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RESUMEN

El proyecto se enfocd en la recopilacion de informacion tedrica como
practica, para determinar procedimientos para extender la vida util de la
bateria de los vehiculos hibridos Toyota Prius tercera generacion, los
procesos se dividieron en dos los cuales fueron mantenimiento preventivo
como correctivo estos procesos se aplicaron a diferentes baterias
dependiendo su estado para compararlas entre si y determinar que bateria
estd en Optimas condiciones para el proceso ecualizacion. El proceso de
ecualizacion debe ser realizado en forma periddica, bajo inspeccion del
usuario y siguiendo los cuidados técnicos, ademés en el proyecto se
determinaron métodos y ensayos especificos para cada bateria logrando asi
reacondicionarla para prolongar la vida util de las mismas aprovechando al
maximo su potencial, Se realizaron diferentes pruebas para determinar los
parametros caracteristicos (voltaje, estado de vida, SOC, amperaje,
temperatura) de la bateria de alta tension del auto Toyota Prius de tercera
generacion. Se tabul6é los datos obtenidos para generar un registro de las
variaciones de los parametros caracteristicos. En la investigacién se logro
identificar las condiciones por las cuales en nuestro pais las baterias de los
vehiculos hibridos se desgastan en menor tiempo que en el resto de paises.
Se justificé los resultados de una forma técnica y cientificamente con el uso
de la matematizacion y se realiz6 un protocolo de pruebas y analisis para
diagnosticar baterias de autos.

PALABRAS CLAVE:
e AUTOMOVILES - BATERIAS
e AUTOMOVIL TOYOTA PRIUS
e VEHICULOS HIBRIDOS
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ABSTRACT

The project focused on the collection of theoretical information as a practice
which was the basis for determining procedures to extend the battery life of
Toyota Prius third generation hybrid vehicles, the processes were divided
into two which were preventive maintenance as a corrective These
processes were applied to different batteries depending on their condition
and were intended to equalize the battery. The equalization process must be
carried out periodically, under the user's supervision and following certain
precautions. You will find methods and technical tests with which it was
possible to make the useful life of the batteries last much longer while making
the most of their potential, in addition, to identify the conditions by which in
our country the batteries of the hybrid vehicles wear out in shorter time than
in the other countries. The different tests were carried out to determine the
characteristic parameters (voltage, state of life, SOC, amperage,
temperature) of the high-voltage battery of the third-generation Toyota Prius.
The data obtained is tabulated to generate a record of the variations of the
characteristic parameters. The results were justified technically and
scientifically with the use of mathematization and a test and analysis protocol

will be made to diagnose car batteries.

KEYWORDS:

e Automoviles - batteries
e Toyota prius

e Hybrid vehicles
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PRESENTACION

La investigacién se conformé de cinco capitulos los cuales abarcaron cada
uno de los procesos en donde fueron desarrollados paso a paso mediante la

investigacion.

En el primer capitulo detallo los antecedentes y el problema a
investigar, partiendo de una base tedrica y practica la cual ayudo a
establecer una justificacion e importancia del tema, lo cual determino una
metodologia de desarrollo del tema investigativo, se centr6 en determinar
nuevos métodos y ensayos para prolongar la vida util de las baterias del

Toyota Prius tercera generacion.

El segundo capitulo hizo énfasis en la constitucién del vehiculo
hibrido principalmente en la bateria del sistema hibrido, tanto como sus
diferentes partes como su composicién quimica, ademas de las ecuaciones

gue determinan el estado de la misma.

El tercer capitulo realiz6 una descripcion del disefio y construccion del
modulo que ayudo a llevar a cabo el protocolo de pruebas para la bateria de
alta tension del vehiculo Prius tercera generacion, ademas se detallé los
equipos, programas y herramientas usados y en que ayudaron al desarrollo

de la investigacion.

Los cuartos capitulos se realizaron principalmente pruebas vy
mediciones de la bateria de alta tensién del sistema hibrido tomando en
cuenta multiples fuentes, basandome fundamentalmente en datos
suministrados por el nuevo e innovador moédulo de carga y descarga de la
bateria de alta tension, asi como también en el banco de prueba, con la

recolecciéon de datos.

Para el capitulo quinto describié la forma como el proyecto consiguio

llevar a cabo la parte administrativa de manera eficiente y economica, se
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hizo gran énfasis en el manejo de los diferentes recursos, para lograr el

objetivo primordial el cual es culminar el proyecto y llegar a las metas

propuestas



CAPITULO |

En este capitulo se detalld6 los antecedentes y el problema a
investigar, partiendo de una base tedrica y practica la cual ayudd a
establecer una justificacion e importancia del tema, para tener una
metodologia de desarrollo del tema de investigacion, la cual se centré en
determinar nuevos métodos y ensayos para prolongar la vida util de las

baterias del Toyota Prius tercera generacion

1. GENERALIDADES

En este capitulo se determind la metodologia para el desarrollo de la
investigacion, asi como también la causa y el desarrollo del problema del
tema de investigacion logrando asi describir un proceso con el cual se

realizé la investigacion.

1.1 Antecedentes

En el transcurso de los afios el area automotriz ha estado en
constante evolucién, se ha ido implementado nuevos sistemas, los cuales
han avanzado mucho sobre todo en el objetivo principal de disminuir la
contaminacion ambiental, ademas es importante resaltar que dia a dia se

crean nueva fuente de energia basados en recursos no renovables.

Segun (Orozco, 2016), “Hoy en dia se cuenta con una alternativa mas
viable, mucho mas ecoldgica, que son los vehiculos hibridos, en su tiempo
fue un gran avance tecnologico, los vehiculos convencionales que funcionan
a gasolina o a diésel, vehiculos que aprovechan de mejor manera la energia

os cuales funcionan por medio de energia eléctrica y por medio de motores
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de combustién interna, lo cual es muy importante ya que une los beneficios

de los dos sistemas.

Esto hizo que los autos hibridos tengan mayor acogida en el
mercado de Ecuador que gracias a la eliminacion de los aranceles para
estos autos por parte del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
(MEER) en junio del 2009 entraron masivamente los vehiculos hibridos al
pais, esto hizo que sean mas accesibles a las personas disminuyendo

considerablemente el valor.”

Segun los datos de la corporacion (Toyota , 2016) “Estos vehiculos
en su gran parte cuentan con baterias de alta tension de 28 mddulos de
hidruro metalico de niquel cada celda contiene seis células 1.2-voltios
conectadas en serie para producir una tensién nominal de 201,6V que con
ayuda de un motor de combustion interna de ciclo Atkinson de 1.8L genera
una potencia 134 Hp. Estos vehiculos tienen una vida util de la bateria de
120 mil kilbmetros aproximadamente segun la marca japonesa Toyota, pero
en Ecuador, la vida util de la bateria de alta tension es mucho menor,
llegando a haber cambios de bateria desde los 60 mil kildmetros. Partiendo
de esta informacion, se podria decir que un buen mantenimiento y/o
reparacion de baterias de alta tension, son parte fundamental para
garantizar prolongar la vida util, es por esto que se decidio realizar esta
investigacion para evaluar el impacto de la influencia de la ecualizacion de
packs de bateria de alta tension HV del vehiculo hibrido Toyota Prius tercera

generacion, en la prolongacion de la vida util”.

1.2 Contextualizacion (macro, meso y micro)

En el ambito mundial el desarrollo de nuevas tecnologias en el sector
automotriz, se centra en la reduccién de gases contaminantes que se envian

a la atmdsfera por medio de la combustion de gasolina o diésel.



3

los vehiculos hibridos los cuales por sus propiedades y por sus
ventajas son los que han llegado mas lejos en su comercializacion, gracias a
la produccion en masa lo que da una reduccion significativa de costo de los
vehiculos hibridos, ademas el compromiso del Gobierno Nacional que
permiten la entrada de vehiculos de este tipo una disminucion importante del
impuesto, lo que permite reducir el precio en el mercado, ademas de ser una
solucion real para disminuir las emisiones de gases contaminantes a la

atmosfera y de esta forma evitar el calentamiento global.

Actualmente los vehiculos hibridos, los cuales llegaron al pais en
forma masificada en el afio 2009, llevo a que Ecuador sea un pais pionero
en Latinoamérica, en la comercializacién de vehiculos amigables con el
medio ambiente como se pudo observar en las estadisticas entregadas por
la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE, 2014) en la
cual se puede observar la cantidad de vehiculos hibridos que se han

comercializado en el Ecuador.

Tabla 1
Venta de autos hibridos ecuador 2010-2014

Marca 2010 2011 2012 2013 2014
Toyota 1,840 557 1,352 417 328
Hyundai - - - - 588
Kia - - - - 109
Ford 1,056 1,034 3 33 0
Chevrolet 711 328 3 1 0
Lexus 500 59 2 6 0
BMW 154 82 5 0 31
Mercedes Benz 86 78 0 0 2
Porsche 54 111 25 1 10
GMC 53 13 3 0 0
Otras 55 68 7 63 0
Total 4,509 2,330 1,400 521 1,068

1.3 Analisis critico

Como consecuencia de la entrada al Ecuador de gran cantidad de

vehiculos hibridos sin tener el personal capacitado y las herramientas
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adecuadas para solventar problemas o averias que presentan estos
vehiculos debido a un mal manejo o mala calidad de materiales o falta de
mantenimiento generd un estigma de un mantenimiento o reparacion de

costos muy elevados.

En Ecuador la marca con mayor cantidad de vehiculos hibridos
vendidos es Toyota, por esta razon se ha encontrado varios problemas y
deficiencias en el mantenimiento y la reparacion que se realiza a estos
vehiculos, por lo cual cada vez son mas los propietarios que no se
encuentran satisfechos por la falta de personal capacitado y calificado para
la reparaciéon de los vehiculos hibridos, ademas el deficiente mantenimiento
gue se realiza a estos, el cual genera una reduccion de la garantia de estos

vehiculos.

1.3.1. Prognosis.

La falta de informacién, capacitacion y conocimiento sobre las nuevas
tecnologias en el campo automotriz como la hibrida o eléctrica genera un
gran obstaculo para la globalizacion de estos vehiculos. Lo que lleva a las
personas que quieran adquirir estos vehiculos a que tengan temor en

cuestion del gran costo de sus mantenimientos o reparacion

1.3.2. Control de la prognosis.

Los vehiculos hibridos son parte del futuro, el ingeniero automotriz tiene que
ir a la par con nuevas tecnologias que van en beneficio del medio ambiente
como estas con capacitacion, informacion y practica que ayuden a

solucionar cualquier problema o averias que presenten estos vehiculos.



1.3.3 Delimitacién (temporal, espacial y contenido).

El desarrollo de nuevos protocolos de prueba y analisis de
componentes del sistema hibrido en vehiculos Toyota en Provincia de
Cotopaxi. Ciudad de Latacunga parroquia Belisario Quevedo en la
universidad de las Fuerzas Armadas ESPE en el departamento de Ciencias
de la Energia y Mecéanica en los laboratorios de Autotronica carrera de
Ingenieria Automotriz. Esto fue una ayuda cientifica para reconocer

problemas con la bateria del Toyota Prius.

1.4. Planteamiento del problema.

La investigacion se origina debido a la aplicacion inapropiada de
protocolos de pruebas y ensayos para prolongar la vida util de baterias de
alta tension de autos hibridos lo que ha generado un deficiente
mantenimiento de los vehiculos hibridos en el pais, por lo tanto generando
diferentes tipos de averias, una de las mas comunes es el deterioro de las
baterias hibridas prematuramente lo que trasciende en problemas como
contaminacion, pérdida de potencia, costos elevados de reparaciéon lo que
hace que estos autos no logren tener una gran acogida como la deberian
tener ya que son el futuro de los autos y estos representan un gran avance
tecnoldgico, pero a su vez implican grandes retos para los ingenieros

automotrices y a los técnicos.

La interpretacion de datos relevantes y posterior reparacion del
sistema hibrido de los vehiculos con ese tipo de sistema necesita gran
capacitacion técnica, ademas de un laboratorio correctamente adecuado con

bancos de pruebas de diagndstico de baterias de alta tensién.

La preparacién, capacitacion y la infraestructura para dar un
mantenimiento y una posterior solucion a los desperfectos en Ecuador es
muy limitado, incluso en los concesionarios no tienen la suficiente

preparacion para hacer un correcto diagnostico y posterior reparacion para
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ayudar a mantener la vida de las baterias como lo hacen en paises mas

avanzados tecnoldgicamente.

Por lo tanto, esta investigacion se basa en encontrar causas que

limitan la vida util de las baterias de los autos hibridos, ademas de encontrar

métodos y técnicas para prolongar la vida util

aprovechar al maximo la capacidad energética.

Protocolo
inadecuado de
mantenimiento

de auto hibrido

de las mismas, poder

1

Fallas
prematuras de
vehiculos
hibridos

Diagnéstico e
informacion
sobre estado de
los componentes

insuficiente

Averias
considerables en
el sistema de
control hibrido

!

1

|

APLICACION INAPROPIADA DE PROTOCOLOS DE PRUEBAS Y
ENSAYOS PARA PROLONGAR LA VIDA UTIL DE BATERIAS DE ALTA

A

Escasa informacion
técnica sobre
sistemas de

vehiculos hibridos

[

A

y

Conduccion
inadecuada de
vehiculos
hibridos

Bancos de
pruebas y
herramientas

limitados

Mantenimiento
inadecuado de
vehiculos
hibridos

Figura 1 Arbol de problemas

1.5 Descripcion resumida del proyecto.

El proyecto "Investigacion de la influencia de la ecualizacion de

packs para prolongar la vida uatil de la bateria de alta tension HV del

vehiculo hibrido Toyota Prius tercera generacion" se considero los

siguientes aspectos:

Informacion tomando en cuenta su procedencia considerando
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Unicamente fuentes confiables como son libros, tesis, manuales, fichas

técnicas, normas y publicaciones gubernamentales.

La implementacion se desarroll6 en el laboratorio de Autotronica
de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L, Campus Belisario
Quevedo con pruebas y analisis de las baterias de alta tension de Toyota
Prius de tercera generacion, la prueba se llevé a cabo en un nuevo

maodulo que se implemento en el laboratorio de Autotrdnica.

La ecualizacién es un método de carga cuyo fin es devolverles a
las baterias su capacidad de almacenamiento, aumentar la eficiencia y

extender la vida Uutil.

Esto se logra mediante una sobrecarga de tension aplicada en
forma controlada sobre las baterias a ecualizar. El proceso de
ecualizacion debe ser realizado en forma periddica, bajo inspeccién del

técnico y siguiendo ciertas precauciones.

Se encontraron métodos y ensayos técnicos con los cuales se logré
hacer que la vida util de las baterias se prolongue mucho mas tiempo
aprovechando al maximo su potencial, ademas, identificar las condiciones
por las cuales en el Ecuador las baterias de los vehiculos hibridos se

desgastan en menor tiempo que en el resto de paises.

Se realizaron las diferentes pruebas para determinar los parametros
caracteristicos (voltaje, estado de vida, SOC, amperaje, temperatura) de la
bateria de alta tensiébn del auto Toyota Prius de tercera generacién. Se
tabularon los datos obtenidos para generar un registro de las variaciones de

los parametros caracteristicos.

Se justificaron los resultados de una forma técnica y cientificamente
con el uso de la mate matizacién y se realizé un protocolo de pruebas y

analisis para diagnosticar baterias de autos hibridos.
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Se realiz6 el manual técnico de pruebas, andlisis y reparacién de
baterias del auto Toyota Prius tercera generacion lo cual ayud6 a dar a
conocer los pasos a seguir para realizar un correcto mantenimiento y

reparacion a ese tipo de vehiculos.

1.6 Justificacion e Importancia

Segun la corporacion (Toyota, 2009) “Con mas de 9 millones de
vehiculos vendidos desde 1997 de los cuales 5,7 del Toyota Prius de tercera
generacion y con un objetivo de vender para el afio 2020 més de 15 millones
de unidades hibridas este auto”. Esto indica que el vehiculo hibrido se esta
masificando rapidamente por lo tanto es de vital importancia que se esté a la
par con nuevas tecnologias que son tendencias mundiales.” Segun la
informacion suministrada por la Asociacion de empresas automotrices
(AEADE, 2014) manifiesta que “el campo automotor estd conformado por un
namero considerable de vehiculos hibridos hasta el 2014 fue de 9825
vehiculos hibridos en el pais. Por ello es necesario e imprescindible
mantenerse al tanto de la informacion técnica especializada que permita
realizar un protocolo de pruebas y analisis eficiente para estos vehiculos.
Debido al avance tecnoldgico la investigacion es de vital importancia para
estar a la vanguardia de nuevas tecnologias y brindar nuevos instrumentos
de medicion para ayudar a extender la vida util de las baterias de estos

vehiculos, creando fuentes de investigacion innovadoras”

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

“Investigacion de la influencia de la ecualizaciéon de packs para prolongar la
vida util de la bateria de alta tension HV del vehiculo hibrido Toyota Prius

tercera generacion”



1.7.2 Objetivos especificos

Buscar informacién confiable en bases digitales y escritas de
relevancia que permitan fundamentar la investigacion.

Generar un sistema de medicién y recoleccién de informacién del
proceso de carga y descarga en una bateria HVY TOYOTA de tercera
de generacion.

Generar un protocolo de pruebas de procesos de carga y descarga en
la bateria de alta tensién de desarrollar proceso que prolonguen su
vida util basado en un nuevo dispositivo de mediciones digital.
Obtener mediciones del estado de la bateria del vehiculo hibrido para
lograr la ecualizacion y estados 6ptimos de operacién de la bateria de
Toyota Prius de tercera generacion.

Implementar en el laboratorio de Autotronica un banco de pruebas
que incluya una bateria de alta tension de Toyota Prius de tercera
generacion.

Generar un manual de reparacion y mantenimiento especifico de

baterias del vehiculo hibrido Toyota Prius de tercera generacion.

1.7.3. Campo de accion.

Sector automotriz especificamente en el vehiculo hibrido Toyota Prius

tercera generacion.

1.8. Metas

Establecer el protocolo de medicion, ecualizacién y mantenimiento de
baterias HV de vehiculos hibridos de Toyota Prius de tercera
generacion que permita prolongar la vida de las mismas.

Generar el manual técnico de procedimientos de reparacién de

baterias de alta tension con el médulo de carga y descarga.
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1.9. Hipotesis

¢A través de un protocolo de mediciones, ecualizacion y mantenimiento de

baterias de alta tension sera posible prolongar su vida atil?

1.10 Variables de lainvestigacion

e Variable independiente

Tabla 2

Ecualizacion de packs de bateria de alta tension HV

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Carga de bateria .., Prueba de
HV SOC op, Medicion | aporatorio estadisticas
Descarga de ~ Prueba de
bateria HV 9% Medicion Laboratorio
tecnolégica
... Prueba de
Ecualizacién 9% Medicidn | aporatorio
priebas ‘con_ mélodos Prucba de
P Célculos Laboratorio Ecuaciones
y ensayos para el Potenci Medicion Dinamdmetro
andlisis del estado de otencia kw
vida de las baterias de _
Célculos Prueba de

los autos hibridos tecnolégica " . ;
9 V Medicién Laboratorio Ecuaciones

voltaje
Ecuaciones
Estado devida ,, Calculos Prueba de
% Laboratorio.
e Variable Dependiente
Tabla 3
Vida util de baterias HV de tercera generacion
Concepto Categoria Indicadores  Item Técnicas Instrumentos
Académico Voltaje \Y, Medicion Prueba

de Laboratorio.

CONTINUA )

Es el tiempo de
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duracién de Académico Voltaje Vv Medicién Prueba
bateria en de Laboratorio.
condiciones Académico Consumo
normales de especifico de MPG  Medicién Prueba
mane€jo combustible  KPG de Laboratorio.
Académico Niveles de C02 Medicion Prueba
Emisiones de Laboratorio.

1.11 Metodologia para el desarrollo de la investigacion

Por las caracteristicas que posee la investigacibn se desarrolla el
procedimiento de obtencién de datos y a su vez un diagndéstico del estado
de la bateria con lo cual se obtuvo la base para realizar un protocolo de

ensayos Yy pruebas para mejorar el estado de la bateria.

1.12 Disefio de la investigacion

En la investigacion se determiné el protocolo de pruebas de
diagnéstico de estado de vida de baterias de autos hibridos Toyota Prius

tercera generacion

La investigacidon es experimental, se disefié y construyé un modulo el
cual se encargo de realizar el procedimiento de cargar y descascarar a las
diferentes celdas del bateria automaticamente basado en pardmetros de
corriente constante, voltaje especifico para la bateria del vehiculo Toyota
Prius tercera generacion. Este modulo ayudo a determinar ciclos de carga y
descarga especificos los cuales se pudieron analizar por medio de curvas
caracteristicas en la computadora y asi comparar las diferentes curvas de
cada celda determinando cual es apta para realizar un completo protocolo

de pruebas con la finalidad de aumentar la vida util de la bateria.
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1.13 Modalidad de la investigacion

La metodologia de la investigacion es un procedimiento general para
obtener de una manera mas precisa el objetivo de la investigacion, es
factible desarrollar a través de la investigacion experimental, se considera el

desarrollo del mismo en vehiculos hibridos.

e Metodologia

(Ruiz, 2007) Menciona: “En el proceso de la investigacion cientifica
se utiliza diversos métodos y técnicas segun la ciencia particular de que se
trate y de acuerdo a las caracteristicas concretas del objeto de estudio.
Existen, sin embargo, métodos que pueden considerarse generales para
todas las ramas de la ciencia en tanto que son procedimientos que se
aplican en las distintas etapas del proceso de investigacion con mayor o
menor énfasis, segun el momento en que éste se desarrolle. Estos métodos

son el analisis y la sintesis, la induccién y la deduccion”. (p.12)

1.14 Métodos y técnicas empleadas

e Método Inductivo

La investigacién se realiz6 en una bateria de un Toyota Prius en la
cual se hicieron pruebas las cuales determinaron el estado de las celdas
ademas se analiz6 el estado de carga y descarga, para verificar si el

protocolo de mantenimiento es viable.

e Método deductivo.

