del estado de carga de la
bateria del Modelo Corolla Cross estan en un porcentaje bajo, ya que poseen 47.451% donde
una tolerancia admisible de este modelo es del 75%. Si se tiene un SOC bastante bajo por lo
general se veran afectados los sistemas de propulsion eléctrica como motores generados o
incluso la BMS ya que con valores muy bajos puede producir un corte de corriente e inmovilizar

el vehiculo.
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Resistencia interna

Un parametro importante para determinar si una bateria esta en buen estado es el nivel
de la resistencia interna de la bateria, de manera general, la resistencia de una bateria debe
ser baja, en la Figura 96 observa los valores de resistencias de la bateria y se puede concluir
que el estado de este parametro.
Figura 96
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Temperatura de la bateria

Es importante manejarnos con una temperatura optima en la zona de los packs de
baterias ya que estos, se desempefian de mejor manera si el nivel de temperatura es bajo por
lo tanto el sistema de ventilacion debe tener un éptimo funcionamiento para disipar el calor
acumulado.

Tabla 46

Temperaturas de la bateria

Bateria Valor de la temperatura °C
Temperatura de bateria del vehiculo
o o 25,258
hibrido/eléctrico 1
Temperatura de bateria del vehiculo
26,840

hibrido/eléctrico 1
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Bateria Valor de la temperatura °C

Temperatura de bateria del vehiculo
25,047

hibrido/eléctrico 1

Voltaje de la bateria

Figura 97
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Segun la figura 97 se puede visualizar que los packs de baterias 1,2,8 y 9 se
encuentran con un voltaje 15-16V mientras que 3,4,5,6 y 7 tienen un voltaje que doblega el
valor de las otras , este valor es diferente a los otros packs de baterias ya que el escaner esta
analizado 4 packs mientras que las otras se analizan en pareja, por lo tanto esta bateria esta
en perfectas condiciones , ya que todos sus packs se encuentran en perfecto estado y con un

voltaje equilibrado.
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Capitulo IV
Marco Administrativo

Recursos

Para llevar a cabo el proyecto de investigacion, se revisaron y definieron parametros
clave, como los recursos humanos, tecnoldgicos, materiales y de apoyo, asi como se realizé un
analisis detallado de los costos.
Recursos humanos

El personal es fundamental para el desarrollo del proyecto de investigacion. Se
reconoce el papel crucial de aquellos individuos que contribuyeron con ideas y comunicacion

para llevar a cabo la actividad.

Tabla 47
Recursos Humanos
Descripcion Funcion
Cajas Juan Investigador
Gualoto Jonathan Investigador
Ing. German Erazo Colaborador cientifico

Recursos tecnolégicos
Continuando, se muestran los recursos tecnolégicos usados en el presente proyecto de
investigacion.

Tabla 48

Recursos Tecnologicos

Detalle Cantidad Costo Costo
Unitario total
Escaner THINKCAR (rentado) 1 $100 $100

Multimetro Automotriz Pros kit (rentado) 1 $40 $40




Detalle Cantidad C(.JSU.J Costo
Unitario total
Computadoras 2 $250 $500
TOTAL $640
Recursos materiales
Tabla 49
Recursos Materiales
Detalle Cantidad  Costo Costo
Unitario Total
Baterfas de TOYOTA PRIUS y HIGHLANDER 2 $0 $0
Vehiculo TOYOTA Prius HVP (rentado) 1 $20 $20
Vehiculo TOYOTA Prius C (rentado) 1 $20 $20
Vehiculo TOYOTA Corolla Cross (rentado) 1 $20 $20
TOTAL $60

Anadlisis de costos del proyecto de investigacion
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El analisis de costos de este proyecto incluye todos los recursos tecnologicos, de apoyo

y materiales que fueron fundamentales para su desarrollo.

Tabla 50

Analisis de Costos del Proyecto de Investigacion

Detalle Cantidad Costo Unitario  Costo Total
Cables con lagartos, agujas 9 $1 $9
Herramientas manuales (rentado) 3 $4 $12

Manuales de vehiculos (sitios web) 4 $0 $0




Detalle Cantidad Costo Unitario  Costo Total

Extensiones de corriente 3 $4 $12
Recursos materiales 1 $60 $60
Recursos tecnologicos 1 $420 $640
TOTAL $733

Analisis costo-beneficio
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Gestionar un analisis de costo-beneficio es fundamental para el trabajo de integracion

curricular "Procesos de Operacion, Diagndstico & Mantenimiento de Motores-Generadores

utilizados en Propulsion Eléctrica". A medida que las industrias automotrices introducen nuevos

modelos de vehiculos hibridos o eléctricos en el mercado, es crucial contar con fuentes

confiables para abordar y superar las barreras de investigacién en este campo de la ingenieria

automotriz, que es amplio en investigacion y aprendizaje.
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Se investigo los procesos de operacion, diagnodstico y mantenimiento de las
baterias de alta tension usados en vehiculos hibridos y eléctricos, haciendo uso
de fuentes confiables como manuales de taller, articulos cientificos y tesis
relacionadas a nuestro tema.

Se Investigé informacion referente al estado de arte y parametros de
funcionamiento de las baterias de alta tensién utilizados en vehiculos hibridos y
eléctricos.

Se definieron los parametros de operacion y comportamiento de baterias de alta
tensién, mediante el analisis de las curvas de voltaje, corriente y resistencia
obtenidas en el médulo de carga y descarga.

Se siguieron los protocolos de diagnéstico, reparacion y mantenimiento de
baterias de alta tension.

Se analizaron los parametros de la bateria antes y después del mantenimiento.
Se determind que el balanceo de las baterias es un paso muy importante para el
mantenimiento de las baterias ya que con este proceso se garantiza que todas las
baterias tengan el mismo voltaje.

Serealizo el proceso de carga y descarga de manera individual en cada pack, con
las graficas obtenidas en este proceso se identificé cual de estas baterias se
encontraba en la peor condicién.

Se definieron los de PID’s y flujos de datos en tiempo real de baterias de alta
tension con el uso del escaner en diferentes vehiculos con el fin de determinar el
estado de funcionamiento de la bateria.

Con los datos obtenidos con el escaner se realiz6 el diagndstico del estado de la

bateria.
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e Se verifico parametros como voltajes, resistencia interna, estado de carga (SOC),
estado de descarga (DSOC) y estado de salud (SOH) en las baterias de alta

tension utilizadas en el desarrollo de esta tesis.
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Recomendaciones

o Al momento de manipular las baterias se debe utilizar equipo de proteccion ya
que los packs presentan quimicos que son dafinos para la piel.

o Al momento de realizar el proceso de carga y descarga colocar las baterias en
un compresor para evitar que estas de inflen.

e Realizar el mantenimiento en un lugar con buena ventilacién ya que las baterias
sueltan quimicos que a largo plazo pueden generar problemas de salud.

o Antes de empezar a realizar el diagndstico de la bateria se debe contar con
informacion de los parametros basicos de bateria tales como valor del voltaje
nominal de cada celda y de la capacidad nominal.

o Observar las gréficas de voltaje, corriente y resistencia de manera individual ya
gue asi se puede determinar de mejor manera cual es el pack que presenta
problemas.

o Se debe tener un conocimiento profundo sobre los componentes y sistemas que
componen la bateria.

e Tener precaucion al momento de configurar el médulo de carga y descarga ya
gue si colocamos parametros erréneos podemos causar que las baterias sufran
dafos.

e Se debe verificar el estado fisico de la bateria ya que algunas pueden tener

presencia de sulfatacion y corrosion.
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