Dado que la investigacion se enfoca en analizar los pardmetros

caracteristicos (voltaje, estado de vida, SOC, amperaje, temperatura) se
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analizaron dichos parametros que se generan para determinar el estado de
vida de la bateria y los correctos procedimientos a realizar.

e Método analitico

En la investigacion se aplicé este método ya que permite analizar de
forma individual cada uno de los parametros caracteristicos (voltaje, estado
de vida, SOC, amperaje, temperatura) de la bateria de alta tension del auto

Toyota Prius.

e Método experimental.

Se utiliz6 este método puesto que se realizaron mediciones y pruebas
con la ayuda de un médulo de carga y descarga, ademas de contar con un
escaner especifico de vehiculos hibridos que proporcionan parametros

caracteristicos del estado de vida de las baterias.

e Método comparativo

En esta investigacion el método comparativo permitio establecer
variaciones de los parametros caracteristicos (voltaje, estado de vida, SOC,
amperaje, temperatura) de la bateria de alta tension basandose en datos y
mediciones realizadas en una bateria nueva con un estado de vida del
100%.

e Método de medicion

A través del método de medicidn se establecera el protocolo de
pruebas que permita extender la vida util de las baterias de alta tensién, se
determinaron las unidades en las que se manejaron los datos, tomando en

cuenta las escalas de los equipos con los que se realizan las pruebas.



e Método de matematizacion
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Con este método, una vez representados los resultados de la

investigacion mediante numeros, sera nhecesario la generalizacion del

aspecto cuantitativo de los fenbmenos analizados, donde se estimaron las

variaciones de tiempos de carga y descarga, resistencia, SOC, temperatura

de baterias de alta tension para las diferentes condiciones establecidas en

las pruebas.

Tabla 4
Metodologias

Metodologia

Descripcion

Equipo

Laboratorio

Inductivo

Se

investigacion se realiz6 en una bateria de

utiliz6 este método, ya que la
un Toyota Prius en la cual se podra realizar
pruebas y analisis para verificar si el
protocolo de pruebas es viable para que se
aplique en diferentes tipos de vehiculos
hibridos.

Toyota Prius
Baterias de alta
tension

Banco de
Pruebas
Escéaner

Techstream

Laboratorios
Autotrénica

Deductivo.

Dado que la investigacion se enfoca en

analizar los paradmetros caracteristicos

(voltaje, estado de vida, SOC, amperaje,

temperatura) se  analizaron  dichos

parametros que se generan para

determinar el estado de vida de la bateria y
los correctos procedimientos a realizar

para aumentar dicho analisis

Toyota Prius
Baterias de alta
tension

Banco de
Pruebas
Escéaner

Techstream

Laboratorios

Autotrénica

Analitico

En la investigacion se aplicd este método
ya que permite analizar de forma individual
cada uno de los parametros caracteristicos
(voltaje, estado de vida, SOC, amperaje,
temperatura) de la bateria de alta tension

del auto Toyota Prius.

Toyota Prius
Baterias de alta
tension
Escéaner

Techstream

CONTINUA )

Laboratorios

Autotrénica



Experimental.

Se utilizara este método puesto que se
realizaran mediciones y pruebas con la
ayuda de un banco de pruebas y con la
ayuda de un escaner
hibridos

parametros caracteristicos del estado de

especifico de

vehiculos que proporcionan
vida de las baterias de los vehiculos con

este tipo de sistema

Toyota Prius
Baterias de alta
tension

Banco de

Pruebas

Escaner
Techstream

Laboratorios

Autotrénica
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Comparativo

En esta investigacion el método

comparativo permitira establecer
de

caracteristicos (voltaje, estado de vida,

variaciones los parametros
SOC, amperaje, temperatura) de la bateria
de alta tensibn basandose en datos y
mediciones realizadas en una bateria

nueva con un estado de vida del 100%.

Banco de
Pruebas
Escaner

Techstream

Laboratorios
Autotrénica

Método de

medicién

A través del método de medicion se
establecera el protocolo de pruebas que
permita extender la vida util de las baterias
de alta tensiébn, se determinaron las
unidades en las que se manejaron los
datos, tomando en cuenta las escalas de
los equipos con los que se realizan las

pruebas.

Banco de
Pruebas
Escéaner
Techstream

Laboratorios
Autotrénica

Matematizacio

n

Con este método, una vez representados
los resultados de la investigacién mediante
nameros, serd necesaria la generalizacion
del aspecto cuantitativo de los fendmenos
donde estim6 las
de

descarga, resistencia, SOC, temperatura

analizados, se

variaciones tiempos de carga Yy
de baterias de alta tension para las
diferentes condiciones establecidas en las

pruebas.

Toyota Prius
Baterias de alta
tension

Banco de
Pruebas
Escéner

Techstream

Laboratorios

Autotrénica
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CAPITULO I

El este capitulo hizo énfasis en la constitucion del vehiculo hibrido
principalmente en la bateria del sistema hibrido, tanto como sus diferentes
partes como su composicion quimica lo cual es una de las caracteristicas
principales de este vehiculo ya que cuenta con un tipo de baterias Unicas en

su tipo y con propiedades caracteristicas que se estudiaron en este capitulo.

2. MARCO TEORICO

La recopilacion de informacion se centr6 en el sistema hibrido del
vehiculo Toyota Prius de tercera generacion, la informacion en este capitulo
se obtuvo gracias a fuentes confiables de informacion como lo fueron Centro
de Investigaciones y Servicios Educativos (CISE) el cual es uno de los
centros de investigacién que esta a la vanguardia en el estudio de nuevas

tecnologias.

2 .1. Auto hibrido

El instituto tecnoldgico para la seguridad del automovil (FITSA, 2012)
Expone que: “El funcionamiento de un vehiculo hibrido se basa en la
combinacion de dos tipos de motores, uno eléctrico y otro convencional o de
combustion interna, a través de un sofisticado sistema de control hibrido y de
un paquete de baterias. En general, un vehiculo hibrido funciona como uno
convencional al que se le ha unido un motor eléctrico cuya mision es bien
ayudar al motor de combustidon cuando se precise una mayor potencia o bien
impulsar él solo al vehiculo, con el motor de combustién desconectado,
cuando la potencia requerida sea pequefia, por ejemplo, en condiciones
favorables de conduccion. La finalidad de la arquitectura de potencia de un

vehiculo hibrido consta de:
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e Desarrollar suficiente energia para cumplir con las exigencias de
rendimiento del vehiculo
e Llevar suficiente energia a bordo para apoyar el vehiculo.

e Emitir menos gases contaminantes ambientales.

En términos generales, un vehiculo puede tener mas de una fuente de
energia, asi como convertidores de energia los motores convencionales
como un vehiculo a gasolina (o diésel) pueden estar acompafiados de
motores eléctricos como también combustible de hidrégeno — células de
hidrogeno y un sistema con motor eléctrico, sistema de motor de bateria-

eléctrico quimico”.

2.2 Tren de transmisién hibrido

Basando en (Mehrdad, 2012) “El tren de impulsion generalmente tiene
una fuente de energia bidireccional que puede ser de fuente de combustibles
fésiles como gasolina o diésel y una fuente generalmente de energia
eléctrica provista por una bateria 0 un motor generador, este tren cuenta con

un convertidor el cual es el encargado de gestionar el flujo de energia.

Tren de potencia (1)
fUnidireccional)

Cal
Tren de potencia (2) | z rea
I e
S/

(bidirectional)

Flujo de energia mientras se carga el tren de potencia (2}

—|

Flujo de potencia y propulsion ]

Figura 2: Tren de potencia
Fuente: (Mehrdad, 2012)
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La arquitectura de vehiculos hibridos suministrar la energia requerida

por un tren de potencia adaptado”.

2.3 Arquitecturas de potencia de vehiculos hibridos

Segun (Godde, 2012) “La arquitectura de un vehiculo hibrido se
define libremente como la conexion entre los componentes que definen las
rutas de flujo de energia y control puertos. Tradicionalmente, VH se
clasificaron en dos tipos basicos serie y paralelo. Es interesante notar que,
en el afio 2000, algunos recién introdujeron VH no se puede clasificar, por lo
tanto, ahora se clasifica VH en tres tipos: hibrido en serie, hibrido paralelo,
hibrido de serie — paralelo, que funcionalmente se muestran en la figura un
motor de combustion interna y un motor eléctrico de bateria se toman,
respectivamente, como ejemplos de la fuente de energia primaria (fuente de
energia constante) y secundaria fuente de alimentacion (fuente de energia
dindmica). Por supuesto, puede ser el motor del MCI sustituido por otros
tipos de fuentes de energia, como pilas de combustible. Del mismo modo,

las baterias pueden ser sustituidas por ultra capacitores”.

e Hibrido Serie

(Mehrdad, 2012) Manifiesta que “este es el mas sencillo de los modos
hibridos. Este tipo de vehiculo es equipado de un blogue propulsor
enteramente eléctrico, que puede ser compuesto de una o varias maquinas
eléctricas. La energia proviene de una bateria, de un grupo de generadores
eléctricos (a menudo un motor térmico), o de todos a la vez. En esta
estructura, el motor térmico no esta acoplado a ruedas, lo que significa que
puede trabajar a sur régimen de funcionamiento 6ptimo (consumo especifico
de gasolina minimo, es decir gastos reducidos de combustible),
proporcionando una potencia media mientras los equipos de

almacenamiento de energia se encargan de asumir los picos de demanda de
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potencia. En caso general, esta solucibn es empleada para vehiculos

“‘pesados” como los autobuses”.

BATTERY
H I | ’ DRIVE
i \ WHEELS
F DC \ %
’ \
’ \
’ \\
P, DC N
Al A (R =N—
-------- l
& MOTOR MECHANICAL
e [ [controvLen TRANSMISSION
E] ELECTRIC CURRENT E] TRANSMISSION OF TORQUE
| —_—

Figura 3: Configuracion en serie
Fuente: (Mehrdad, 2012)

BATTERY

=)

Ahkh |2

DVAC
INVERTER

INTERNAL
COMBUSTION
ENGINE

Figura 4: Diagrama en serie
Fuente: (Mehrdad, 2012)

Tabla 5

Ventajas y desventajas configuracidon en serie

Ventajas Desventajas

Buen rendimiento a bajas velocidades, Debido que el motor de traccion es la Unica

buen control del motor térmico.

planta de energia impulsando el vehiculo

debe
suficiente potencia para un desempefio

dimensionarse producir

para

optimo

CONTINUA )
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Buenas prestaciones dindmicas,

ordenacion facil del vehiculo.

El generador agrega peso y costo adicional

No hay conexion mecanica entre el motor
de combustién interna y las ruedas esto
permite que opere potencialmente en

cualquier punto sobre su mapa de par-

Bajo rendimiento a altas velocidades,
utilizaciéon de 3 maquinas mientras una sola
propulsa el vehiculo, modo térmico soélo

imposible, tamafio motores eléctricos.

velocidad

Eficiencia energética

Baja emision de gases contaminantes a la

atmosfera

e Hibrido Paralelo

(Godde, 2012) “las dos motorizaciones brindan la propulsion del
vehiculo. ElI motor eléctrico y el motor térmico son acoplados en paralelo a
fin de que cada uno pueda propulsar el vehiculo de manera independiente o
simultdnea. En general, se trata mas de un motor térmico asistido por un
motor eléctrico, permitiendo de optimizar el consumo de combustible bajo la
reduccion de la demanda de potencia térmica a baja velocidad. En efecto, a
baja velocidad de rotacion, el consumo especifico del motor térmico esta
lejos del optimo, por eso es preferible recurrir al motor eléctrico. También el
motor eléctrico puede ser utilizado como generador para recargar la bateria

en frenado o a partir del motor térmico”.

BATTERY -

=

GASOLINE INVERTER

ENGINE

MOTOR/
GENERATOR]

PPQ@

TRANSMISSION -l l-

REDUCTION GEAR

DRIVE
WHEELS

| DRIVE POWER ELECTRIC POWER

Figura 5: Configuracién en paralelo
Fuente: (Mehrdad, 2012)
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INTERNAL
COMBUSTION
ENGINE

00O

Q

£i POWER
—

ELECTRONIC

Tl CONVERTER
S

—

PACK

TORQUE
COUPLER

TRANSMISSION

Figura 6: Diagrama de tren de potencia en paralelo
Fuente: (Mehrdad, 2012)

Tabla 6

Ventajas y desventajas configuracién en paralelo

Ventajas

Inconvenientes

Buen rendimiento energético global, una sola
maquina eléctrica, modos sélo térmico o solo
eléctrico posibles, modificaciones pocas

importantes de la transmision.

Malas dinamicas en ciertos casos
tiende a dar mayor dependencia al

motor térmico

Tanto el motor eléctrico como el de combustién
suministran torque a las ruedas sin conversion de
energia por lo cual la perdida de energia puede ser

menor

Acoplamiento mecanico complejo

Es compacto debido a que no hay necesidad de un
generador adicional y el motor de traccién es mas

pequefio que la configuracion en serie

Gestion delicada del sistema.

e Hibrido mixto (o serie/paralelo)

(Godde, 2012) “Esta estructura es una estructura hibrida en paralelo

mas especifico, o sea la combinacion entre el hibrido paralelo de adicion de

velocidad al hibrido paralelo de adicién de par. Existen varias arquitecturas

de esta estructura, pero la mas conocida es la del constructor Toyota. Se

puede llamar también hibrido a derivacién de potencia, porque la energia

mecanica esta extraida de una maquina a otra”.
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BATTERY ™

GENERATOR
T INVERTER
ENGINE

::[ ]4» MOTOR
=
s

POWER SPLIT =

DEVICE | n—
= WHEELS

REDUCTION GEAR”' &

—— | DRIVE POWER [-=~-| ELECTRIC POWER

Figura 7: Configuracion mixta
Fuente: (Mehrdad, 2012)

BATTERY
PACK

TORQUE
| COUPLER
= o G
- INVERTER

POWER
SPLIT
DEVICE

INTERNAL
COMBUSTION
ENGINE

Figura 8: Diagrama de tren de potencia mixta
Fuente: (Mehrdad, 2012)

Ventajas y desventajas configuracion mixta

Ventajas

Desventajas

Buen rendimiento energético global, muy Conexiones entra las maquinas muy

buena reparticion de la energia, docilidad complejas, gestion de la energia muy

del vehiculo (no rotura de par a la rueda), delicada.

todos los modos estan autorizados.

El motor de combustion interna puede dar Ciclos de energia puede ocurrir a baja

vuelta apagado.

eficiencia
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2.4 Comparacion de arquitecturas

Una comparacion entre las 3 configuraciones hibridas descrita a,
hecha por el constructor (Toyota , 2016), esta presentada en la tabla. Esta
Gltima pone en contraste de los inconvenientes de las arquitecturas serie y

paralelo en la configuracién mixta.

Tabla 8

Comparacion de arquitecturas

Arquitectura Serie Paralelo  Mixta
Motor parado + + ++
Recuperacion de la energia ++ + ++
Gestidn energética + - ++
Rendimiento global + + ++
Prestaciones aceleraciones - + +
Prestaciones régimen - - +

2.5 Modos de arquitectura disponibles en Toyota Prius

Segun la corporacién  (Toyota, 2010) “Hay muchos patrones
disponibles de la combinacion de los flujos de energia, en el Toyota Prius se
encontr6 3 modos disponibles. Los cuales se activan pulsando el botén

previsto para ello.

T T AR (AT IR PRI, e e

ECO
@ MODE ﬁ\oN[)g

Figura 9: Botones de arquitectura Prius
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e EV es util cuando se necesita mas potencia a velocidades lentas, pero

quisiera que el motor permanezca apagado.

EV

MODE

Figura 10: Modo EV

e ECO proporciona mayor juego con el pedal del acelerador, asi como
la alteracién de la A / C y el calentador Los umbrales para una

operacion mas eficiente.

ECO

MODE

Figura 11: Modo ECO

e PWR le permite aprovechar el poder del Sistema tanto motor de

combustién interna junto con el motor eléctrico.”

PWR
MODE

Figura 12: Modo POWER

En la pantalla de informacion mudltiple proporciona informacion en
tiempo real sobre el funcionamiento del sistema hibrido mientras conduce.
Ver la variedad y frecuencia de motor de gas, motor eléctrico y las
interacciones de la bateria es una forma muy efectiva de entender cémo el

sistema alcanza dicha eficiencia”.
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De los tres modos principales de arquitectura se derivan los siguientes
sub modos que son especificos de este vehiculo los cuales describen a

detalle cada condicion a la que el auto esta sometido.

e Modo eléctrico

La corporaciéon (Toyota, 2012) manifiesta, “Cuando se suministra
potencia a las ruedas totalmente usando sélo la bateria, se llama sélo
eléctrico. Esto puede ocurrir a cualquier velocidad. El Unico requisito es que
debe cesar el uso del combustible por el motor; sin embargo, puede seguir el
movimiento del motor. Cuando la actividad de motor se detiene totalmente,
el modo se conoce como (Stealt). Esta es una habilidad que es posible
debido al inversor o (PSD).

Engim

@ Whocl

Figura 13: Diagrama modo eléctrico
Fuente: (Toyota, 2010)

Todo el empuje es proporcionado por el motor eléctrico y toda la
energia es proporcionada por la bateria.”

Figura 14: Esquema modo eléctrico
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e Cargade regeneracion

La corporacion  (Toyota, 2012) “Cuando el conductor acciona
moderadamente el pedal del freno, algo de energia que normalmente se
desperdicia a través de la friccion de las zapatas de freno y pastillas en su
lugar la energia se almacena en las baterias de alta tension. Esto hace que
transmision ahora funciona como un generador, que genera electricidad para
recargar la bateria. Cuando el conductor golpea el pedal del freno para
parada de emergencia, el ciclo de regeneracibn se pasa por alto

enteramente. Toda la energia se aborda.

Engim:

f

Figura 15: Diagrama carga de regeneracion

L

Fuente: (Toyota, 2010)

Como al acercarse a una parada se acciona el freno por lo tanto la
energia cinética sobrante se utiliza para activar el generador. Esto genera

electricidad, que se utiliza para cargar la bateria”.

Figura 16: Esquema carga de regeneracion
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e Impulsién solo del motor

Segun (Toyota, 2012) “Esto es cuando todos los componentes del
sistema hibrido "completo” excepto el paquete de baterias proporcionan
energia. El motor gira el conjunto de engranajes planetarios, que luego
distribuye el 72% de ese empuje a las ruedas y 28% al motor pequefio. El
motogenerador 1 genera electricidad, que es utilizado inmediatamente por
motor para suministrar un empuje adicional a las ruedas. El beneficio de este
aparentemente deficiente modo proviene del motor que funciona a una
velocidad Rpm muy eficientes, mientras que al mismo tiempo permite que
los motogeneradores aporten empuje. También asegura una mayor duracion

de la bateria”.

Enging

@ Whecls

Figura: 1 Diagrama de motor con impulsion del motor

Fuente: (Toyota, 2010)

Hay veces cuando no es necesario el paquete de baterias, el motor a

combustién trabaja directamente proporciono electricidad para el motor.

Figura 17: Esquema motor con impulsion del motor
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e Motor mas carga

De acuerdo con (Toyota, 2010) “A veces no se necesita la electricidad
se genera por el motogenerador 1. En ese caso se envia energia a la bateria
para su recarga. Ademas, el sistema de aire acondicionado es alimentado
por electricidad, lo que significa puede tomar ventaja de esta situacién un
beneficio de disefio que es a menudo pasado por alto”.

-

@ Wheels

Figura 18: Diagrama motor mas carga

Fuente: (Toyota, 2010)

El motor proporciona el empuje de las ruedas junto con electricidad
para cargar la bateria.

© ENERGY MONITOR

Figura 19: Esquema motor mas carga

e Impulsién del motor mas la carga

Segun (Toyota, 2012) “Cuando el motogenerador 1 esta generando

mas electricidad de lo que se necesita el motogenerador 2 en ese momento,

el excedente es enviado a la bateria. Este es un beneficio a menudo pasado
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por alto, una ganancia de eficiencia debido al funcionamiento del motor a un
régimen optimo (que también proporciona una ganancia de eficiencia). Este

es también el método mas comun en el que se suben las colinas.

[

@ Whicls

Figura 20: Impulsion del motor més la carga

Fuente: (Toyota, 2010)

El motor proporciona empuje a las ruedas como electricidad para el

motor de alimentacion y carga de la bateria, todos al mismo tiempo”.

* ENERGY MONITOR

Figura 21: Esquema Impulsién del motor mas la carga

e Potenciatotal o reduccién gradual

Segun (Toyota, 2012) “Cuando se requiere el maximo empuje, la
bateria se unir4 al motor de combustion interna. Esta energia adicional es
utilizada por el motogenerador 2 para producir ain mas empuje a las ruedas

gue es normal necesario.
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@ Whcls

Figura 22: Potencia total o reduccién gradual

Fuente: (Toyota, 2010)

Tanto como motor de combustion y motor eléctrico trabajan juntos

para conseguir la maxima eficiencia”.

Figura 23: Esquema potencia total o reduccién gradual

e Cargade arranque o calentamiento de motor

(Toyota, 2012) afirma que “Cuando el sistema hibrido es frio, funciona
el motor para crear calor para el conversor catalitico. Esto es necesario para
permitir la reaccion quimica que limpia las emisiones antes de salir del tubo
de escape. En lugar de permitir que energia del motor a ser desperdiciado
mientras el vehiculo no se mueve, Utilizado por el pequefio motor para
generar electricidad para recargar la bateria. Este mismo método también
ocurrira cuando se necesite mas calor para el calentador para mantenerte

abrigado
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Engime
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Figura 24: Diagrama carga de arranque o calentamiento de motor

Fuente: (Toyota, 2010)

Cuando se enciende el vehiculo por primera vez en el dia esta carga
con el motor de combustion interna las baterias, normalmente vera esto
antes de cambiar en drive o0 reversa. También se produce cuando se

necesita calor adicional”.

* ENERGY MONITOR 5453
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Figura 25: Esquema carga de arranque o calentamiento de motor

2.6 Componentes del sistema hibrido

Este tipo de vehiculos tiene varios componentes los cuales trabajan
en conjunto para satisfacer la demanda de energia para, disminuir los gases
contaminantes, reducir el consumo de combustible y reusar la energia

perdida esto lo logra gracias a los siguientes elementos principales:

Motor térmico.
Motogeneradores.

Inversor.

A

Bateria.
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2.6.1 Motor térmico

Segun afirma (Herrero, 2012) “El motor tienen poca cilindrada
respecto a un modelo equivalente de motor convencional y prima el par
méaximo sobre la potencia. EI motor funciona con ciclo Atkinson, como el
anterior Prius. Tiene un sistema de recirculacion de gases que reduce la
temperatura en el motor y hace innecesario enriquecer la mezcla para lograr
esa refrigeracion; también evita dafios por sobrecalentamiento en el
catalizador. EI consumo medio es 3,9 /100 km (89 gr/km de COZ2) en las
versiones con menor equipamiento y 4,0 1/100 km en el resto. La diferencia

se debe al mayor peso de estas ultimas”.

Segun (Bahmachari R, 2012) “El objetivo del ciclo es Permitir que la
presion en la camara de combustion al final de la carrera de potencia sea
igual a presion atmosférica Asi, se ha obtenido toda la energia disponible en
el proceso de combustiébn. La mayor relacion de expansién genera mas
energia la cual se convierte de calor a energia mecanica util el motor es mas

eficiente”.

e Diagrama presion volumen del ciclo Atkinson

Figura 26: Diagrama ciclo Atkinson

Ciclo ideal de Atkinson:
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1-2Compresion adiabatica isentropica o reversible
2-3Calefaccion isocorica (Qp)

3-4Calefaccion isotérmica (Qp ")

4-5 Expansion isentropica

5-6 Enfriamiento isocérico (Qo)

6-1 Enfriamiento isobarico (Qo ')

2.6.2 Tren de impulsion

La corporacién (Toyota, 2013) “Denomina a la transmision utilizada en
el Prius como “Power Split Device”. Esta transmisién no tiene una caja de
cambios convencional con distintos engranajes, ni una caja automatica de
variador continuo con correa. Este vehiculo dispone de un engranaje
planetario para transmitir el movimiento a las ruedas. No tener una caja de
cambio normal aporta ventajas notables y especialmente necesarias en un
coche como éste: disminuir el peso, aumentar espacio y disminuir pérdidas

por rozamiento.

Figura 27: Moto generadores Toyota Prius
Fuente: (ACSUSA, 2015)

Recupera energia en las frenadas, retenciones y aceleraciones en las
que el motor térmico entregue potencia de mas. Lo normal es que el mismo

motor eléctrico desempefie esta funcion siempre que no esté empujando”.
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Tabla 9

Especificaciones técnicas motogeneradores

Motor Eléctrico

Motor eléctrico Motor generador 2 (MG2)
Tipo sincrénico 13,500 rpm
Imanes permanentes y enfriado por aire Si
Voltaje méximo motor 650V AC Trifasica
Potencia motor 80 hp
Torque 153 Ib-pie

Generador eléctrico
Generador eléctrico Motor generador 1 (MG1)
Imanes permanentes y enfriado por refrigerante Si
Voltaje méximo generador 650V AC Trifasica
Acumulador Bateria hibrida

Fuente: (Toyota, 2010)

2.6.3 Inversor

Segun (Augeri, 2015) “Este componente es parte fundamental del
vehiculo hibrido. Incorpora una gran cantidad de elementos electronicos y
eléctricos, pero toda la gestion de funcionamiento es controlada por la
unidad de control del sistema Hibrido ECU HV. Esta Ultima se encarga de
controlar al inversor y generar cualquier tipo de diagnéstico del mismo
incluidos los DTC. El inversor controla las dos unidades generadoras de

motor del hibrido tienen distintas funciones:

1. MG1 recarga el paquete de bateria de hidruro metalico de
niquel de alto voltaje (aproximadamente 200 V) ubicado en la
parte trasera del automovil y también aplica energia directa
para impulsar el conjunto MG2.

2. MG1 sirve ademas como el motor eléctrico utilizado para
arrancar la parte del motor de gasolina del tren de potencia.
MG2 es el motor de accionamiento eléctrico principal cuando
se energiza y realiza la funcidn inversa para servir como

generador de potencia durante el frenado regenerativo.
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Tanto MG1 como MG2 son dispositivos trifasicos de imanes
permanentes, que proporcionan torque cuando son accionados por corriente
alterna o proveen una salida de CA cuando se gira desde fuentes externas
(ya sea el motor de gasolina o la rotacién de la rueda durante el frenado).
Para crear la potencia trifasica de los motores, la fuente de la bateria de CC
debe primero pasar de 200 a 500 V CC a través de un convertidor elevador.
Un banco de transistores bipolares de puerta aislada (IGBT). Con una
tensibn de CC aumentada disponible, el inversor es responsable de
suministrar la potencia trifasica necesaria en los conjuntos MGl y MG2
cuando se utilizan como motores, los IGBT se utilizan para la modulacién de
potencia en el inversor. Nuevamente, se usa una placa de ensamblaje
dedicada que soporta rodajas de transistores sin embalar, con una
interconexién similar a la misma placa controladora a la que se conecta el
convertidor elevador. Todo el conjunto de transistores / matriz de diodos
utilizado por el convertidor elevador y el inversor estd encapsulado en un
mar pegajoso de gel de silicona protector. Cuatro de las seis patas del
inversor tienen montajes de monitores de corriente pequefos para controlar

la entrega de potencia hacia y desde MG1 y MG2.

El Prius también usa un motor de compresor de aire acondicionado
eléctrico para que la refrigeracion de la cabina se mantenga incluso cuando
se ejecuta en modo eléctrico solamente. Un segundo inversor de CC / CA,
se implementa para alimentar el compresor de A / C eléctrico del paquete de
baterias de HV. Dado que el Prius aun necesita un sistema eléctrico
convencional para operar instrumentacion, iluminacién de cabina y similares,
el inversor también admite la conversion de la bateria NiMH de 200 V al

subsistema 12-V, donde se usa una bateria de plomo-acido convencional’.
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Figura 28: Inversor
Fuente: (Augeri, 2015)

El inversor se encuentra ubicado en la parte delantera del auto junto
al motor de combustion interna sobre los motogeneradores esta constituido
basicamente de multiples transistores mosfet de alta capacidad, asi como de

microcontroladores.

Figura 29: Ubicacién del inversor

2.6.4 Bateria de alta tensién

De acuerdo con (Toyota, 2012) “La bateria de alta tension provee un

voltaje de 220 V en las versiones mas modernas, l6gicamente estos valores
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cambian dependiendo del fabricante, este voltaje en el caso del Prius

proviene de un paquete de 14 baterias en serie.

Figura 30: Bateria HV Toyota Prius

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 15,78V cada
una y a su vez estan conectados todos estos 14 paquetes en serie para

generar un total de 220 Voltios.

Figura 31: Bateria HV Toyota Prius

Este voltaje es entonces el que a continuacion sera utilizado en los
motores trifasicos que son el motogenerador MG1, el motogenerador MG2 y
el motor del aire acondicionado. Este voltaje requiere ser también
restablecido y monitoreado constantemente por la ECU de la bateria,
adicionalmente la bateria debe mantenerse a temperatura que no ocasione

problemas”.
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Tabla 10

Caracteristicas Técnicas Bateria Elevada Tension Toyota Prius
Elemento Detalle
Elemento compuesto Niquel Metal.
Numero de mdédulos 120.
Voltaje de cada modulo 1.2 voltios.
Numero de celdas 28.
Voltaje de cada celda 7.2 voltios.
NuUmero de paquetes conectados en serie 14,
Voltaje de cada paquete conectados en serie 14.4 voltios.
Voltaje nominal de la bateria 220 voltios.

Tipo de conexién entre packs

Conexion en serie.

Fuente: (Toyota, 2010)

e Ubicacién

Esta bateria se encuentra ubicada en la parte posterior del vehiculo

de tal manera que compensa con el peso del auto que tiene en la parte

delantera, para acceder a ella hay que desmontar el asiento y un soporte

metalico el cual ayuda a mantenerle firme contra el habitaculo.

Figura 32: Ubicacion bateria hibrida
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e Partes

/ , PSR UNIDAD INTELIGENTE

DE LA BATERIA

BLOQUE DE EMPALMES
DE LA BATERIA HIBRIDA

A2 Yo TreSR
ENGANCHE DE LA
TOMA DE SERVICIO
CONJUNTO DEL VENTILADOR DE
REFRIGERACION DE LA BATERIA

Figura 33: Partes principales de bateria hibrida
Fuente: (Toyota, 2010)

e Sensores de temperatura

Segun (Espinoza, Erazo, & Mena, 2012). “Estos elementos censan
la temperatura en diferentes puntos, estdn comunicados con la unidad
electronica de control del hibrido (ECU HV) y en caso de no tener una
temperatura adecuada de funcionamiento se genera un cddigo de
diagndstico (DTC), se prende la luz de comprobar el motor (check engine),
se genera un mensaje de falla en la bateria de alta tensién y se enciende
una luz de color rojo en forma de triAngulo que indica alerta de mal

funcionamiento del sistema hibrido en el tablero de instrumentos”.

Figura 34: Ubicacion sensores de temperatura
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e Celdas

Segun (Meganeboy, 2014) “Una celda o paquete de baterias HV
contiene seis celdas de 1,2 V de niquel-hidruro de metal que estan
conectadas en serie para formar un modulo. En los modelos Prius de
tercera generacion las baterias contienen 28 celdas y se dividen en dos
campos conectados en serie. Por lo tanto, la bateria HV contiene un total de

168 células con una tensidon nominal de 201,6V”.

Figura 35: Celdas bateria HV Toyota Prius

2.6.5 Relés

(Augeri, 2015) Define “El sistema principal de relé (SMR) conecta y
desconecta el suministro de poder para el circuito de alto voltaje sobre la
base de los comandos de la computadora del sistema hibrido. Un total de
tres relés (uno para el lado negativo y dos para el lado positivo) son

proporcionados para asegurar la operacion apropiada”.

=4

P
N

)
=

Figura 36: Relays bateria HV Toyota Prius
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De acuerdo a (Augeri F & Lopez D, 2013). “Cuando se energiza el
circuito, el SMR1 y SMR3 se encienden. El resistor en linea con el SMR1
protege el circuito de la corriente inicial excesiva. Después el SMR 2 es
prendido y el SMR1 se apaga, permitiendo que la corriente fluya libremente

en el circuito.

3
SMRP (5

4
smRB (I}———————

Conjunto del
oo

inversor
convertidor (+)

Bisque de empalmes dé la 1
1a s eligente
o

— teria hi
ECU de control de gestion de la bateria hiona: -4
alimentacién

Figura 37: Circuito de relays bateria HV Toyota Prius
Fuente: (Toyota, 2010)

Cuando esta desactivado, SMR2 y SMR3 se apagan en ese orden y
la HV ECU verifica que los relés respectivos han sido adecuadamente
puestos en OFF.El SMR se conecta y desconecta la fuente de alimentacion
del circuito de alta tension. Son en total tres relés (uno para el lado negativo
y dos para el lado positivo) que se proporcionan para asegurar la operacion

apropiada”.

2.6.5 Sistema de refrigeracion

(Augeri, 2015) Afirma que “La ECU de bateria detecta la temperatura
de la bateria a través de tres sensores de temperatura, en la bateria de alta
tensién y un sensor de temperatura en el colector de admision. Sobre la

base de esas lecturas, la ECU de bateria se ajusta el ciclo de trabajo del
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ventilador de refrigeracion para mantener la temperatura de la bateria de

alta tension dentro del rango especificado”.

Figura 39: Circuito eléctrico de refrigeracion
Fuente: (Toyota, 2009)

2.6.6 Jumper de Seguridad.

Segun (Augeri, 2015) “El jumper de seguridad es el conector de color
naranja que se encarga de dividir el voltaje cuando este se desconecta, por
ejemplo, en el Prius esta ubicada en el paquete 5 Dejando una division de
voltaje. El jumper estd acompafado de un sensor el cual detecta el momento
en cual esta conectado y manda una sefial a la ECU HV para que el sistema
funcione correctamente del caso contrario en caso que no esté el jumper
conectado la computadora mandara una sefial la cual ara que se bloque el
sistema y no permite que el vehiculo camine indicando inmediatamente el

DTC que indica inspeccione sistema hibrido y hace que el auto no se mueva
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ni encienda el motor de combustion interna claro esta que se enciende el

tablero y accesorios pero no permite que el auto este READY” .

Sensor de

jumper

Figura 40: Jumper de seguridad Toyota

2.6.4 ECU de |la Bateria

(Augeri, 2015) dice: “La ECU de la bateria de elevada tension esta
monitoreando el estado de los voltajes en 10 lugares diferentes, el bloque
de junta a los relés, el sensor de corriente, las resistencias de limitacion
estdn adheridos al ventilador de enfriamiento y la ECU hibrida esta
compartiendo comunicacion CAN con la ECU de la bateria para comandar

el sistema.

Figura 41: Ecu de bateria HV Toyota Prius

La ECU bateria proporciona las siguientes funciones:

e Estima el amperaje de carga / descarga y los requerimientos de
salida en la carga y descarga para la ECU del vehiculo, en tanto que
el SOC puede estar constantemente mantenido a un nivel
equilibrado.

e Estima la cantidad de calor generado durante la carga y descarga, y
ajusta el ventilador de refrigeracién para mantener la bateria HV a

una considerable temperatura.
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Supervisa la temperatura y el voltaje de la bateria y si detecta un mal

funcionamiento, puede restringir o detener la carga y descarga para

proteger la bateria HV”.
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Figura 43: Diagrama de ecu hibrida
Fuente: (Toyota, 2010)
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e Caracteristicas de bateria niquel hidruro metalico (NiMH)

Segun la agencia nacional de investigacion e innovacion (Cazaravilla,
2012) “Las baterias de Hidruro de Niquel-Metal se han convertido en la
tecnologia de baterias de avanzada dominante para aplicaciones en EV y
HEVs por tener el mejor comportamiento en su conjunto para satisfacer los
requerimientos impuestos por la USABC1. Adicionalmente a los objetivos
esenciales de comportamiento en energia, potencia, ciclo de vida y
temperatura de operacion, las siguientes caracteristicas de las baterias

NiMH se han establecido en el mercado:

e Tension flexible desde 0.3 hasta 250 Ah.

e Operacién segura a altas tensiones

e [Excelente potencia y energia volumétrica.

e Facil conexion en serie o en paralelo.

e Seleccion de celdas cilindricas o prisméaticas.

e Seguridad en carga y descarga, incluyendo tolerancia a sobrecarga
excesiva o sobre descarga.

e Libre de mantenimiento.

e Capacidad para utilizar energia de frenado regenerativa.

e Circuitos de carga y electrénica de control simple y barato.

e Materiales ambientalmente aceptables y reciclables.

Es comun describir un HEV como vehiculo 70/30 o 90/10 donde la
razén es la cantidad de energia suministrada por el ICE comparada con
aquella de la unidad eléctrica y baterias. La variedad de modos de operacion
para cada tipo de vehiculo, conducen a tamafios de bateria en un rango
extremadamente amplio (cualquiera entre 0.9 y 5 kWh). Para vehiculos
hibridos, el tamafio de celda mas pequefa utilizado es 6.5 Ah NiMH Celdas
D y el tamafio mayor de celda NiMH para HEV es de alrededor de 60 Ah. En
el HEV Honda Insight, el conjunto de Baterias NiIMH es de 900 Wh y
consiste de celdas D de 6.5 Ah a 144 V. En contraste, el HEV Toyota Prius
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es 1.8 kWh compuesto por celdas D de 6.5 Ah a 288 V. En el HEV General
Motors presento un disefio como 50/50 ICE sobre unidad eléctrica, se
emplea una bateria de NiMH de 4.2 kwh”.

Los requerimientos del vehiculo hibrido incluyen:

e Densidad de potencia >1000W/litro.

e Potencia especifica >500 W/kg hasta mas de 1000 W/kg.
e Energia Especifica >50 Wh/kg.

e Carga de freno regenerativo >500 W/kg.

¢ Eficiencia de ciclo >85 %.

e Larga vida.

e Bajo costo.

e Sin Efecto Memoria.

2.7 Niquel hidruro metalico (NiMH)

Segun (Hoggins, 2009) “Los hidruros metalicos son usados como un
electrodo negativo en un amplio numero de baterias en las que tienen lugar
reacciones reversibles en conjuncién con un electrolito acuoso y Niquel
como electrodo positivo. Las reacciones electroquimicas serian las

siguientes:

Cétodo Electrodo positivo (Electroreduccién)

NiOOH + e~ < Ni(OH), + OH~
Ecuacion 1

Anodo Electrodo negativo (Electrooxidacion)

MeH + OH™ & +Me + H,0 + e~
Ecuacioén 2

Anodo Electrodo positivo (Electrooxidacion)
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El niquel (Funciona como electrodo al descargarse, es decir al liberar
el Hidrogeno alojado dentro de la estructura metalica) Algunas veces cuando
se aplica un exceso de carga durante la recarga, ocurre la formacion de 02,

segun:

1
20H™ > +50;, + Hy0 + 2

Ecuacion 3
Formacién de O2

El O2 difunde a través del electrolito y descarga el electrodo negativo.
Estas celdas tenian, en un principio, una energia especifica de unos 54
Wh/kg y una potencia especifica de 200W/kg. Con el desarrollo de las
investigaciones se ha alcanzado energias especificas de 100 Wh/kg y una
potencia especifica de 1200 W/Kg. La densidad de energia a la que se ha
llegado es de 420 Wh/L. En general son disefladas con un exceso de
capacidad del electrodo negativo. Las aleaciones metalicas que se utilizan
para pequefios consumidores, estan formadas por multicomponentes,
tipicamente alrededor de un 30% son las denominadas tierras raras.

(Lantanidos y actinidos)”.
2.8 Ventajas y desventajas de bateria Ni-MH

Se determind las ventajas que posee la bateria de niquel hidruro
metalico y que debilidades presenta al momento de ser usadas en los

vehiculos hibridos

Tabla 11

Ventajas y desventajas de bateria Ni-MH

Ventajas Desventajas

Densidad de energia de 30-80Wh / kg Mala eficiencia

Pueden tener vidas excepcionalmente  Alta auto-descarga
largas si se usan correctamente

CONTINUA s
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Ciclos de carga limitados

Buena densidad de energia Mal rendimiento en climas frios

Carga mas rapido Costes de los materiales
Comportamiento variable en diferentes
temperaturas
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Figura 44: Voltaje- capacidad de bateria Ni-MH

2.8.1 Baterias de li-ion

La oficina de Eficiencia Energética y Energia Renovable (Consulting,
2012) Manifiesta que “La bateria confiable para ser desarrollada es de iones
de litio, que ya estd en todas partes en el mundo que nos rodea, desde
teléfonos inteligentes a los ordenadores portatiles y los vehiculos, incluso
eléctricos e hibridos. Tecnologia de la bateria hibrida de Li-ion, como el
utilizado en el Ford Fusion Energi plug-in de vehiculos hibridos, tiene
alrededor de 250 Wh / kg, 7x mejor que una bateria SLA, incluso 5x mejor
gue NiMH, y puede ofrecer hasta 1.000 W /kg.
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Figura 45: Bateria de iones de litio
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Baterias de iones de litio ofrecen ventajas de una mayor potencia y

energia por unidad de peso y volumen, en comparacion con las baterias de

NiMH. Tienen una mejor eficiencia de carga de las baterias de NiMH, y

también ofrecen un potencial para una vida mas larga y una carga mas

rapida. Tal vez en el futuro incluso ofrecen costos mas bajos en comparacion

con las baterias de NiMH, debido principalmente al aumento del costo de

niquel y cobalto. Sin embargo, la fiabilidad de la bateria de iones de litio no

se ha probado en los HEV, y es probable inicialmente para tener un precio

mas alto”.

Tabla 12

Ventajas y desventajas de bateria Li-ion

Ventajas

Desventajas

Alta densidad de energia

La sobrecarga puede dafiar los
electrodos.

Electrolito sélido

Peligroso si no se maneja con cuidado

Tipicamente un 40% mas pequefio pesa la
mitad que las baterias de NiMH

Caracteristicas de seguridad necesarias
tanto para la bateria como para la
bateria

Menor tiempo de descarga de carga

Seguridad de los elementos

Mas ecolégico

Excelente potencia y energia

Lichinrt ViiMangis Marsion Tapaosty

-

Figura 46: voltaje- capacidad de bateria li-ion
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2.9 Comparacion baterias de alta tension

Luego de analizar profundamente las caracteristicas principales de los
dos tipos de baterias mas usadas en el mercado automotriz se procedio a
realizar una tabla en la cual se compara los diferentes parametros que cada

una de las baterias presenta.

Tabla 13

Comparacion tipos de bateria de vehiculos hibridos

Caracteristicas NiMH Li-ion unidad
Capacidades méximas 180 450 mAh
Diferencias en el estado de 0.322 0.227 AE (V)
carga y descarga 31.07 21.90 AG (kj.mol™)
Pendientes de la curvas de 6.73 1.88 SIN
descarga

Numero de ciclos 1500 500-950 #
(carga/descarga)

Densidad de 60-110 150-190 [Whikg]
energia

Energia especifica 220-330 220-330 [Wh/L]
Auto-descarga por 60 10 [%0]
mes

Tensién nomina 1.2 3.6 V]

de un elemento

2.10 Ecuaciones bateria hibrida

e Numero de packs
Para el nimero de packs que contiene la bateria HV se puede obtener
el valor con la siguiente ecuacion
Npack = Nceldas + 2

Ecuacion 4
Fuente: (Augeri, 2015)
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Donde.

Npack= Numero de packs.
Nceldas= Numero de celdas.

2.10.1 Voltaje

e voltaje nominal

Para el calculo del voltaje nominal que puede tener de capacidad la

bateria HV cuando se conoce el voltaje de cada pack y el nimero de packs
Vnominal = Vpack X Npack

Ecuacion 5
Fuente: (Augeri, 2015)

Vnominal= Voltaje Nominal.
Vpack= Voltaje de cada pack.
Vpack= Numero de packs.

e Voltaje total

Para el voltaje total de la bateria hibrida se utiliza la ecuacion 6.

Vtotal=Vbloque 1+Vbloque 2+Vbloque 3

Ecuacién 6
Fuente: (Augeri, 2015)
Donde.

Vtotal= Voltaje total.

Vbloque 1= Voltaje del bloque 1.
Vbloque 2= Voltaje del bloque 2.
Vbloque 3= Voltaje del bloque 3.
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e Voltaje maximo
A este valor se le suma el 20% para tener el valor maximo de voltaje.
Vmax=Vnominal +Vnominal X20%

Ecuacion 7
Fuente: (Augeri, 2015)

2.10.2 Potencia entregada

Potencia total del paquete de baterias de alta tension la ecuacion
indica la potencia total del paquete de baterias, que se conecta en
configuracion paralelo al paquete original. Calculo de capacidad de potencia

de bateria de Prius tercera generacion
P =Vx(cap)

Ecuacién 8
Fuente: (Augeri, 2015)
Donde.

V= Voltaje total de la bateria (V)
Cap= la Capacidad de la bateria (Ah)

e FEcuacion de estado de salud

Esta ecuacion permitié saber el estado de vida en que se encuentra la
bateria del vehiculo hibrido Toyota Prius de tercera generacion, este
parametro es muy importante para el analisis de una bateria, se puede
conocer si su estado es optimo, para saber que protocolo de pruebas se
aplicara, si es un mantenimiento o reparacion o la mayor parte de la bateria

estd en malas condiciones que se recomienda cambiarla.
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Esta ecuacion fue de vital importancia para reconocer el estado de la
bateria el cual sera en porcentaje y con este pardmetro programar un

protocolo de mantenimiento adecuado para esta bateria.

CapE = 100

EDV = ————
Cap(Nomial)

Ecuacion 9
Fuente: (Augeri, 2015)

Donde.

CapE= Capacidad estimada (Ah)
Cap (Nominal)= la Capacidad Nominal de la bateria (Ah)
EDV= Estado de vida de la bateria (%)

e Capacidad estimada

(100 = IB * Tdes)
60 « ASOC

CapE =

Ecuacion 10
Fuente: (Augeri, 2015)

Donde.

IB= Power resoource corriente entregada por el sistema HV(A)
Tdes= Tiempo de descarga (s)

ASOC= Diferencia de variacion del SOC

CapE= Capacidad estimada



e Variacion del SOC

Donde:

ASOC = SOC, — SOCp

Ecuacion 11
Fuente: (Augeri, 2015)

SOC; = SOC inicial

S0C,=SOC final

2.11 Cédigos de averia bateria hibrida (DTC)
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Descripcion detallada de DTC mas comunes en baterias de autos

hibridos Toyota

Tabla 14
DTC P300 HV averia

Cédigo Mensaje Descripcién
P3000 HV bateria Bateria Averia
Averia
Subcodigo Sistema de La ECU de control HV da aviso al conductor y lleva a cabo el
123 control de control a prueba de fallos, de acuerdo con la sefial anormal
bateria fallos  recibido de la ECU de la bateria.
124 Entrada de sefial anémala de la ECU de la bateria (fusible de
alta tension de soplado hacia fuera)
388 Control de Descargas con inhibicion de Control de mal funcionamiento.
bateria Cuando se carga la bateria es bajo debido a dejar el vehiculo
en la posiciéon N, escasez de gas o de mal funcionamiento del
sistema HV
Este DTC se emite si la bateria HV esta agotado o el sistema
de control de alta tensién tiene un mal funcionamiento.
389 Alta tension. Cuando la bateria principal esta muerta o bateria

principal estd muerto debido al mal funcionamiento del
sistema HV
P3001 - HV bateria Malfuncionamiento de la ECU
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Tabla 15

DTC P3004

Caodigo Mensaje Descripcion

P3004 Mal funcionamiento del cable de alimentacion

Subcodigo HV Mal funcionamiento de la bateria. Cuando el

130 voltaje de la bateria de alta tension se hace menor
que el voltaje del inversor

Mal funcionamiento
de la bateria 129 i : : _

131 ECU Mal funcionamiento de alimentaciobn por cable.
Cuando fusible principal estd apagada, conector de
servicio se desconecta o resistencia limitador se corta

133 HV Mal funcionamiento de la bateria. Cuando el
sensor de voltaje del inversor es la resistencia
aumenta el valor de mal funcionamiento o del
limitador

Tabla 16

DTC POASO

Cédigo Mensaje Descripcién

POA80 Sustituir HV Mal funcionamiento de la bateria. Cuando el voltaje de

paquete de la bateria de alta tensién se hace menor que el voltaje del

bateria hybrid inversor

PALABRAS CLAVE

e EPA

El grupo encargado de calificar las emisiones y la eficiencia de los

vehiculos los Estados Unidos (Environmental Protection Agency). Vehiculo

eléctrico EV, alimentado exclusivamente por un paquete de baterias cargado

antes del uso

e HEV

Vehiculo eléctrico hibrido
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e HID

Alta descarga de intensidad, bombillas utilizadas para faros; La
iluminacion se crea utilizando un arco de electricidad en lugar de un

filamento tradicional
e ICE
Motor de combustion interna
e MG Motor Generador

Un motor eléctrico que puede proporcionar potencia motriz cuando es

accionado eléctricamente o generar
e MG1

El motor eléctrico pequefio. Se trata de un motor / generador trifasico de
imanes permanentes de CA que inicia el ICE, y genera la electricidad

(usando el empuje de la ICE
e MG2

El motor eléctrico grande. ElI motor / generador trifasicos Ruedas y

genera electricidad (de frenado regenerativo) para recargar la bateria.

e NiMH

Nickel-Metal Hydride, el tipo de mddulos utilizados en el paquete de

baterias Prius
e OEM

Fabricante original del equipo, componentes directamente del

fabricante de automoviles
e PHEV

Vehiculo eléctrico hibrido plug-in
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e PHV

La abreviatura se utiliza especificamente para identificar el modelo Prius

.plug-in
e SOC

Estado de carga, indicando la cantidad de electricidad almacenada

disponible en el paquete de
e Power resurce VB

Valor entregado de voltaje de las baterias al Sistema hibrido del vehiculo

Toyota Prius
e Power resoource IB

Valor entregado de corriente medida en amperios de las baterias de alta

tension al sistema hibrido
e Temp oftb

Temperatura real de las celdas de la bateria de alta tension de Toyota Prius

tercera generacion
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CAPITULO I

En este capitulo se realizd una descripcion del disefio y construccion del
modulo que ayudd a llevar a cabo el protocolo de pruebas para la bateria de
alta tension del vehiculo Prius tercera generacion, ademas se detall6 los
equipos, programas y herramientas usados y en que ayudaron al desarrollo

de la investigacion.

3. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La metodologia, herramientas para el desarrollo de la investigacion,
es decir el enfoque metodolégico. Por las caracteristicas que posee la
investigacion se desarrolla el proceso de generacion e interpretacion de
graficas de voltaje-corriente a través de equipos de tecnologia de punta
para establecer un protocolo de mantenimiento y reparacion de baterias de

vehiculos hibridos.

3.1 Equipos

Los equipos fueron de vital importancia para obtencion de datos y
parametros caracteristicos de la bateria y funcionamiento del moédulo, con la
ayuda de los equipos se pudo realizar las mediciones que ayudan a

diagnosticar el estado de la bateria.

3.1.1 Escéaner Techstream

El escaner Techstream es un instrumento destinado a analizar los
valores y el funcionamiento del vehiculo de marca Toyota Lexus Y Scion con
el cual se puede verificar el valor de los voltajes de las baterias de los autos

hibridos ademas de DTCs y diferentes datos en tiempo real.
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En la portada se escogierdn diferentes opciones entre prueba rapida o
una prueba completa de todos los sistemas por medio de las cuales se
identificaron los diferentes DTCs de cada modulo o una ispeccion superficial

de el estado general del vehicul

Motor Ge 1a pueria del pasaero Molor de la puerta RL
Motor de ia puera RR Inferruptor meestro

Figura 47: Portada Techstream

Figura 48: Opciones Techstream

Es un software o un programa cuyo funcionamiento principal es el
diagnéstico automotriz en los diferentes tipos de vehiculos hibridos de alta
gama (Toyota, Lexus y Scion). Como todo sistema operativo busca mejoras
continuas para su avance, el Techstream cuenta con una alta gama de
software las cuales incluyen actualizaciones en sus diferentes opciones que

van desde su diagndstico hasta su programacion.
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Figura 49: Valores de la bateria

El Techstream cuenta con un ordenador especial el cual funciona con
los protocolos de comunicacidon especificos de la marca tambien consta de

cables que va a permitir conectar desde el ordenador hasta el vehiculo.
e Caracteristicas

Tabla 17:
Especificaciones Techstream

Propiedades

Protocolos de comunicacion K-Line ISO 9141
KWP 2000 ISO 14230-4
SAE J1850
PWM
SAE J1850
VPW
CAN 2.0B ISO 11898
CAN ISO 15765-4

Temperatura de operacion -20a70°C (-4 a 158 °F)
Interface de Diagnéstico 16 PIN

Conectividad Tipo USB 2.0

Electricidad DC5V-36V

Consumo 0.3W

3.1.2 Termbémetro laser

GM700 termometro laser -30°C a 260°C se utilizé para medir la

temperatura de las baterias de alta tension del vehiculo Toyota Prius de
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tercera generacion ya que como se pudo concluir la temperatura es un gran

factor para determinar el estado de la bateria.

Figura 50: Termdmetro laser

El termGmetro laser es preciso, no necesita contacto con el elemento

a medir es seguro y facil de usar. Basta con apuntar a un objeto y leer su

temperatura su mira laser permite una orientacion precisa. Consiste en la

Optica, sensor de temperatura, amplificador

procesamiento y visualizacion de cristal liquido.
e Caracteristicas

Tabla 18:

Sensor infrarrojo

de sefial,

circuitos de

Propiedades

Rango de medicion -30 a +260 °C

Relacién distancia-punto de medicion: 8:1

Tolerancia 0,1°C

3.1.3 OTC Osciloscopio Automotriz

Equipo de medicion y diagnostico base para visualizar las curvas

caracteristicas de tensién y voltaje de las diferentes celdas a analizar,

también se us6 para determinar valores de corriente entregada.
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Figura 51: Osciloscopio Automotriz

Procedimientos de prueba adecuados para una rapida y precisa reparacion.

Diagramas visibles en Pantalla muestran el nimero de pines y colores de los

cables, tanto para el PCM como para el conector de componentes. Potente

capacidad de informacion de referencia para cada prueba prestablecida

e Caracteristicas

Tabla 19:
Osciloscopio OTC

Propiedades

Base de datos

Vehiculos nacionales y extranjeros

Pruebas de procedimientos

Rapidas, precisas

Canales

2

Actualizacion de datos

25 mhz de frecuencia de muestreo por
canal

Mediciones graficas

True rms mmg (grafica multimetro)

Analiza

Sensores, actuadores

3.1.4 Banco de pruebas para bateria de Toyota Prius

El banco de pruebas analiz6 la bateria del vehiculo Toyota Prius

completa en el procedimiento de carga y descarga, este proceso ayudd a

realizar el ciclaje de la misma ya que carga y descarga la bateria en conjunto
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ademas en el cual se pudo visualizar el valor del voltaje de cada uno de los
packs logrando asi equiparar el comportamiento de la bateria en el vehiculo.

Figura 52: Banco de pruebas.

e Caracteristicas

Tabla 20:

Especificaciones del banco de pruebas

Propiedades

Corriente Proporcional a la carga o descarga
Alimentacién 110V x 2

Numero de packs a analizar 14

Capacidad de carga 220 v

3.2Software y programas

Los diferentes softwares para la programacion y para la interpretacion
de sefiales analdgicas a digitales fue una de las partes fundamentales para
poder realizar el control de las mismas, con la ayuda de los programas
(Vascén, Proteus, labview) se pudo presentar parametros de manera
didactica lo cual ayud¢ a la correcta interpretacion de resultados
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3.2.1 Vascon Abr.

Bascom para BAS IC compiladora, ha sido desarrollado por la familia
de Mark Alberts de compiladores cruzados, el BASIC, junto con algunas
extensiones propietarias en ejecutable de cédigo de maquina para multiples
arquitecturas de procesador para sistemas embebidos puede traducir.
Apoyados microcontroladores de la arquitectura AVR y los MCS-51
familiares. ElI compilador cruzado que corre bajo Microsoft Windows y
ofrecer, junto con la funcion de traduccion también una plataforma de
desarrollo y emuladores de los sistemas de destino que permiten efectuar

pruebas en el sistema de desarrollo.

_ grscom AVR .

Version2.0.7.1
<
= © 1995-2011
MCS Electronics

Figura 53: Portada Bascom Avr

Bascom es compatible con muchas extensiones propietarias que
cumplan con los requisitos especificos de los sistemas embebidos. El
conjunto méas simple BASICO variantes ampliado de manera significativa de
los tipos de datos elementales incluye bits individuales que también estan
representados, como tales, son niumeros enteros 1, 2 o 4 bytes, con y sin
signos y numeros de punto flotante con 32 o 64 bits de acuerdo con el
estandar IEEE 754.
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3.2.2 Proteus 8.1

El software es fundamental puede simular circuitos electrénicos tanto
analogos como digitales y asi poder brindar una respuesta aproximada de lo

gue es el comportamiento en lo real.

PROTEULS 8
CAD Connected

Proteus 8 Professional v8.5 SP0. © Labcenter Electronics 1989-2016

Figura 54: Portada Proteus 8.1

El moédulo ISIS es donde permite dibujar el area donde se va a
esquematizar el circuito que se va a simular, va ser la area de trabajo.
Durante la elaboracion, se puede realizar simulaciones avanzadas del
funcionamiento utilizando las herramientas ProSPICE (simulacion del circuito
electrénico) y VSM (simulacién de la légica del programa cargado en el

microprocesador).

EPICOEM2+ with PICTEF452 - ISIS Professional (Beta) (Animating)
N e
DS SR80 D54 +ARRA DO XQR ZANN RSP 2 A2 RANS B0 @

~3 70Q +E>B8U0E LS NOER

PROTELS PICDEM2+ with PIC18F452 c\ M#noc“p

The Complete Bctronkcs Design Systes

LB TR T R 5 vt Avivestins 660 15 50000 £ ko 101 o s w

Figura 55: Esquema Proteus
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Una vez diseflado el esquema electrénico, se genera de forma
automatica la lista de redes (NETLIST). Una red es un grupo de pines
interconectados entre si y la lista de redes es una lista con todas las redes
que forman el disefio. EI mdédulo encargado de disefar la placa de circuito
impreso es capaz de recibir esta lista de redes para, a partir de ella, construir
nuestra PCB. De esta forma se asegurd que la placa tendra unidos entre si

los pines de forma idéntica a como se ha definido el esquema electronico.

AARES Professional (Beta)
vary Tools Techealogy Sytem Help
RIM+E $RARA (9C TLAHE QN>

|| # %05 T TR

Figura 56: Circuito Proteus

Cualquier modificacion que se realice en el esquema, se reflejé
automaticamente en el disefiador del circuito impreso y apareceran
resaltados los cambios que se hayan producido. De esta forma la
modificacion y redisefio de la placa se realiz6 de forma mas simple y

segura.

3.3Disefio y construccion del modulo

El médulo se disefié con el fin de crear una ayuda para el diagnéstico,
mantenimiento o reparacion de la bateria de alta tension del vehiculo Prius

tercera generacion, este modulo se programo para realizar diferentes tareas
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como son cargar y descargar la bateria a los niveles mas bajos, cargar y
descargar la bateria a niveles éptimos para asi obtener un diagndstico de
cada pack de bateria lo cual indicara si es el pack se encuentra optimo para
un mantenimiento 0 es necesario una reparacion basandome en las
fichas técnicas de las baterias de NiMH los cuales afirman que la mejor
manera de cargas y descargar es con una corriente constante, por lo tanto
se disefid el médulo para generar una corriente de carga constante. El
modulo también realiza la tarea de medir la corriente, voltaje para
posteriormente graficar una curva caracteristica mientras se carga o

descarga la bateria de alta tension

También el modulo se encargdé de gestionar tiempos de carga y
descarga para realizar procesos de ciclaje el cual es un proceso que
reacondicionara la bateria del vehiculo. Para todos los procesos se
selecciond diferentes componentes con el propésito de cumplir con los

diferentes requerimientos que me planteé al inicio de la investigacion.

3.3.1 Requerimientos del médulo

El mdédulo de analisis y mantenimiento de baterias del sistema hibrido
del Toyota Prius tercera generacién debe realizar mediciones en tiempo real
para establecer procedimientos especificos, los cuales ayudan a
reacondicionar baterias de alta tensién y diagnosticar el estado de vida en

que se encuentren

e El mddulo debe funcionar con una tension de 110 v.

e Disponer de fuentes de corriente continua.

e Generar una corriente continua para cargar de 1 amperio hora para
cargar cada una de las celdas.

e Debe ser automatico el tiempo de carga y descarga.

e Para el proceso de descarga los parametros de corriente y voltaje
deben ser los especificos para este tipo de baterias.
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e Debe visualizar en la pantalla diagramas V-T, I-T de cada una de las
celdas que se esté analizando.

e Debe ser programable mediante comandos los cuales ayuden a
determinar los parametros necesarios como tiempo de carga,
temperatura maxima de funcionamiento, para realizar los diferentes

procedimientos.

3.3.2 Bloques

Entre los componentes principales para la operacion del médulo de
carga y descarga se encuentran divididos en 4 blogues los cuales ayudan a
diferenciar las partes por medio de funciones especificas de cada uno de los

sub moédulos los cuales son:

A. Bloque fuente de poder

Esta parte se encarga de enviar la corriente necesaria para el
funcionamiento del mdodulo la cual es 12v para el funcionamiento de los

transistores y 5 volteos para el funcionamiento del microcontrolador.

e Fuente no regulable (40 v)

Envia un valor de 40V DC a 3 A irregulares al modulo convertidor de voltaje
DC-AC LM2596

e Fuente regulada

El Regulador LM2596 convertidor de potencia de 150 kHz, regulador
de conmutacion descendente (buck), capaz de conducir una carga de 3-A
con excelente linea y carga. Cuenta con una salida fija de Tensiones entre
de 3,3 Vy 12 V este regulador cuenta con una salida ajustable de voltaje y

corriente.
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Typical Application (Fixed Output Voitage
Versions)
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Figura 57: Circuito LM2596
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Requiere un namero minimo de Componentes, estos Incluyen la

compensacion de frecuencia interna, y una frecuencia fija.

e Caracteristicas:

Tabla 21:
Caracteristicas LM2596
PARAMETROS VALORES
Valores de salida De 3,3V, 5V, 12 Vy ajustable
Rango de voltaje de salida 1.2-VA37TV+4%
Corriente de carga 3-A
Rango de voltaje de entrada Hasta 40 V

La realimentacion de este componente se hizo de acuerdo a la salida

de sefial del microcontrolador el cual se constituye con un divisor de tensién

al cual se le aplica una tension entre Ov y 4v para lograr un voltaje de salida

del ADJ un voltaje de Ov a 20v con el cual se pudo controlar el voltaje de

carga de una celda o dos celdas, esto depende de la sefial que se envié al

micro, la sefial que escogid de acuerdo a la teoria

B. Bloque microcontrolador

Se encarga de controlar la corriente tanto de carga como de descarga

lo cual permitio generar la curva caracteristica V-T y I-T de la celda o pack

de la bateria de alta tension.
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El microcontrolador trabajo con PWM modulacion de ancho de pulso
da una sefal a la salida del microcontrolador que indica la cantidad de carga
con la ayuda de un seguidor de emisor esta sefial no varia. El
microcontrolador se encarga de la comunicacion con la computadora
mediante una interfaz BOARD para realizar un programa en la misma que
represente el valor de la corriente g se envia del médulo y saber el voltaje de
carga y descarga. Para realizar el control de tiempo de carga y descarga de

las baterias se seleccion6 a él microcontrolador

e Microcontrolador 328P

—
(PCINT14/RESET) PCs ] 28 1 PC5 (ADCS/SCL/PCINT13)
{PCINT16/RXD) FDO O} 2 27 1 PC4 (ADCAISDAPCINT12)
(PCINTA17/TXD} PD1 3 26 |1 PC3 (ADC3/PCINT11)
(FCINT18/INTO} PD2 ] 4 25 [ PC2 (ADC2/PCINT10)
(FCINT19/0C2BANT1) PD3 [] 5 24 |1 PC1 {(ADC1/PCINTS)
(FCINT20/XCK/TO) PD4 L] & 23 1 PCO {(ADCO/PCINTE)
veo v 22 1 GND
GND O 8 21 [J AREF
(PCINTE/XTAL1/TOSC) PBE ] 8 20 [J AVCC
(PCINT7/XTAL2TOSCE) PBY [ 10 18 [d PBS {SCHI/PCINTS)
(PCINT21/0C0B/T1} PD5 11 18 [d PB4 (MISOYPCINT4)
{PCINT22/QC0OASAIND) PDE )12 17 1 FB3 {MOSIOC2ZAPCINTS)
(PCINTZ23/AIMN1) PDT C] 13 16 [ FB2 {SS/0C1B/PCINTZ)}
(PCINTO/CLKOACR) FBO O] 14 15 [J FE1 {QC1APCINTI)

Figura 58: Microcontrolador 328P

El Atmega 328 AVR 8-bit es un Circuito integrado de alto rendimiento
que esta basado un microcontrolador RISC, combinando 32 KB ISP flash
una memoria con la capacidad de leer mientras escribe, 1 KB de memoria
EEPROM, 2 KB de SRAM, 23 lineas de E/S de propdsito general, 32
registros de proceso general, tres temporizadores flexibles/contadores con
modo de comparacion, interrupciones internas y externas, programador de
modo USART.
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Pardmetros atmega328
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PARAMETROS VALORES
Flash 32 Kbytes
SRAM 2 Kbytes
Cantidad Pines 28
Frecuencia maxima de operacion 20 MHz
CPU 8-bit AVIR
Pines maximos de E/S 23
Interrupciones internas 24

SPI 1

UART 1
Canales ADC 8
Resolucion de ADC 10
Eeprom 1K
Canales PWM 6

Voltaje de operacién 1.8-55v
Timers 3

C. Bloque de carga

Este mdodulo se encarga de gestionar la carga y descarga de la

bateria controlando corriente manteniéndola estable y constante para

realizar una Optima carga en las baterias tipo NiIMH ademéas mide

temperatura y tiempo de carga para determinar el estado de la bateria.

El censado de la corriente que la bateria se realiza a través de la

resistencia Shunt de 0,05Q ya que se enviara una corriente constante a la

bateria y estd a medida que la bateria esta cargando se va debilitando la

corriente de carga. La resistencia Shunt trabaja en conjunto con el

comparador de corriente para determinar la carga de la bateria y cuando

esta se encuentra cargada desactiva él envi6 de carga a la misma.

Cuando la intensidad de corriente llega a 80mA desactiva la carga ya

gue este valor determina la carga total de la bateria
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e Resistencia de Shunt

Una resistencia Shunt es un elemento disefiado para utilizarlo en la
medicion de corriente continua, Conocido también como derivador de

corriente, resistencia Shunt o resistencia de derivacion.

current to be T
measured

+
-
T:F Rhunt voltmeter

current to be T
measured

Figura 59: Resistencia Shunt
Fuente: (industrial, 2008)

Esta construido como elemento de cuatro terminales, separando las
terminales de corriente y de tension, el cual anula asi la influencia de la
caida de tension en los cables de conexion, ya que las amplitudes elevadas
de corriente que manejan estos instrumentos, pueden ser de consideracion.
Uno de los usos del Shunt es utilizado para ampliar el alcance de medicion
de corriente. Este es conectado en paralelo con el cuadro movil de un

amperimetro, permite aumentar la extensioén de la medicién.
e Divisor de tension
El divisor de tension permite tener el control del voltaje de carga de la

bateria ya que envia una sefial de tension entre Ov y 4v de la computadora a

través del microcontrolador indicara el valor de carga de la bateria.
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Figura 60: LM358
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Circuito integrado LM358. Tiene una amplia utilidad en diversos

campos de la Electronica y es un circuito de facil implementacion.

e Caracteristicas

Tabla 23:

Especificaciones LM358

PARAMETROS

VALORES

Ganancia

100dB

Ancho de banda

Gran capacidad

Oscilacién de voltaje de salida

0V DC a pc control -1.5V

Sefial de salida

Oy4v

Consiste en dos circuitos independientes que se encuentran dentro

del encapsulado que compensan la frecuencia del amplificador operacional y

cada uno opera como suplemento de poder que operan a diferentes rangos

de voltaje, el drenaje es posible también bajo las operaciones de fuerza

independientemente de la magnitud del suministro de voltaje, su diagrama

es de facil implementacion.
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D. Bloque de descarga

Es una de las partes fundamentales del modulo ya que controla la
descarga por medio de una resistencia la cual realiza una descarga
controlada que permite la visualizacion de las curvas caracteristicas de
descarga la cual es de suma importancia para el diagnostico del estado de la
bateria. Se descarga por medio de una resistencia especifica para consumo
de corriente la cual tiene como principal caracteristica no calentarse a

diferentes rangos de corriente.

e Transistor mosfet

Mediante este transistor se podra tener el control de descarga el cual

tendrda una intensidad de corriente de 1 A.

3.4 Armado de mdédulo

Para el armado en protoboard se realiz6 con sumo cuidado ya que los
componentes son muy costosos y no se encuentran con facilidad en el pais,
hubo componentes o elementos como la resistencia de potencia el
microcontrolador, que se tuvo que traer del exterior por que no se

encontraron o su precio fue muy elevado

Para su correcto funcionamiento se realizaron pruebas en el proto a
diferente intensidad de carga llega a 3A como maximo y asi se probo la

fiabilidad de los componentes
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Figura 61: Armado controlador de carga

Luego de probar diferentes componentes se determiné que alguno
necesitaba un disipador de calor para soportar el amperaje que la carga

requiere también se pudo determinar que los capacitores necesitan mas
capacidad para las exigencias del médulo

".ll'ﬂ‘
ce e ety
Tonge e

Figura 62: Armado fuente

Luego de cambiar los componentes se pudo realizar las pruebas
satisfactoriamente el voltaje de carga y descarga fue simulado por
potenciémetros ya que el microcontrolador no estaba programado
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3.4.1 Disefno del circuito

El disefio del modulo se realizé mediante el software Proteus en lo
qgue respecta a lo que es el diagrama y el posterior armado del mismo, se
uso este software gracias a la capacidad que tiene para simular multiples
componentes y que fueron necesarios para realizar este proyecto. En el
disefio se contemplé multiples esquemas y diagramas con similares
caracteristicas se hicieron diferentes disefios, pero el que se presenta es el
que satisfago todas las necesidades que el presente proyecto necesito.
Luego que se armd en el protoboard y se probé con diferentes componentes

se procedi6 a definir el esquema del médulo.

D5

Figura 63: Circuito de la placa

Tabla 24

Capacitores

CATEGORIA REFERENCIA VALOR
Capacitores C1-C2 1000U
Capacitores c3 100U
Capacitores c4 100n

Capacitores C5-C13,C16 100n




Tabla 25
Resistencias
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CATEGORIA REFERENCIA VALOR
Resistencia R1 47R
Resistencia R2 100R
Resistencia R3 2k7
Resistencia R4 18k
Resistencia R5 1k
Resistencia R6 10R
Resistencia R7-R8 220R
Resistencia R9-R10,R15 10k
Resistencia R11,R18 50mR
Resistencia R12 20k
Resistencia R13 27k
Resistencia R14 6k8
Resistencia R16-R17,R21 100k
Resistencia R19 1k
Resistencia R22 220R

Tabla 26

Circuitos integrados
CATEGORIA REFERENCIA VALOR
Circuitos integrados U2 LM358
Circuitos integrados u3,u8 INA168
Circuitos integrados ud ATMEGA328P
Circuitos integrados us MCP6002
Circuitos integrados ue PC817
Circuitos integrados u7 7812
Circuitos integrados U9 7905

Tabla 27

Transistor
CATEGORIA REFERENCIA VALOR
Transistor Q1 2N3904
Transistor Q2-Q3 2N3906
Transistor Q4 IRFZ44E

Tabla 28

Diodos
CATEGORIA REFERENCIA VALOR
Diodos D2,D6 1N5408
Diodos D4,D8 LED-RED
Diodos D7 FR107
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3.4.2 Disefio de la placa

El disefio de la placa se realiz6 gracias a la ayuda del programa
Proteus el cual fue de vital importancia para que la placa se realice de una

manera rapida y con una excelente calidad

Figura 64: Circuito final

e Impresiony quemado del diagrama

La impresién de la placa se la hizo sobre material de fibra de vidrio

FR4 con lineas de cobre recubiertas de tinta
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Figura 65: Circuito impreso en placa

La en la placa de cobre se imprime las lineas y estas recubren al
cobre para que posteriormente por un proceso de oxidadacion quedando

solo las lineas debajo del camino de tinta

3.4.2 Armado

El armado se realiz6 ya con la placa debidamente quemada en la cual
las lineas de conexidn estaban correctamente impresas, se procedié a
perforar pequefios orificios para el ensamble de los diferentes componentes
y su posterior soldadura de las patas de los elementos en las lineas las
cuales conectan a cada uno de los elementos para que el modulo funcione

correctamente.
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Figura 66: Instalacién de componentes en la placa

3.5 Funcionamiento

El funcionamiento del médulo de carga y descarga se realiza

mediante multiples elementos electrénicos.

12VAC BRIDGE

TBLOCK2

D4

LED-RED

D5

iNdies

4. CONTROL DCDC

1 4
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2

=2 |l|Rﬁ ploeer =

Figura 67: Elementos de carga

En la entrada de 24 voltios AC con tap central mediante un puente de
diodos y un conversor DC-DC se obtuvo un voltaje de 24 voltios DC la cual
alimentarda a los amplificadores operacionales que actlan como
comparadores y seguidores. EL tap da un voltaje de 12 voltios AC de igual
madera mediante un conversor DC-DC se rectifica a un voltaje de 12 voltios

DC para alimentar al circuito de carga de baterias.

Para el circuito de carga se us6 un LM338 mediante las resistencias

R7 y R8 son las que permitieron configurar el voltaje a la salida y mediante el
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TBJ 2n3906 que se encuentra en la parte inferior el cual permite variar el
voltaje, para el momento de la carga se tenga un voltaje mayor a 7.5 y para

el momento que se detecta que esta cargada la bateria seria casi cero.
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Figura 68: Elementos control de carga

Con el microcontrolador se generaron sefiales PWM y mediante un
filtro unidireccional por medio de un diodo pasa a voltaje continuo, luego de
esto va a un operacional en modo seguidor mediante el MCP6002 y la salida
de este va a un comparador con el circuito operacional LM358, con el LM358

de la parte superior se activa o desactiva el cargador y con el de abajo se

detecta si esta en sobre corriente.
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Figura 69: Elementos de censado de corriente
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INA168 permite censar la corriente de carga y descarga, la resistencia

R12 permite obtener valores de tension de 4v cuando estén circulando con
una intensidad de 2A.

TELOCEA2
|1CII}n

Figura 70: Control de voltaje

El diodo que permite que al momento de realizar la carga vaya el
voltaje del LM338 hacia la bateria y en el momento de descarga no se
regrese el voltaje hacia el mismo.

m Carl

(

Figura 71: Censado de cargay descarga

R13 y R14 permiten censar el voltaje tanto para la carga como para la
descarga.
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Figura 72: Circuito de descarga de la bateria

3.6 Interfaz grafica

La interfaz gréfica permite controlar el moédulo mediante la
computadora, ademéas de controlar parAmetros como el tiempo de carga,
tiempo de descarga, se pudo encender y apagar el modulo desde la

computadora por medio del software LabVIEW.

Ademas de generar en la pantalla curvas caracteristicas de voltaje y
corriente de la celda que se esté analizando en tiempo real, luego guarda los
parametros y posteriormente los exporta a Excel para tener un registro del

andlisis de la bateria.

3.6.1 LabVIEW

Para el presente proyecto se usé LabVIEW el cual es un sistema de
programacioén gréafica para aplicaciones que involucren adquisicion, control,
analisis y presentacion de datos. Las ventajas que proporciona el empleo de

LabVIEW se resumen en las siguientes:
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e Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos
de 4 a 10 veces, ya que es muy intuitivo y facil de aprender.

e Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y
actualizaciones tanto del hardware como del software.

e Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y
complejas.

e Con un uUnico sistema de desarrollo se integran las funciones de
adquisicién, analisis y presentacion de datos.

e El sistema est4 dotado de un compilador grafico para lograr la

maxima velocidad de ejecucién posible.

Se realiz6 la siguiente interfaz grafica para cumplir con los

requerimientos del médulo ademas hacer facil su manejo para lograrlo se

integraron ventanas y botones de accion los cuales son:

INTERFAZ GRAFICA
"CARGA Y DESCARGA DE UNA BATERIA"

6
CARGAR APAGAR
IS =

0,00

2

Corriente 0,00

puErTo CoM |l peLar

% i) | ED
Gl

3 o 15+

Voltaje

: ]
MUESTREQ M/s B2
o
o0
Vi o-

o bk 0N

R G e

Corriente BUS-DC [A]

o
;

e & -

o
EA
o

Figura 73: Pastes interfaz gréfica.

Puerto COM: Es el nimero de puerto por el cual se comunica con el
modulo la computadora.

Delay: El tiempo de respuesta de la placa.

Temperatura: Temperatura de la celda durante el procedimiento.
Muestreo: El tiempo entre cada dato exportado a Excel.

Carga: Sefial que inicia el proceso de carga el médulo.
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6. Descarga: Sefial que indica inicio del proceso de descarga.
Apagar: Sefal que indica terminar con los procesos ya sea carga o
descarga.

8. Stop: Sefial que apaga la interfaz grafica.

En la interfaz se tiene dos pantallas las cuales, la pantalla 1
representard valores de voltaje de la bateria y la pantalla 2 representara
valores de corriente de carga o descarga segun el proceso que se indique

por medio de los botones de control.

INTERFAZ GRAFICA

"CARGA Y DESCARGA DE UNA BATERIA"

CARGAR DESCARGAR  APAGAR
PUERTO COM  pELAY ; . 3
% < 8 ¢ .2 C DZ Q .2
—
Temperatura [oC] Voltaje i .
o

MUESTREO M/s
0o

Coriente BUS-DC [A]

e & o5 o b et by

Figura 74: Interfaz final

El diagrama de bloques constituye el cédigo fuente del VI. En el
diagrama de bloques es donde se realiza la implementacién del programa
del VI para controlar o realizar cualquier procesado de las entradas y salidas

gue se crearon en el panel frontal.

Figura 75: Diagrama de carga
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Figura 76: Diagrama de descarga
El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en
las librerias que incorpora LabVIEW. En el lenguaje G las funciones y las
estructuras son nodos elementales. Son analogas a los operadores o
librerias de funciones de los lenguajes convencionales. Los controles e
indicadores que se colocaron previamente en el Panel Frontal, se

materializan en el diagrama de bloques mediante los terminales.

3.6.2 Hoja de datos

Cuando terminaron los procesos de carga y descarga el pulsador de
stop ademas de apagar el médulo exporta los datos a una tabla de Excel los
cuales son parametrizados para obtener una grafica completa de la carga y
descarga de la celda con la cual se pudo identificar la curva caracteristica de
la bateria tipo Ni-MH, con esto se puede comparar las cada una de las

celdas e identificar su estado de una manera fiable.

ESEES

CARGA Y DESCARGA DE UNA BATERIA

PARAMETRIZAR

o
PARAMETRIZACION @

Figura 77: Hoja de datos Excel
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3.2.3 Diseio exterior

El disefio de la caja que contiene todos los elementos del modulo se
realiz6 mediante el programa inventor el cual se considerd parametros como
orificios de ventilacion, orificio de toma de datos para que el modulo sea lo
didactico en su manipulacion y de facil manejo.

Figura 78: Estructura acrilica

La estructura se realiz6 con acrilico de 2 milimetros de espesor de
color negro y la tapa en trasparente para poder visualizar los componentes y

su estado de funcionamiento
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Figura 79: Modulo parte superior

Figura 80: Médulo encendido

La conexion del modulo a la celda se realiza por medio de los cables
de corriente los cueles se conectaron a los polos positivos y negativos de la
misma, conectando el cable rojo al borne positivo de la celda y el cable
blanco al borne negativo de la celda.
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Figura 81: Conexion de maddulo

El mdédulo tiene un censor el cual cuenta con una resistencia interna la
cual varia entre el rango que pude ir desde 0 hasta 250 KQ midiendo asi la
temperatura interna de la bateria el cual se debe conectar en el orificio de la

celda para el sensor de temperatura original de la bateria.
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CAPITULO IV

En el presente capitulo se concibieron principalmente pruebas y mediciones
de la bateria de alta tension del sistema hibrido tomando en cuenta multiples
fuentes, basandome fundamentalmente en datos suministrados por el nuevo
e innovador modulo de carga y descarga de la bateria de alta tension, asi
como también en el banco de prueba, con la recoleccién de datos en el
presente capitulo se analizaron como resultado se obtuvo un protocolo

especifico para el mantenimiento de la bateria.

4. PRUEBAS Y MEDICIONES

Los resultados obtenidos de la experimentacion ejecutada en las
baterias de alta tension del vehiculo Toyota Prius tercera generacion con
asistencia modulo de carga y descarga, asi como el analisis que se aplicé
tomando a consideracioén las tres técnicas de diagnéstico mencionadas en el

capitulo dos.

4.1 Técnicas de recoleccion de datos

Las diferentes técnicas de recoleccion de datos fueron de vital
importancia para realizar este proyecto ya que ayudd a obtener material
nuevo, actualizado y conciso con lo cual se logré terminar satisfactoriamente

el proyecto, entre las técnicas de recoleccion de datos se usaron:

Medio de libros e internet
Datos de escaner Techstreem

Datos de médulo de carga y descarga

A

Datos de estado de vida, potencia y capacidad de la bateria
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4.2 Verificacion y analisis de la bateria

En el presente proyecto se abarcé todo lo que tiene que ver con el
analisis de la bateria por medio de diferentes herramientas, dentro de las
principales se encuentran el escaner Techstream el cual fue de vital
importancia para realizar este proyecto ya que dio a conocer por medio de
diferentes pardmetros como: temperatura, voltaje, SOC, resistencia interna.
Los cuales fueron de gran ayuda para determinar el estado de vida de la
bateria del vehiculo Toyota Prius de tercera generacion, con el estado de
vida de la bateria se determina el siguiente paso dentro de la ecualizacién de
la bateria los cuales se abordaran posteriormente, la figura 82 muestra la
pantalla del escéaner y los diferentes parametros que censa la computadora

del sistema hibrido y la computadora general del vehiculo.

0 Techstream (Ver 8.30.023) - 10586

— Patameter == I T:kuixy Unit ]

169

— | value | Umi |
16 41
16.44

MPH

16 42

......

.....

.......

OBD2

Figura 82: Sub-cddigo Toyota Prius 3G
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Con los datos obtenidos de una bateria mediante el escaner
Techstreem se baso el analisis para entender y relacionar cada uno de los

datos para lograr un diagnéstico inicial del estado de la bateria.

Figura 83: Bateria en buen estado

Para realizar la ecualizacion de la bateria se debié tomar en cuenta
diferentes factores como estado de la bateria, sus bornes, la temperatura
que alcanza la bateria en carga y descarga, los cuales en el presente
proyecto se profundizaron para lograr un analisis completo de la bateria lo
cual dio como resultado un correcto diagnéstico de los diferentes

parametros, se tomaron en cuenta los mas importantes como lo son:

1. Andlisis de voltaje y temperatura
2. Analisis de estado de carga y capacidad

3. Andlisis fisico

Para comenzar con el andlisis de una bateria se determiné el voltaje
en la cual se encuentre dentro del vehiculo con el SOC en un 70% o en el
caso de una bateria en mal estado partido de los datos arrojados por el
subcodigo luego se procede a marcar cada una de ellas con el mismo voltaje
con este dato es facil identificar que celda esta en buen estado y cual esta

en mal estado aparentemente.
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Figura 84: Marcado de bateria

Se investigd ecuaciones (potencia, voltaje, estado de salud) que
ayudaron a identificar el estado en que la bateria de alta tension se
encuentra, con estos parametros obtenidos mediante las ecuaciones
permitié calificar el estado de la bateria del vehiculo Toyota Prius tercera
generacion y a su vez el protocolo de mantenimiento y un tiempo estimado
de vida de la bateria. Se tomd en cuenta una bateria en éptimas condiciones
de funcionamiento y otra en malas condiciones para realizar el andlisis de
los diferentes parametros caracteristicos de la bateria hibrida, que ayudara a

identificar el estado real de la misma.

4.2.1 Anaélisis de bateria en buen estado

El procedimiento de analisis de una bateria en Optimas condiciones
parti6 de una bateria en 6ptimas condiciones de funcionamiento de un auto
Prius de tercera generacion con 15000km de recorrido del afio 2012, con
este procedimiento se podra estudiar los diferentes valores y parametros que
sirvieron para determinar el estado de las celdas y la bateria para realizar un
diagnéstico de la capacidad de cada una de las celdas y seleccionar un

mantenimiento preventivo o correctivo.



Tabla 29

Parametros bateria hibrida en buen estado
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Parametro Valor Unidad
State of charge 74 %
Power resurce VB 231,0 V
Power resoource 1B 14.42 A
Temp of thl 25 °C
Temp of th2 26,5 °C
Temp of th3 24,4 °C
Baterry block Vol-v01 16,05 \%
Baterry block Vol-v02 16,05 \%
Baterry block Vol-v03 16,06 \%
Baterry block Vol-v04 16,05 \%
Baterry block Vol-v05 16,06 \%
Baterry block Vol-v06 16,05 \%
Baterry block Vol-v07 16,07 \%
Baterry block Vol-v08 16,05 \%
Baterry block Vol-v09 16,06 \%
Baterry block Vol-v10 16.10 \%
Baterry block Vol-v11 16,14 \%
Baterry block Vol-v12 15,08 \%
Baterry block Vol-v13 16,05 \%
Baterry block Vol-v14 16,10 \%

Lo primero que se debe obtener es voltaje de la bateria HV cuando se

conoce el voltaje de cada pack y el nUmero de packs. Para el voltaje total de

las baterias hibridas se us6 la ecuaciéon numero 6:

Vtotal = Vpackl + Vpack2 + Vpack N ...

Vtotal = 16,48 + 16,55 + 16,62 + 16,62 + 16,60 + 16,62 + 16,67 + 16,67

+ 16,60 + 16,62 + 16,65 + 16,62 + 16,55 + 16,53

Vmaximo = 232,4V

Calculo de capacidad de potencia de bateria de Prius tercera

generacion se realizé6 mediante la ecuacién niumero 7.

e Vnominal=7.2V
e Capacidad=6.5Ah
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P =Vx(cap)
P =7.2Vx654/,
P=46"/
_ A/ —
PoT = 232,4Vx6.54/, = 1510,6W/,

PoT = 15,106kw

Con potencia que se encuentra en los 15,106kw se logré concluir que
la bateria se encuentra en 6ptimas condiciones y puede cumplir cualquier

requerimiento del conductor sin afectar el rendimiento del vehiculo.

4.2.2 Estado de salud de bateria en buen estado

Se realiz6 el célculo de estado de vida de la bateria con ayuda del
escaner Techstreem y un cronometro para medir el tiempo de descarga de la
bateria en el auto se procedié a colocar en neutro (N) el vehiculo cuando
este apago el motor de combustion interna se tomoé el valor del SOC y se
procedio a descargar la energia de la bateria de alta tensiéon a 2,01 Ay se
tomo el tiempo hasta que el SOC descendié en un 10% los valores fueron

reemplazados en la ecuacién nimero 9 y 10.

ASOC = 10%
CanE — (100 * 2,01 = 18,8)
aph = 60 * 10
CapE = 6,29
ppy — 6297100
6,5
EDV = 96.8%

El 96% es un muy buen porcentaje esto quiere decir que la bateria del

vehiculo hibrido se encuentra en perfectas condiciones y no presentara
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ningun problema a futuro. Para extender la vida util de las baterias en buen
estado y con un recorrido considerable alrededor de (80,000km -100,000
km) se puede realizar un protocolo de mantenimiento para aprovechar al

maximo la bateria del Toyota Prius tercera generacion

4.2.3 Estado fisico de bateria en buen estado

En el analisis fisico de la bateria se tomaron en cuenta parametros
como dimensiones de la bateria, temperatura de la bateria al cargar y
descargar en el vehiculo lo cual gracias a los sensores de temperatura que
tiene la bateria los cuales se encuentran en los extremos y en el medio de la
bateria ayudaron a dar a conocer que las baterias del centro por lo general
soportaban una mayor concentracion de energia y calor por lo tanto este
factor es uno de los que influye en el deterioro en menor tiempo de la bateria

del vehiculo Prius 3ra generacion.

Figura 85: Celda en buen estado

Como se pudo observar las baterias nuevas mantienen las
condiciones fisicas tanto como de temperatura ya que se mantiene en la

temperatura del medio ambiente.

Tabla 21:

Temperatura bateria en buen estado
Temperatura Grados Unidades
Temp of thl 25 °C
Temp of th2 26,5 °C

Temp of th3 24,4 °C
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Para iniciar se obtuvieron las caracteristicas de la bateria de alta

tension del vehiculo obtenidos mediante el escaner Techstreem original de

Toyota:

Tabla 31

Parametros bateria hibrida en Mal estado

Parametro Valor Unidad
State of charge 69,4 %
Power resurce VB 208 V
Power resoource 1B 22 A
Temp of thl 36 °C
Temp of th2 38,4 °C
Temp of th3 34 °C
Baterry block Vol-v01 15,85 V
Baterry block Vol-v02 14,65 V
Baterry block Vol-v03 14,46 V
Baterry block Vol-v04 14,35 V
Baterry block Vol-v05 14,26 V
Baterry block Vol-v06 14,85 \Y
Baterry block Vol-v07 12,47 \/
Baterry block Vol-v08 13,85 V
Baterry block Vol-v09 13,96 V
Baterry block Vol-v10 15.20 V
Baterry block Vol-v11 14,44 \/
Baterry block Vol-v12 14,58 V
Baterry block Vol-v13 14,85 V
Baterry block Vol-v14 15,00 V

Procediendo a obtener el voltaje maximo de toda la bateria del

vehiculo mediante las ecuaciones siguientes.

Vtotal = Vpackl + Vpack2 + Vpack N ...

Vtotal = 15,16 + 14,94 + 14,67 + 14,55 + 14,32 + 13,89 + 12,67 + 14,01

Vmaximo = 200V

+ 14,06 + 14,33 + 14,67 + 14,69 + 14,91 + 15,13
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Siguiendo la obtencién de la potencia total de la bateria del vehiculo la
cual como se pudo observar se ve reducida por el deterioro mismo de la

bateria lo que hace que el vehiculo pierda potencia considerablemente.

e Vnominal=7.2V
e Capacidad=6.5Ah

P =Vx(cap)
P =72Vx654/,
p=46W/
PoT = 200Vx6.54/, = 1300%/,

PoT = 13,000kw

4.2.5 Estado de salud de bateria en mal estado.

El estado de salud de la bateria con una variacién del delta SOC de

10% se obtuvo mediante la siguiente ecuacién
ASOC =10%

(100 * 2,01 * 14,8)

CapE =

60 * 10
CapE = 4,95
oy — 495 +100

6,5
EDV = 76.2%

El resultado del 76% en el estado de vida es malo ya que quiere decir
gue la bateria necesita una reparacién para que el vehiculo no presente

ninguna anomalia en su funcionamiento
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4.2.6 Estado fisico bateria en mal estado

El estado fisico de las baterias en mal estado es completamente
diferente al de una bateria en buen estado como se pudo observar en la
presente investigacion hay varios factores que afectan gravemente como se
ve una bateria en mal estado, por lo tanto fue facil determinar el estado de
una bateria con tan solo verla fisicamente ya que las celdas en mal estado
se tienden a expandir su tamafio y a aumentar su temperatura lo cual es una
condicién especifica de las baterias en un estado deplorable por lo tanto ese
tipo de baterias no deberia reusarse ya que representarian un grave
problema a futuro porque podrian llegar a estallar dentro del vehiculo por

sobrecarga o por acumulacion de presion.

Figura 87: Celda estallada.
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Figura 88: Bateria estallada

En el siguiente paso se procedio a revisar los contactos o las placas
de bronce en las que se identific6 que las celdas tienen menor voltaje se
encontr6 mayor cantidad de oxidacion debido a que las baterias en mal
estado tienden a expulsar acido en minimas cantidades de gas por los

diferentes orificios de las celdas como son los bornes.

Figura 89: Bornes completos de la bateria

Esto se produce principalmente por que se exceden la temperatura
promedio de funcionamiento que esa entre lo 20°C Y 30°C , esto suele pasar
comunmente cuando se descarga totalmente a la bateria se pudo
experimentar la liberacién del acido de las diferentes celdas.
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Figura 90: Bornes sulfatados

La temperatura en las celdas de la bateria en mal estado es
considerablemente mayor ya que estas se encontraron deterioradas por lo
tanto perdieron demasiada energia ya que se sobrecargan demasiado y la
manera de liberar esa energia que no es almacenada en la bateria es

mediante la liberacién de calor.

Tabla 32
Temperatura bateria en mal estado.

Temperatura Grados Unidades
Temp of tbl 36 °C
Temp of th2 38,4 °C
Temp of th3 34 °C

4.3 Analisis comparativo

Se realiz6 un andlisis comparativo entre una bateria practicante nueva
con una bateria de un vehiculo ya con mas de 90.000km de. El valor del
SOC determina si las baterias se encuentran en iguales condiciones de
carga ya que el proceso no se puede realizar si una bateria tiene diferente
SOC a la otra ya que estarian en diferentes condiciones de potencia asi

estas tengan el mismo valor en voltaje.
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4.3.1 Comparacion de tensién

Comparacion de Voltajes

3 - TR

VOLTAJE TOTAL

® Bat. En buen estado m Bateria en mal estado

Figura 91: Comparacion de Voltajes

En la gréfica fue notable el bajo valor del voltaje lo que afecta al
vehiculo ya que la fuente de energia no abastece los requerimientos del
vehiculo, en lapsos prolongados de tiempo en el que este funcione con la

anergia de la bateria llevo al vehiculo a:

e Presentar una descompensacion de potencia.

e Mayor consumo de combustible ya que mantiene el motor de
combustion interna mayor tiempo encendido

e Emite una alerta de inspeccién de sistema hibrido en la pantalla del

tablero y el vehiculo procede a estar en modo inspeccion.
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4.3.2 Comparacion de temperatura

Comparacion de temperatura

BAT EN BUEN ESTADO BAT EN MAL ESTADO

m Temp of tbl m Temp of th2 Temp of th3

Figura 92: Comparacion de temperatura

En la gréfica el incremento de temperatura es considerable, si en el
vehiculo se presentan estas condiciones en la bateria de mal estado
ocasiona varios problemas y desperfectos para el sistema hibrido ya que los
ventiladores trabajarian a su maxima velocidad para tratar de mantener la
temperatura de funcionamiento, seguido de la concentracion de calor hace
que las baterias de este compuesto pierdan sus propiedades de
almacenamiento de energia lo que ocasiona una reduccién a mayor

velocidad de su durabilidad.

4.3.3 Comparacion de voltaje de cada uno de los packs

Comparacion de voltaje

W Bateria en buen estado

Titulo del eje
=
o

® Bateria en mal estado

V01 V02 V03 V04 V05 V06 V07 V08 V09 V10 V11 V12 V13 V14

Titulo del eje

Figura 93: Comparacion de voltaje
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La diferencia de voltaje en cada uno de los paquetes o blocks es de
dos voltios en promedio, cabe recalcar que es una bateria que se
encontraba a las mismas condiciones de carga y de corriente, lo cual indica
gue esta en malas condiciones de carga ademas el block 7 se encuentra con
12,4 y el mismo de la bateria en buen estado se encuentra con 16,07 lo que
da una diferencia de 3,67 voltios. Esta caracteristica hace que la
computadora del vehiculo envié la sefial del voltaje de este pack en
particular y se presente en la pantalla del auto una alerta que indica
“‘inspeccione sistema hibrido” lo cual genera en el vehiculo que cambie

completamente el modo de su arquitectura el cual consta de:

e Enviarle una carga constantemente a la bateria para mantenerla
siempre al maximo de la carga.

e Limitar la energia entregada por la bateria de alta tensién, el motor a
combustion interna es el encargado de la potencia total en el vehiculo.

e Limitar la potencia del vehiculo para que no presente dafios con los
demas sistemas por falta de energia.

e Limita el uso del aire acondicionado ya que este funciona
exclusivamente con energia de las baterias.

¢ los ventiladores pasan siempre activados.

4.3.4 Comparacion de corriente entre baterias en buen estado y mal
estado

El resultado de la corriente entregada por las baterias de alta tension
dio una pista sumamente importante ya que de este valor depende el
correcto funcionamiento del vehiculo. Se pudo observar en la grafica que la
bateria en buen estado entrega un valor de 15KW lo que es suficiente para

satisfacer todos los requerimientos del vehiculo hibrido los cuales son:

1. potencia para alimentar los motores eléctricos
2. sistema eléctrico del vehiculo, direccidn electronica.

3. aire acondicionado
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Capacidad de corriente (kw)

BATERIA EN BUEN ESTADO BATERIA EN MAL ESTADO

® Bateria en buen estado m Bateria en mal estado

Figura 94: Capacidad de corriente (kW)

Por lo contrario, la bateria en mal estado entrega una potencia de casi
13KW lo que no alcanza a satisfacer las diferentes demandas el vehiculo y
cuando todas se requieren al mismo tiempo el vehiculo presentara diferentes

problemas como:

e Falta de potencia
e Calentamiento de las baterias
e Aumento de consumo de combustible

e Poda duracion de la bateria

4.3.5 Comparacion de estado de vida

Comparacion de estado de
vida

ESTADO DE VIDA

M Bateria en buen estado ® Bateria en mal estado

Figura 95: Comparacion de estado de vida
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La diferencia entre una bateria en buen estado y una en mal estado
se obtuvo con la ayuda de las ecuaciones de estado de vida con las cuales
se pudo tener el porcentaje de estado de vida en que se encuentra la bateria
de alta tension. La grafica muestra una bateria con 92% de estado de vida lo
que indica que esta se encuentra en un muy buen estado, que puede
satisfacer completamente los requerimientos del conductor lo que ya no
pude realizar una bateria con menos del 75% de estado de vida ya que no
tiene corriente suficiente para hacer funcionar los diferentes dispositivos que
dependen directamente de la energia de la bateria como lo son el aire
acondicionado, el sistema eléctrico por lo tanto cuando el vehiculo se
encuentra en funcionamiento y el conductor decide acelerar bruscamente sin
tomar en cuenta que la carga se encuentra baja, ademas se encuentra
usando el aire acondicionado el vehiculo no respondera con buena potencia,
si el dafio de la bateria es mas grave en ese momento se encenderia la

alerta en el tablero lo que pondra al vehiculo en modo asistencia.

4.4 Protocolo de mantenimiento

En el proceso de mantenimiento se realizaron varios pasos que son
generales para baterias en buen y regular estado, estos procedimientos
garantizan la prolongacion de la vida til de las baterias los procesos son los

siguientes:

1. Descontaminar la bateria
2. Rotacion de packs

3. Ecualizacion de la bateria

4.4.1 Descontaminacion de elementos de bateria hibrida

En la descontaminacién de elementos se investigaron materiales,
procesos para limpiar las diferentes partes de la bateria hibrida lo que ayudd

a mejorar el estado de las diferentes partes como contactos, bornes, tuercas,
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y conductos de ventilacién logrando asi aumentar la corriente disminuir la
temperatura de la bateria y asi evitar fallas prematuras por efectos de

contaminacion.

Este proceso permitié eliminar corrosibn en los contactos de las

baterias de alta tension.
e Eliminar corrosién

La razon fundamental de la presencia de esta corrosion es la
eliminacion de &cido de la bateria por las juntas de las roscas que tiene cada
celda. La corrosion se presenta en mayor cantidad cuando la celda se
encuentra en mal estado. La corrocion genera una perdida conciderable de
corriente en la bateria y ya con un desgaste previo genera multiples
problemas al vehiculo hibrido ya que este no envia la energia suficiente para

satisfacer las demandas del conductor.

Figura 96: Borne corroido

e Limpieza

Para la limpieza de los contactos corroidos se utilizé liquido limpia
contactos de la marca 3M el cual ademéas de limpiar genera una capa
protectora contra la corrosion esto garantiza un mantenimiento eficiente y

duradero.
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Figura 97: Limpia contactos

Para eliminar cualquier elemento microscopico contaminante tambien
se utilizo la maquina de ultrasonido la cual elimino impuresas presentadas

en el contacto de la bateria.

Figura 98: Maguina de ultrasonido

Ya con los contactos, las tuercas limpias y lubricadas se procedio a
remplazarlos logrando asi garantizar la correcta circulacion de corriente por

toda la bateria de alte tension.
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Figura 99: Contactos y tuercas limpios

ik

Figura 100: Contactos limpios

Por ultimo, se procedido a descontaminar el sistema de refrigeracion
de la bateria lo que corresponde a ventilador y conductos de ventilacién ya
gue estos se encuentran sin ningun dispositivo de filtracion de particulas, por
lo tanto, en su interior es comun encontrar gran cantidad de polvo y

particulas que llegan a obstruir el paso fluido del aire.

Figura 101: Ventilador de bateria
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La descontaminacion se realizd6 mediante una pistola de aire la cual
limpié todas particulas que se encuentre dentro del ventilador y sus

conductos.

4.4.2 Rotacion de pack de bateria de alta tension

El procedimiento de mantenimiento por medio de rotacion de celdas
se realizé con la finalidad de conseguir un desgaste igual en cada pack,
logrando asi prolongar la duracion de la bateria. La rotacion de packs ayudé

a aumentar la vida util de la bateria en un 10% a 15%.

Una de las principales causas por la cual la bateria se deteriora es la
concentracion de calor en el centro de la bateria ademas de un sistema de
refrigeracion obsoleto el cual no es suficiente para que el calor se disipe por
completo en la bateria, esto también es causado por la gran presion a la que
se encuentran las baterias sobretodo en el centro ya que estas a medida
gue se van deteriorando tienden a expandirse y por lo tanto generan una
presion a la celda que se encuentra a su lado, como consecuencia reducen
el espacio de ventilacion espacio por el cual el aire circula para eliminar el
aire caliente y asi enfriar las celdas, por lo tanto en la bateria se tiende a
desgastar mas rapidamente los packs del centro lo que son el numero 7,8,9.

Tabla 22

Estado de bateria

Parametro Valor Unidad
State of charge 69,4 %
Power resurce VB 208 V
Power resoource 1B 22 A
Temp of tbl 36 °C
Temp of th2 38,4 °C
Temp of th3 34 °C
Baterry block Vol-v01 15,85 V
Baterry block Vol-v02 14,65 V
Baterry block Vol-v03 14,46 V
Baterry block Vol-v04 14,35 V
Baterry block Vol-v05 14,26 \%

CONTINUA s
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Baterry block Vol-v06 14,15 V
Baterry block Vol-v07 13,47 \%
Baterry block Vol-v08 13,85 V
Baterry block Vol-v09 13,96 V
Baterry block Vol-v10 14.10 V
Baterry block Vol-v11 14,24 V
Baterry block Vol-v12 14,38 V
Baterry block Vol-v13 14,85 V
Baterry block Vol-v14 15,00 V

Luego de identificar los packs y las celdas con bajo voltaje se
procedi6 a marcarlos con el valor de voltaje que tiene cada uno para

identificarlos una vez que ya se encuentran separados.

S

Figura 102: Bateria con celdas cambiadas

Se procedi6 a desarmar la bateria hasta llegar a las celdas o packs de

las baterias.

En el paso final se procedi6 a parar la bateria para reordenar los
packs logrando asi rotar todos los packs de la bateria ordenando de tal
manera que los de menor voltaje quedaron a los extremos de la bateria y los
packs con mayor voltaje quedaron en el centro de la misma, el
procedimiento es solo para baterias que se encuentren en un estado de vida
de 80% y que no haya presentado cédigo de falla por problemas
relacionados a la bateria del auto hibrido.
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Figura 103: Rotacion de celdas en bateria

4.4.3 Ecualizacién

En este paso se realizaron varios procesos para que la bateria a la
cual se le realizo el proceso de mantenimiento quede con los packs de
similar voltaje y no presente problemas a futuro ni al momento de instalar la
bateria en el vehiculo ya que si la computadora censa que un pack se
encuentra con una diferencia de tension mayor a 1.5V se enciende la alerta
de “inspeccione sistema hibrido”. Se procedi6 a realizar un proceso de carga
para que las baterias lleguen a un nivel alto de voltaje y corriente, se
procedié a dejarlas con una intensidad de una hora a 1A aproximadamente

para cargarlas completamente.

Figura 104: Carga de bateria
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Se procedi6 a balancear la carga conectando todos los polos positivos
y todos los polos negativos entre si.

/ i

Figura 105: Balanceo de carga

4.5 Reacondicionamiento y ecualizacion de la bateria

En esta etapa se procedié a realizar procesos de reparacién de la
bateria por asi decirlo ya que se llevaron acabado diferentes protocolos con
la finalidad de alargar la vida atil de la bateria hibrida que se encontré con un

deterioro considerable, en los que se consideran:

Carga y descarga de celdas a corriente constante
Proceso de ciclaje de la bateria
Reemplazo de celdas

Balanceo de carga.

ok~ 0N PE

Prueba final en el vehiculo

Todos estos métodos tienen comprenden parte de un solo proceso
que es la ecualizacién de la bateria del vehiculo Toyota Prius de tercera
generacion, ya que para lograr un funcionamiento correcto de la bateria
dentro del vehiculo esta tiene que estar ecualizada que quiere decir esto:
gue tiene que haber minima variacion de voltaje entre las diferentes celdas o

los diferentes packs para que no haya ningun problema a futuro.
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4.5.1 Procedimientos de carga y descarga

El procedimiento de carga y descarga se logro realizar por medio del
modulo en el cual se analizaron las diferentes celdas de la bateria para
determinar cuél se encuentra en un estado Optimo para realizar el
procedimiento de reparacion de bateria y que celda se encuentra deteriorada
para su posterior cambio por una en estado igual al promedio de las demas

celdas de la bateria

Con el médulo se pudo realizar una seleccion ideal de las celdas en
buen estado para su posterior instalacion en la bateria, este procedimiento
con ayuda del modulo de carga y descarga ayuddé de manera considerable
identificando el estado de las celdas para su posterior seleccion de acuerdo
a su nivel de carga y a su tiempo de descarga y asi seleccionar las celdas
que mas se equiparen en las caracteristicas ya mencionadas logrando asi
que no haya diferencia de voltaje y cada una de las celdas almacenen

energia al mismo nivel de las demas celdas a instalar en la bateria.

4.5.2 Analisis de carga

El analisis se realizé partiendo de una bateria con 7,2 v de carga los
cuales por el tipo de bateria y por sus caracteristicas se sabe que no es real
ya que estas baterias cuentan con el efecto memoria, el cual quiere decir
que no importa el estado de la celda esta siempre tiende a regresar a su
carga optima por lo tanto es muy complicado saber el estado de carga de las
baterias de NiMH.

Pero con el médulo esta tarea fue facil ya que este mide la intensidad
de corriente de la bateria y a medida que este cargando la bateria disminuye
hasta 0,8 Amperios ya que cuando se acerca a este valor significa que la

bateria esta cargada.

La carga en esta celda se realiza a un 80% a 90% ya que no es
recomendable cargar totalmente la bateria por lo que tiende a
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sobrecalentarse por la concentracion de corriente, la bateria es de 6,5A de
capacidad el modulo carga teniendo muy en cuenta este valor y no
sobrepasandolo por eso al llegar a 6,4 A aproximadamente se apaga Yy

termina la carga.

INTERFAZ GRAFICA

"CARGA Y DESCARGA DE UNA BATERIA"
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Figura 106: Interfaz gréfica voltaje

Como se puede ver en la grafica de carga se increment6 el valor del
voltaje en 3 voltios ya que es el valor recomendado para cargar este tipo de
baterias igual que al descargar se lo realizacion menos tres voltios, en la

gréfica se observa gue la corriente incrementa proporcionalmente al voltaje.

INTERFAZ GRAFICA

"CARGA Y DESCARGA DE UNA BATERIA"
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Figura 107: Interfaz de carga
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En esta grafica se muestra que el modulo estabiliza la corriente de
carga para mantener una carga constante en la bateria lo cual ayuda a tener

una carga exitosa y no fatigar a la celda.

INTERFAZ GRAFICA

"CARGA ¥ DESCARGA DE UNA BATERIA"
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Figura 108: Interfaz cargay corriente

En la figura siguiente se pueden observar ya los dos parametros tanto
voltaje como corriente estan completamente estables lo que quiere decir que
la carga se esta realizando correctamente.

INTERFAZ GRAFICA

"CARGA ¥ DESCARGA DE UNA BATEREA"™

PUERTO COM DELAY

L
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Figura 109: Interfaz de carga voltaje y corriente constante

Para finalizar se apaga automaticamente el modulo al contar con la
carga adecuada los valores de voltaje regresan a ser los normales se espera
un par de minutos para verificar los valores de voltaje y temperatura, el valor
de corriente esta en Ov lo que significa que la placa no esta enviando ni

recibiendo corriente.
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INTERFAZ GRAFI

"CARGA ¥ DESCARGA DE UNA B

Figura 110: Interfaz apagada

Los datos son enviados directamente a Excel donde se recopilan se
guardan y se grafican para tener una figura completa del proceso de carga
de la bateria.

e Voltaje de carga

En el proceso de carga se determindé una carga sobre los 3v del
voltaje nominal de la celda lo que quiere decir que se cargé la bateria en 10
voltios, los 3 voltios se incrementaron por caracteristicas de carga del

material niquel-hidruro Metalico.
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Figura 111: Carga voltaje vs tiempo

En la figura se observé una carga con un valor de voltaje constante lo

que indico que la bateria estaba realizando un proceso de carga normal.
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e Corriente de carga

La corriente de carga fue en gran parte constante ya que al final de la
carga la bateria por su capacidad deja de recibir energia, el modulo procede
a apagarse automaticamente ya que si no lo hace la bateria podria a tener
dafos definitivos y perderia su capacidad por completo.
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Figura 112: Carga corriente vs tiempo

Cuando la bateria llega a 0,8A termina el proceso de carga y la corriente
baja automaticamente a OA

e Temperatura de carga

Se pudo notar un incremento de temperatura, pero no fue
considerable lo que indica que la celda se comporté de buena manera en el

proceso y se encuentra en optimas condiciones para ser reacondicionada en
una bateria.

Tempvst

B
(@]

w
(2]

o
o)
©
-
=]
-
©
-
[}
Q
=
()}
-

Figura 113: Cargatemperatura vs tiempo
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4.5.3 Analisis de descarga

En el proceso de descarga el modulo esta en cero todos los
paradmetros se empez6 a realizar la descarga lo cual se puedo visualizar en
la interfaz gréfica, el valor del voltaje disminuye 3 voltios ya que este valor es
el requerido para que la descarga sea eficiente y los datos sean reales.
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Figura 114: Interfaz de descarga

Se estabiliza el voltaje y la corriente de descarga y se espera para
que haya una variacion de voltaje en el cual la placa se apagara
automaticamente cuando llegue hasta el valor minimo que es 6 voltios que
es un la disminucion en un 20% del valor de voltaje dentro de este rango es
donde trabajan las celdas en el vehiculo este valor es para cuidar a la
bateria de una descarga profunda lo que es totalmente perjudicial para el
tiempo de vida de estas debido a este factor la marca Toyota ha
incrementado el porcentaje minimo de descarga a un 65% extendiendo mas
la vida uatil de las baterias pero aumentando en parte el consumo de

combustible.
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INTERFAZ GRAFICA

"CARGA Y DESCARGA DE UNA BATERIA"

Tiempo Carga  CARGAR DESCARGAR  APAGAR T Ber
PUERTO COM DELAY 0 @ @ ’ 96,5188
L A C )
keows 4| f u\ 5 ) - 4

Temperatura [oC] Voltaje 439

37

IS

Muestreolms]

oL

w

Corriente BUS-DC [A]

I

@

Figura 115: Interfaz descarga voltaje y corriente

Cuando llega al minimo se apaga automaticamente la placa y se
espera a se estabilice el voltaje para tomar un dato real del voltaje que tiene

la celda al finalizar la descarga.

INTERFAZ GRAFICA
"CARGA ¥ DESCARGA DE UNA BATERIA"

Tiempo Corga  CARGAR DESCARGAR
PUERTO COM DELAV @ . C.)
4o 4| (j\ o - -
679

Temperatura [oC] Voltaje
E3

Muestreo|ms]

A
okl

= w
Bl A A

£

Corriente BUS-DC [A]
©

o

Figura 116: Interfaz de descarga apagada

e Analisis de voltaje de descarga

Los datos recolectados por el médulo sirvieron como herramienta para
identificar el estado de las celdas ya que al final la carga y el voltaje tiende a
caer precipitadamente las que se encuentran deterioradas caeran en menor

tiempo.



121

4

N

=
=
<
'—
-
(@]
>

(@]

N
o

Figura 117: Descarga voltaje vs tiempo

e Corriente de descarga

La corriente de descarga durante el procedimiento fue constante

logrando analizar de manera confiable el estado de la bateria como se pudo

observar en la grafica presento la cual una corriente de descarga constante.

<
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o
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o

Figura 118: Descarga corriente vs tiempo

e Temperatura de descarga

La temperatura en la descarga no tuvo mucha variacién lo que indica
gue la celda se encuentra en buen estado.
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Figura 119: Descarga temperatura vs tiempo

4. 6 Ciclaje

El proceso de ciclaje se baso6 en cargar y descargar la bateria hasta
un 80% lo que es igual a 5 Amperios, tomando intervalos de tiempo de 15
minutos de carga y 15 minutos de descarga realizados en 3 ciclos en los
cuales se reacondiciono la bateria ya que en este proceso se somete a la
bateria a procesos de carga y descarga continuos lo cual hace que dentro de
sus celdas los cristales en el electrolito disminuyan logrando asi obtener la
mayor capacidad de la bateria ayudando a determinar el estado de vida de
la celda de la bateria del auto Toyota Prius tercera generacion.

Figura 120: Banco de pruebas de ciclaje
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El proceso de ciclaje se realiza mediante 3 ciclos de carga y descarga
en los cuales se toman medidas y se obtienen datos los cuales ayudaron a
determinar si las celdas se recuperan de manera notable para que vuelvan a
ser reinsertadas en la bateria de alta tension.Se toman tiempos y mediciones
cada 5 minutos en los cuales se tabularon los voltajes de descarga de cada
una de las celdas y se tabularon para analizar su comportamiento este

proceso se realiz6 3 veces.

46.1 Ciclo1

El primer ciclo se realiz6 en intervalos de carga y descarga de 15
minutos cada uno en los cuales se tomaron valores de voltaje cada 5
minutos los cuales son posteriormente tabulados obteniendo la diferencia de

voltaje (AV) el cual ayudo a identificar el estado de cada una de los packs.

Tabla 34
Ciclo 1

Ciclo | De Carga Y Descarga

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

0:00 15,7 15 15 151 155 156 158 159 157 156 154 156 16 15,9

0:05 145 142 143 144 14,7 148 15 153 15 148 14,8 148 14,8 152

0:10 143 142 143 143 145 148 15 15 146 143 143 142 143 148

0:15 136 12,3 139 143 143 148 14,7 148 144 142 139 13,7 9,6 14,7

A(V) 2,1 2,7 11 0,8 1,2 0,8 11 11 1,3 1,4 15 19 6,4 1,2

A%
DESC 21% 27% 11% 8% 12% 8% 11% 11% 13% 14% 15% 19% 64% 12%

0:00 13,6 12,3 13,9 143 143 148 14,7 148 144 142 139 13,7 9,6 14,7

0:05 14,8 146 148 149 153 15,2 153 155 153 152 151 151 151 15,7

0:10 15,3 149 15 15,1 15,2 15,2 155 156 156 155 155 156 15,6 15,7

0:15 159 15,3 154 15,5 15,7 158 158 15,7 158 15,7 155 15,7 158 159

2,3 3 15 1,2 14 1 11 0,9 14 15 1,6 2 6,2 1,2

%A
CAR 23% 30% 15% 12% 14% 10% 11% 9% 14% 15% 16% 20% 62% 12%

A CAR-
DESC 2% 3% 4% 4% 2% 2% 0% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 0%




Volataje de pakc en ciclo 1

VOLTAIJE

Figura 121: Voltaje de packs en ciclo 1 completo

e Ciclo 1 descarga

En este ciclo se procedi6 a descargar la bateria que ha sido carga
completamente en el banco de pruebas el proceso tarda 15 minutos en
descargar la bateria en la cual se pudo observar que los voltajes de los

diferentes packs no tienen una disminucion similar uno con otro.

Ciclo 1 - 0 Minutos de descarga

16,2

16
15,8
15,6
15,4
15,2

15
14,8
14,6
14,4

PACKS EN CARGA

11234567 |8]9]|10(11(12|13|14
m VOLTEJE |15,7| 15 | 15 |15,1/15,5/15,6(15,8(15,9|15,7|15,6|15,4/15,6| 16 |15,9

Figura 122: Ciclo 1 - 0 minutos de descarga
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En el proceso de 5 minutos de descarga el pack numero 2 es el que

se debilita mas rapido lo que indicd que este pack puede tener menos carga

gue las demas mas no se pudo afirmar que se encuentre en un mal estado

hasta no realizar el proceso de carga

Ciclo 1 - 5 Minutos de descarga

15,5
<
&
& 15
Q
(7]
w
8 145
2
w
2
& 14
<
(-
13,5
| m VOLTAJE

14,8

14,8

14,8

14,8

i) )

Figura 123: Ciclo 1 - 5 minutos de descarga

Durante los 10 minutos de descarga un gran numero de baterias cae

a 14 voltios por lo que se determina una media de descarga la cual indicé

gue la mayoria de los packs estan en el promedio de descarga.

Ciclo 1 - 10 Minutos de descarga

15,8
15,6
15,4
15,2

PACKS EN DESCARGA

15 =

10

11

12

13

| m VOLTAJE

ii593

14,9

15

15,1

15,2

15,2

15,5

15,6

15,6

15,5

15,5

15,6

15,6

15,7

Figura 124: Ciclo 1 - 10 minutos de descarga
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Al llegar a los 15 minutos se pudo observar una caida en el pack 1y

13 por debajo del promedio lo que indicé que hay que darle un seguimiento a

su comportamiento en todo el proceso de ciclaje.

PACKS EN DESCARGA

Ciclo 1-15 Minutos de descarga

|l VOLTAIJE |13,6/12,3|13,9(14,3|14,3|14,8(14,7(14,8|14,4|14,2/13,9/13,7, 9,6 14,7

Figura 125: Ciclo 1-15 minutos de descarga

e Ciclo 1decarga

El proceso de carga comienza inmediatamente luego de terminar la

descarga por lo tanto los valores en los cuales comenzé el proceso son los

mismos con los que se finaliz6 la descarga.

PACKS EN CARGA

Ciclo 1- 0 Minutos comienza la
carga

112 (3|4)|5|6|7)|8(9]10|11]12(13

|IVOLTAJE 13,6/12,3/13,9(14,3|14,3|14,8|14,7|14,8|14,4/14,2|13,9/13,7| 9,6 |14,7

Figura 126: Ciclo 1- 0 minutos comienza la carga
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Durante los primeros 5 minutos de carga se pudo observar que los
packs empiezan a recuperar su voltaje unos mas rapido otros mas despacio
estos parametros son importantes ya que no quiere decir que si un pack se
carga mas rapido estda en buen estado sino todo lo contrario como se

observa en los ciclos posteriores

Ciclo 1- 5 Minutos de carga

PACK DE CARGA

| m VOLTAJE 14,8/14,6/14,8(14,9(15,3|15,2|15,3|15,5/|15,3|15,2|15,1|15,1/15,1/15,7

Figura 127: Ciclo 1- 5 minutos de carga

Durante la carga se visualizd que el estado de carga hace que la
bateria se divida en bloques los cuales estan conformados por un grupo de
celdas que tienden a cargar al mismo voltaje este efecto es muy comun ya
que las celdas estan conectadas entre si de tal modo que a cada celda le

afecta de cierta manera el estado de la celda junto a ella.

Ciclo 1 - 10 Minutos de carga

15,8
15,6
15,4
1522

15

PACKS DE CARGA

| m VOLTAJE |15,3/14,9| 15 |15,1/15,2|15,2|15,5|15,6(15,6/15,5/15,5(15,6/15,6 15,7

Figura 128: Ciclo 1 - 10 minutos de carga
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Al terminar el primer ciclo de carga se visualizd que el bloque 2 es el
gue tiene menor carga entre todos como se testificd en el primer ciclo de
descarga, los demas packs se encuentran dentro del promedio lo que indica

que se encuentran en el rango Optimo para seguir con el proceso de ciclaje.

Ciclo 1- 15 Minutos de carga

PACKS DE CARGA

112(3|4|5|6]|7 (8|9 (10|11|12(13 |14
m VOLTAJE 15,9/15,3/15,4|15,5/15,7|15,8|15,8/15,7/15,8/15,7|15,5|15,7/15,8/15,9

Figura 129: Ciclo 1- 15 minutos de carga

4.6.2 Ciclo 2

El segundo ciclo al igual que el primero cuenta con la carga y
descarga de la bateria de alta tension por un intervalo de 15 minutos cada

proceso y la toma de datos cada 5 minutos.

Con la ayuda de estos datos cada que se realizd un ciclaje las
baterias arrojaron valores reales los que asemejan a los valores cuando la
bateria esta instalada en el vehiculo ya que la bateria se encuentra en

constante funcionamiento.
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Tabla 35
Ciclo 1l

CiCLOl

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

0:00 159 153 154 155 15,7 158 158 15,7 158 157 155 157 158 159

0:05 145 14 14,3 14,5 14,7 148 149 152 148 146 144 144 145 15

o:10 13,2 12,2 139 14,2 143 145 146 14,7 143 14 13,8 13,6 9,6 14,4

0:15 10,7 12 13,7 14 14,2 144 145 146 142 139 13,7 135 12,2 144

A(V) 52 3,3 1,7 15 15 1,4 13 11 1,6 1,8 1,8 2,2 3,6 1,5

% A
DES 529 33% 17% 15% 15% 14% 13% 11% 16% 18% 18% 22% 36% 15%

0:00 10,7 12 13,7 14 142 144 145 146 142 13,9 13,7 135 12,2 144

0:05 145 14,7 149 15 151 152 153 153 152 14,9 14,7 147 147 144

0:10 151 15 14,9 15,2 154 154 155 156 154 151 15 15,2 15,3 15,7

0:15 15,5 151 151 152 15,6 155 156 15,7 15,6 153 152 153 15,4 15,7

4,8 3,1 14 1,2 14 11 11 11 1,4 14 15 18 3,2 1,3

% A
CAR 48% 31% 14% 12% 14% 11% 11% 11% 14% 14% 15% 18% 32% 13%

4% 2% 3% 3% 1% 3% 2% 0% 2% 4% 3% 4% 4% 2%

Voltaje packs Ciclo2

w
<
-
-
o
>

Figura 130: Voltaje packs Ciclo2 completo

e Ciclo 2de descarga

Se comenzd el segundo ciclo con los valores que terminaron los

packs en el primer ciclo se deja descansar la bateria por 5 minutos para que
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se reestablezcan los valores de voltaje y no haya errores por el efecto memoria de

las baterias.

Ciclo 2- 0 Minutos

PACKS

|lCic|0 2- 0 Minutos (15,9 15 (15,415,515,7, 16 (15,815,7]15,8 16 |15,515,7 16 | 16

Figura 131: Ciclo 2- 0 minutos comienza descarga

En el ciclo 2 durante el proceso de descarga se concluyé que los
valores de voltaje en todos los packs se encuentran por debajo de los

valores de voltaje durante el mismo tiempo en el primer ciclo.

Ciclo 2- 5 Minutos

155
15

o
)
o 14,5 .
°
o
E 14 B—w B B B B B B B B B B B B
=

135 N8B 8B 8B B B B B B B B B B

13

|lCicIo 2- 5 Minutos (14,5 14 [14,314,514,7 15 [14,915,214,8 15 |14,414,4 15 | 15

Figura 132: Ciclo 2- 5 minutos de descarga

Durante los 10 minutos de descarga los valores de voltaje se

encuentran dentro del promedio solo con el pack nimero 2 con el de mayor

diferencia de voltaje.



Ciclo 2 - 10 Minutos

16
14
12
10

PACKS
00

10

11

12

| m Ciclo 2 - 10 Minutos 13,21 12

13,9

14,214,3

15

14,6

14,7

14,3

14

13,813,6

13

14

Figura 133 Ciclo 2 - 10 minutos de descarga

131

Al terminal el ciclo dos del proceso de descarga el pack 1y el pack 2

se encontraron en mal estado o con voltaje bajo lo cual indica que la

afirmacion que dice cuando un pack o celda se encuentra en mal estado

tiende a absorber por decirlo asi energia de la celda o el pack que esta junto

a este.

Ciclo 2 - 15 Minutos

PACKS
o0

10

11

12

13

| m Ciclo 2 - 15 Minutos [10,7 12

13,7

14

14,2

14

14,5

14,6

14,2

14

13,7

13,5

12

14

Figura 134: Ciclo 2 - 15 minutos termina descarga

e Ciclo 2 carga

El proceso de carga parte desde los valores en los que termino la

descarga de la bateria.



Ciclo 2 - 0 Minutos

PACKS
00

1

10

11

12

13

10,7

| ® Ciclo 2 - 0 Minutos

12

13,7

14

14,2

14

14,5

14,6

14,2

14

13,7

1S5

12

14

Figura 135: Ciclo 2 - 0 minutos comienza carga

132

El los 5 minuto de carga el pack nimero 1 se encontr6 con menor

voltaje, asi como también el pack 12 y 13 lo que indica que estos packs se

no cargan de una forma precipitada lo cual indica por una parte que estan

bien.

Ciclo 2 - 5 Minutos

155
15

14,5

PACKS DESCARGA

s

| m Ciclo 2 - 5 Minutos

14,5

Figura 136: Ciclo 2 - 5 minutos carga

A los 10 minutos de carga el pack numero 1 aumento rapidamente su

voltaje al igualar el voltaje promedio el incremento tan precipitado de voltaje

en este pack es de cuidado.
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Ciclo 2 - 10 Minutos

16
14
12
10

PACKS DESCARGA
o

1(2[3]a|s|6|7|8]910]12
® Ciclo 2 - 10 Minutos 13,2 12 13,914,214,3 15 14,614,714,3 14 13,813,6 13 | 14

Figura 137: Ciclo 2 - 10 minutos.

Al final de la carga los packs que mayor voltaje tuvieron fueron
el 6yell4yelde menorel2y el 10 pero con una diferencia de voltaje entre

estos de 1 voltio lo que indica que la bateria con una organizacion de packs

estaria lista.
Ciclo 2 - 15 Minutos
16,2
16
i 15,8
= 15,6
3 15,4 |
w
o 15,2 [
wy
5 ______________
=

|l Ciclo 2 - 15 Minutos (15,5 15 [15,1/15,215,6 16 [15,615,715,6 15 [15,215,3 15 | 16

Figura 138: Ciclo 2 - 15 minutos termina la carga

4.6.3Ciclo 3

El ultimo de los procesos de ciclaje represento datos reales mucho
mas exactos con los cuales se diagnostico a la bateria del auto Toyota Prius
de tercera generacion.
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Tabla 36
Ciclo 1l

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

0:00 15,7 15 15 151 155 16 158 159 15,7 16 15,4 15,6 16 16

0:05 14,8 152 143 148 14,7 158 154 153 15 155 148 148 156 157

0:10 14,3 15 14,3 145 145 154 152 151 146 148 143 142 142 154

0:15 139 148 14 144 143 15 14,7 148 144 14 14 141 139 151

A(V) 1,8 13 1 0,7 12 0,8 11 11 1.3 1.4 1.4 15 3 1.2

A%
DESC 18% 13% 10% 7% 12% 8% 11% 11% 13% 14% 14% 15% 30% 12%

0:00 139 148 14 144 143 15 14,7 148 144 14 14 14,1 139 151

0:05 148 15 148 149 153 158 15 15,5 153 15,2 151 151 14,8 155

0:10 153 152 152 151 152 159 155 156 156 158 155 156 156 156

0:15 16 159 154 155 157 16 154 15,7 158 16 155 157 16 16

2,4 3,1 15 12 1,4 1 0,7 0,9 14 15 15 1,6 2,8 1,2

%A
CAR 24% 31% 15% 12% 14% 10% 7% 9% 14% 15% 15% 16% 28% 12%

A CAR-
DESC 6% 18% 5% 5% 2% 2% 4% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 0%

=
<
=
=
o
>

4 )
TIEMPOS CARGA-DESCARGA

e Ciclo de descarga

El ciclo de descarga parte luego de 5 minutos de descanso de la
bateria en los cuales se recuperd y dio valores reales de voltaje luego del
efecto memoria de la bateria en este proceso se procedié a verificar el

estado de la bateria de acuerdo a la diferencia de voltaje entre los diferentes
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packs ya que si un pack tiene mas de un voltio de diferencia con otro la hay

que remplazarlo ya que en el vehiculo dara problemas.

Ciclo 3-0 Minutos

15,5
15
14,5
14 .

s u 8 B BB BB R R ERE BB B R
13 - I ——————————————
12,5

| m VOLTAJE |13,614,8/13,9(14,3/114,3| 15 |14,7|14,8/114,4 14 | 14 |14,1/113,9/15,1

Titulo del eje

Figura 139: Ciclo 3-0 minutos comienza descarga
Durante los primeros minutos ya hay como resultados que el pack

namero dos se encuentra en mal estado y tiene que ser cambiado por uno

de mejor capacidad para que la bateria no tenga problemas en el vehiculo

Ciclo 3 - 5 Minutos descarga

PACKS DE DESCAARGA

14 BB I ————————————
13,5

| m VOLTAJE |14,815,2/14,3(14,8/14,7|15,8/15,4|15,3| 15 |15,5|14,8/14,8/15,6/15,7

Figura 140: Ciclo 3 - 5 minutos descarga

A los 10 minutos las baterias tienden descargarse prematuramente el
pack 10 y 13 deberan ser reubicados en los extremos para que no tengan
problemas a largo plazo ya que en esos lugares es en donde hay menor
desgaste de los packs y no tendran problema de funcionamiento.
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Ciclo 3 - 10 Minutos

15,2

15
14,8
14,6
14,4
14,2 .

14
s BB BB BB R R EBEREREBER
B BB BB BB BB B BB R BN
13,4

|l Ciclo 3 - 10 Minutos (14,3 14 14,314,814,7, 15 | 15 | 15 (14,6 14 (14,314,2 14 15

PACKS DE DESCARGA

Figura 141: Ciclo 3 - 10 minutos descarga

A los 10 minutos el pack numero 13 también debe ser reemplazado
por su voltaje tan bajo como resultado el pack nimero 1 y numero 13
deberan ser reemplazados y el pack numero 10 reubicado, los packs que se
reemplazan deberan ser llevados para ser reciclados ya que por el material
no se los puede almacenar ya que estdn hechos de un material

extremadamente toxico.

Ciclo 3 - 15 Minutos termina
descarga

1595
15

14,5

135 — I ———————————— I ——
13

|IVOLTAJE 13,9/14,8| 14 [14,4|14,3| 15 |14,7/14,8/14,4| 14 | 14

VOLTAIJE DE PACKS

Figura 142: Ciclo 3 - 15 minutos termina descarga
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e Ciclodecarga

En el dltimo ciclo de carga se determiné el orden en la bateria de cada

uno de los packs de acuerdo a su voltaje, los packs con menor diferencia de

voltaje entre carga y descarga iran en el centro de la bateria y los packs con

mayor diferencia de voltaje se los distribuyo en los extremos ya que en ese

lugar no hay concentracion de temperatura y no se desgastaran tan rapido

las celdas.

PACKS DE CARGA

Ciclo 3 - 0 Minutos comienza carga

| ® VOLTAJE

14 15 14 | 14

13,9/14,8 14,4|14,3 14,7/14,8/14,4 14,1(13,9|15,1

Figura 143: Ciclo 3 - 0 minutos comienza carga

Los valores de voltaje como ya se visualiz6 en el procedimiento

anterior es el mismo con el que terminan la descarga.

PACKS DE CARGA

Ciclo 3 - 5 Minutos de carga

10

11

1172

13

| m VOLTAJE

15

14,8

14,9

15,3

15,8

15

15,5

15,3

15,2

15,1

115,11

14,8

15,5

Figura 144: Ciclo 3 - 5 minutos de carga
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En los 10 minutos del tercer ciclo se observé que la diferencia mas

grande de voltaje entre packs es de 0,8 V lo que indica que la mayor parte

de packs estd reaccionando y comenzando a nivelarse al promedio de

voltaje de la bateria.

Ciclo 3 - 10 Minutos de carga

g 15,8
e 156
<
O 154
a
2 152 - —— =
Q 5 BB B B B B B B B B B B
<
e s -B—RB BB 8B BB BB B R BB B
14,6
1(2|3|4|5|6|7|8]|9|10(11]12
| m VOLTAJE |15,3/15,2|15,2|15,1|15,2(15,9|15,5|15,6|15,6|15,8/15,5|15,6

Figura 145: Ciclo 3 - 10 minutos de carga

Al final del proceso como al final de la descarga los paks 3 y 7 se

remplazaran y los demas se reubicaran segun su voltaje, ya que la mayoria

de los packs estan nivelados en voltaje.

Ciclo 3 - 15 Minutos termina la
carga

PACKS DE CARGA
=
w
[e)]

10

kil

12

13

| m VOLTAJE

16

15,5

15,7

16

16

Figura 146: Ciclo 3 - 15 minutos termina la carga
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Con el resultado del ciclaje se pudo deducir el orden de las celdas en
la bateria para lograr un deterioro similar en la bateria con esto se extiende
su vida util ya que las celdas con menor diferencia de voltaje se colocaron en
el centro y las celdas con mayor diferencia de voltaje se colocaron en los
extremos que gracias a la investigacién se supo que en esa posicion tienden

a deteriorarse en mayor tiempo

4.7 Reemplazo de celdas

En el proceso de reemplazo de celdas se cambiaron celdas en mal
estado por celdas que estén en el mismo estado de las mejores celdas de la
bateria del vehiculo.

Figura 147: Celdas para reemplazar

Es muy importante no tratar de cambiarlas por celdas nuevas ya que
estas tendran una diferencia de voltaje y resistencia que crea un desnivel y
traerd problemas con diferentes componentes del sistema hibrido como la
computadora del sistema lo que genera que salte la luz de chek o el aviso
que necesita inspeccion el sistema hibrido.
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Figura 148: Bateria con celdas reemplazadas.

El procedimiento debe realizarse con el mayor cuidado posible

teniendo en cuenta:

e Antes de montar esperar unas horas que la bateria reduzca su
presion por temperatura hasta que esta reduzca su temperatura y su
presion entre celdas

e Las celdas que se vayan a cambiar tengan el mismo nivel que las
mejores celdas de la bateria que se esté realizando la reparacion

e Tener en cuenta la separacion de los polos positivo y negativo de la
bateria

¢ El montaje de cada una de las celdas sea en orden de acuerdo a la
explicacion de la rotacion

e Deben montar una celda teniendo en cuenta las guias de cada celda

A |

“(
k

Figura 149: Bateria armada con celdas en buen estado
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4.8 Balanceo de carga.

Este proceso tuvo como finalidad dejar los voltajes de las celdas
equilibrados todos en un mismo voltaje lo cual se logr6 con métodos y
procedimientos. Con la ayuda de la ley de ohm el departamento de
electronica de la universidad de san juan (IES, 2012) da un ejemplo de lo
que sucede con el agua cuando se comunican dos depositos a diferente
altura. El agua pasa del depdsito de mayor nivel al de menor, hasta que se

igualan las alturas de los dos depdsitos.

Figura 150: Balanceo de bateria

Se conecté mediante un cable conductor dos cuerpos con diferentes
tensiones, el que sea mas positivo atraera electrones del otro. Aqui va a
suceder lo mismo que en los depdsitos de agua: que, al pasar el agua, los

niveles tienden a igualarse.

Figura 151: Proceso quimico de balanceo
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La cantidad de electrones que pasan de un cuerpo a otro, o sea, la
intensidad, depende de la diferencia de voltajes de forma directamente
proporcional (a mas diferencia, mayor atraccion y mayor circulacion) e
inversamente de la resistencia del cable que los comunica (a mas

resistencia, menos intensidad).

Con este procedimiento se obtuvo una nivelacion de los diferentes
voltajes de cada uno de los packs de la bateria de alta tension como se
puede observar en las diferentes graficas de antes y después de realizado el

procedimiento.

Comparacion de voltaje
17
16,8
16,6
16,4

® Despues de nivelacion
16,2 ® Antes de la nivelacién
16 -B0—0R—BR—
158 -A0-AR-BR-A0-AR- 0B BR PR AR AR BB AR AR AR

15,6
V01V02V03V04V05V06V07V08V09V10V11V12V13V14

Figura 152: Comparacion antes y después de la nivelacién.

La nivelacion fue de vital importancia para lograr que en el momento
de instalacion de la bateria en el vehiculo la computadora no vea diferencias
en el voltaje en los diferentes packs y asi comience el funcionamiento
normalmente. Si una bateria no se encuentra nivelada la computadora toma
los diferentes valores de voltaje y comienza un funcionamiento irregular en la
carga y descarga de los diferentes packs lo que genera fallas en el sistema
hibrido.
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4.9 Ecualizacion

El proceso de ecualizacion recopilé cada uno de los procesos y
protocolos de mantenimiento y reacondicionamiento de la bateria ya que
llegan a cumplir un mismo objetivo el cual es obtener una bateria en la cual
los niveles de voltaje de cada uno de los packs y sus celdas no tengan
variacion de voltaje entre si, lo que quiere decir que todos los packs se
mantengan en un solo rango de voltaje un rango optimo dentro de los
parametros de funcionamiento de la bateria los cuales son entre 15y 14
volteos dependiendo del estado el SOC, la bateria y sus celdas aumentan la
vida Gtil considerablemente ademas de aumentar la potencia del vehiculo.

4.10 Prueba final en el vehiculo

Se prueba la bateria en la cual se realizaron todos los procesos y se
analizan los pardmetros con el escaner en el cual se debe tener en cuenta
valores de voltaje, temperatura y SOC, se realiza este proceso después de

reiniciar los valores en el vehiculo mediante el escaner Techstreem.

@ Techatraam (Ver 7.31.003) - 10623 = "B‘E'Bl

System Ssiect | Stored Data  HV Battery Live

m&'&"‘ }_ Parameter | valwe [ unit | Parameter | Value | Unit |
Engine Coolant Temp 131 F Batery Block Hum 14
Engine Ravolution [i] pm  Batt Block Minimum Yol 15.47 v

ITOKAZOU1836A07CE Vehicle Sad 0 MPH  Minimum Satt Block No 10
Engine Run Time 2 s |Batt Black Max Vol 1562 v
+3 14,050 ¥ Max Baltery Block No 1
DTC Clear Warm Up 3 Battery Block Vol V31 1562 v
DTC Clear Run Distance N mile  Battery Block ol 02 1553 v
OTC Clear Min 122 min  Battery Block Vol V03 1552 v
ML o1 Engine Run Time 0 min_Battery Block Yol V4 1553 v
ML Status OFF Eaitery Black Vol 105 1550 v
Wileage after Miaunc 0 mile  Battery Block Vol 05 15.49 v
Ballery State of Charge 00 % Battery Block Vol V07 1550 v

Delta SOC 00 % Battery Block Vol 403 1550
Ball Pack Currant Val 119 A Battery Block Yol VI3 15.48 v

Inhaling Air Tema 869 F Battery Block ol /10 15.47 v
VIF Fan Mator Voltage 00 W Battery Block Vol 11 1550 Y

m | Auxiliary Battery Vol 140 Vv Batery Block Vol V12 1555 o
Charge Contral Val 250 KM Battery Block Yol /13 1556 v
Discharge Conlrol Vsl 210 KW Baltery Block Vol 14 1561 v
Cooling Fan Mode 0 Internal Resistance RO1 0.022 ohm
ECU Control Mode 0 Internal Resistance AOZ 0022 anm
Charge Control Signal ON Internal Resistance RO3 0.021 ohm
Equal Chary Dut Rly Sig OFF Intemal Resistance RO4 0022 ahm
EQTR Charge Perm Sig OFF Internal Resislance F05 0.021 anm
Standby Blower Request OFF Internal Resistance RCE 0.021 ohm
Temg of Batt TB1 851 F Intemal Resistance RO7 0021 ohm
Tems of Batt TB2 909 F Internl Resistance RCG 0.021 anm
Tema of Bat TB3 85 F Intemsl Resistance RCS 0.021 ahm

3
Driving the Battery Cooling Fan (530720}

Figura 153: Datos de bateria en el vehiculo
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Los datos se estudiaron luego de cumplir un ciclo de manejo en el
cual se le realizaron diferentes pruebas mediante un estilo de conduccion
muy agresivo ademas con el aire acondicionado encendido y los diferentes
accesorios activados logrando un requerimiento de energia considerable y
asi consiguiendo picos de corriente muy altos alrededor de los 120A el cual
da a conocer que celda o pack no cuenta con suficiente energia para
satisfacer todos estos requerimientos. Si el vehiculo no tiene problema y no
hay variacion de voltaje entre los packs, luego de este procedimiento se
determina el estado de salud en el cual qguedaron las baterias con la tabla de
determinacién de estado de salud en el cual contempla el tiempo en cual la

bateria disminuye el SOC en un 10% a una corriente constante.

DETERMINACION DEL ESTADO DE SALUD
INGRESAR DATOS OBTENIDOS CON SCANNER Y CRONOMETRO

TD (parte en minutos) 18 Tiempo de descarga min
TD (parte en segundo) 55 Tiempo de descarga seg
ID (Amperes) 23 Valor IB del scanner
SOC Stop 53 SOC cuando MCI se detiene
SOC Arrangue 40 S0OC cuando MCI arranca
CN [ Cap. Nom A/H) 6,5

Tiempo en Minutos 18,92 Tiempo de descarga en minutos
Delta SOC 13,00 Variacion del SOC

Tasa de descarga 0,73 Tasa en AH

Capacidad estimada 5,58 Capacidad estimada de |a Bateria
SALUD en % 85,82

Figura 154: Estado de vida

Al finalizar se obtuvo el estado de salud el cual es un 85% el cual
indica que los diferentes procedimientos que se le realizaron a la bateria
funcionaron, con un 85% vehiculo esta listo para circular con normalidad en

la ciudad.
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4.11 Como para prolongar la vida atil de la bateria del auto Toyota Prius
3G.

Los autos hibridos como los autos impulsados a combustion interna
tienen sus cuidados especiales para lograr extender su vida util de los
mismos sobretodo de las diferentes partes que son fundamentales para su
correcto funcionamiento por lo tanto en el vehiculo hibrido se debe cuidar
sus diferentes componentes principales como lo son la trasmision con sus
motogeneradores y engranajes, el inversor y la bateria del vehiculo hibrido,
el estilo de manejo es un factor que influye de gran manera en el desgaste
de la bateria por lo tanto se determinaron varios consejos para prolongar la

vida util de la bateria del vehiculo Toyota Prius tercera generacion.

4.11.1 Consejos de manejo

La clave para mantener la vida de la bateria de alta tension del
vehiculo es estar siempre pendiente de la carga de la bateria, como con un
celular cuando la carga esta en alto nivel se puede usarlo y aprovechar toda

la capacidad.

Figura 155: Panel de Toyota Prius

Cuando esta se esta terminando hay que ser mesurado en el uso y
trata de cargarla lo mas rapido posible para mantenerla siempre sobre la

mitad de la carga en el Toyota Prius como se logra:
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Usando el freno regenerativo este se usa mediante un frenado leve y
constante no se activa en frenados bruscos por lo que el conductor
debera anticipar el momento de frenar y hacerlo despacio para que la

energia de la frenada se use para cargar la bateria.

Figura 156: Pedal de freno Toyota Prius

Usar la palanca en B quiere decir que los frenos regenerativos
estaran siempre activados cuando el vehiculo frene o este en
transitando por una bajada almacenara la energia del freno en las

baterias.

%OFF |

AUTO

Figura 157: Palanca Toyota Prius
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e Uso del aire acondicionado debe limitarse cuando se encuentra baja
la bateria ya que este funciona directamente con la energia de la

bateria de alta tension.

v TEMP A9

% OFF

Figura 158: Tablero de climatizacion Toyota Prius

e Mantener descubierto entrada de aire de refrigeracién esto se logra
evitando objetos o personas que obstruyan el paso de aire hacia las
baterias ya que se estudié que el exceso de calor es un factor

perjudicial para estas baterias.

Figura 159: Rejilla de ventilacién

e Una conduccion pasiva es la manera correcta para manejar este
vehiculo, es importante en las mafianas esperar que este recargue la
bateria y estabilice las celdas para poder salir en el vehiculo y realizar

el trayecto cotidiano.
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CAPITULO 5

5.1 MARCO ADMINISTRATIVO

Con la finalidad de llevar a cabo este proyecto de la manera mas
eficiente y econdmica posible se hizo gran énfasis en el manejo de los
diferentes recursos, para lograr el objetivo primordial el cual es culminar el

proyecto y llegar a las metas propuestas

5.2 Factibilidad de la investigacion

Una buena administracién de recursos humanos y materiales permite
desarrollar el proyecto de una manera eficiente, en la que con trabajo duro
permite el desarrollo de cualquier proyecto que se proponga en este caso el
desarrollo de un protocolo de pruebas con el disefio y construccion de un
moddulo de carga y descarga para baterias de vehiculo hibrido Toyota Prius

tercera generacion

5.3 Talento humano

Para el proyecto con el nombre “INVESTIGAR LA INFLUENCIA DE
LA ECUALIZACION DE PACKS PARA PROLONGAR LA VIDA UTIL DE LA
BATERIA DE ALTA TENSION DEL VEHICULO HIBRIDO TOYOTA PRIUS
TERCERA GENERACION’ la aportacion de investigacion sobre el tema
estuvo a cargo de Sebastian Rebelo con la ayuda del Ingeniero German

Erazo
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5.4 Recursos financieros

El financiamiento del proyecto se realizd con recursos propios los
cuales se destinaron principalmente al disefio y construccion de un modulo
de carga y descarga automatizado el cual es un equipo el cual ayudo a
cumplir las metas propuestas, estos recursos fueron manejados de la
manera mas eficiente los cuales fueron aprovechados al maximo para
cumplir con las demandas del proyecto como en seguridad, precision en la
medicion logrando también que este proyecto sea una herramienta de alta
tecnologia para el diagnéstico y reacondicionamiento de las baterias de alto
voltaje de los vehiculos Toyota Prius

Tabla 37
Gastos materiales

Gastos materiales

Ord. Cant. Materiales e insumos Costo(0)
1 1 Baterias hv 200
2 1 Puntas de osciloscopio 30

3 1 Voltimetros analégicos. 70

4 1 Sistema de medicion 80

5 1 Banco de pruebas 850
6 1 Material bibliografico 40

7 1 Movilizacion 80

8 1 Instrumentos de medicién automotriz 345
9 1 Instalacién 150
10 1 Imprevistos 150
11 1 Fluido limpia contactos 10
12 1 Grasa liquida 10

total 2015

Los equipos de proteccion personal son sumamente importantes
debido a que se maneja un alto voltaje y un gran amperaje lo que hace que
la manipulacién de las baterias de los vehiculos hibridos sea muy peligrosa
por lo tanto necesite de equipos de proteccion personal de caracter
obligatorio para salvaguardar la integridad de las personas que manipulen

estas baterias
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Tabla 38

Equipos de proteccion personal

Ord. Cant. Equipos Costo

1 1 Guantes 5

2 5 Guaipe 5

3 2 Franelas 5

4 5 Guantes de latex 10

5 10 Tapabocas 8

6 1 Mandil 25

7 1 Botas de seguridad 30
total 88

5.5 Recursos tecnoldgicos.

Este proyecto se desarrolla con diferentes recursos tecnolégicos y
herramientas de alta tecnologia ya que los vehiculos usados de prueba para
esta investigacion son uno de los avances mas significativos de esta época
en el ambito automotriz, por lo tanto, se necesita de tener recursos
tecnologicos de punta como también material bibliografico actualizado que
solo se logré conseguir con la ayuda de bases digitales. Todos los recursos
fueron herramientas esenciales para poder realizar el proyecto en el area de

la investigacion cientifica.

Tabla 39

Recursos tecnoldgicos

Ord Recurso tecnolégico
Osciloscopio automotriz
Multimetro automotriz
Termometro laser
Escaner automotriz
Computadora

Interface automotriz
Internet

Céamara fotogréfica

RN OOTPR[(WIN|F-




5.6 Cronograma
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ESCALA DE TIEN

DIAGRAMA DE GANTT

[Ler trimestre

|2 trimestre

|3er trimestre [4° trimestre

|Ler trimestre

Comienzo N “ochas a1a Inea d Fin
mar D4/A0/16 Agregar tareas con fechas a la linea de tiempo e 020218
Modo
@ de - Nombredetarea ~ Duracién | Comienzo v Fin = | Pr|3er trimestre 42 trimestre Ler trimestre 2 trimestre Ser trimestre 4° trimestre Lertrimestre
F Solicitud del Tema 6 dias mar 04/10/1 mar 11/10/16 m
F Desarrollodel Plan 15 dias sab 25/03/17 jue 13/04/17 (=]
A Presentacion del 15dias mar lun 15/05/17 [~ ]
plan 25/04/17
A Marca 25 dias sab jue 20/07/17 1
metostdoldgico de 17/06/17
la investigacion
A Marco Tedrico 35dias Iun 24/07/17 vie 08/09/17 I
A Disefio e prugbas 34 dias séb mié 25/10/17 1
del banco de 09/09/17
pruebas
, Pruebas 35 dias vie 27/10/17 jue 14/12/17 I
A Anélisis de 10 dias lun vie 29/12/17 m
Resultados 18/12/17
P Tabulacion 10 dias Iun 01/01/18 vie 12/01/18 m
» Marco 15 dias lun vie 02/02/18 I

Administrativo

15/01/18
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CAPITULO VI

6.1 Conclusiones

Las fuentes de investigacion sobre los vehiculos hibridos fueron
varias con excelentes contenidos por lo cual se tuvo que estudiar
varias fuentes para obtener una sintesis de las propiedades y
elementos de los vehiculos hibridos, para la parte sobre métodos y
técnicas de diagndstico y reparacion de baterias de autos hibridos el
material bibliogréafico fue limitado, la informacion sobre este tema fue
muy escasa y de fuentes no muy confiables esta fue una de las
razones fundamentales para realizar el proyecto el cual brinda un
apoyo bibliogréafico sobre métodos de reparacion y mantenimiento de
la bateria del vehiculo Toyota Prius Tercera generacion.

El sistema de recoleccion se logré con base en herramientas de alta
tecnologia como lo fueron el escaner propio de la marca Toyota en el
cual se observa todos los parametros de funcionamiento del vehiculo
principalmente los datos de la bateria, ademas de la creacién del
moddulo de carga y descarga el cual realiza una tabulacién de datos
gue ayudaron a identificar el estado de las diferentes celdas,

La generacion de un protocolo de pruebas se logré6 a la gran
investigacién realizada asi como a la vasta experiencia que se obtuvo
en el centro de capacitacion automotriz, este protocolo es una base
para la rehabilitacion de las baterias la cual se baso en la ecualizacion
de la bateria el cual recomienda dar un mantenimiento preventivo a la
bateria para prolongar la vida de la misma ya que realizar un
mantenimiento correctivo es una operacion delicada en la cual se
deben realizar diversos procedimientos y herramientas especializadas
para lograr ecualizar las baterias correctamente y logrando asi

prolongar su vida.
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La medicion del estado de la bateria se logré con el escaner propio de
la marca y la ecuaciéon del estado de salud de la bateria, asi se pudo
obtener en qué estado se encuentra la bateria y con este dato
determinar el procedimiento siguiente en el mantenimiento de la
bateria.

El banco de pruebas es una de las herramientas fundamental para
realizar la ecualizacion correcta de las baterias el cual se disefié con
la finalidad de identificar la capacidad de cada una de las celdas,
identificar las que se encuentran en mal estado para que estas no
sean tomadas en cuenta en la conformacion de la bateria las cuales
pueden causar problemas prematuros en el funcionamiento del
vehiculo.

El manual de reparacion y mantenimiento se gener6 con un
substancial conocimiento experimental, se realizaron varios procesos
los cuales ayudaron a determinar tiempos de procesos, corrientes y
voltajes adecuados mediante los cuales se logré una ecualizacion
eficiente la cual da como resultado prolongar la vida de la bateria del
auto hibrido Toyota Prius tercera generacion

6.2 Recomendaciones

Tomar en cuenta los diferentes materiales y herramientas de
proteccion personal ya que se trabaja con una gran corriente la cual
puede ocasionar diferentes heridas y laceraciones en la piel incluso
puede ocasionar la muerte.

Se debi6 tomar en cuenta la corriente de carga y descarga ya que
debe ser constante si no es asi la bateria se encuentra en pésimas
condiciones en la cual se hara imposible su analisis ya que los datos
no seran coherentes.

Para un correcto diagnostico se debe estudiar las diferentes
propiedades de la bateria de niquel hidruro metalico ya que es de
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suma importancia conocer las curvas caracteristicas el porcentaje de
perdida de energia y su temperatura ideal de trabajo.

Tener el debido cuidado en la conexion de los cables del mdédulo y
tratar de no manipular su interior ya que todo funciona en conjunto y
una conexion mal echa pueda ocasionar dafios graves en la placa.
Utilizar el médulo de carga y descarga siguiendo las indicaciones que
indica el manual ya que si no se realiza alglin paso no se obtendran

datos coherentes.



155

5.7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

La Hora. (5 de Junio de 2011). Recuperado el 08 de Octubre de 2015, de La
Hora:
http://www.lahora.com.ec/index.php/noticias/show/1101152350/-
1/Veh%C3%ADculos_a_carburador_se_mantienen_en_Quito.html#.V
kDBSLcvflU

ACSUSA. (19 de 05 de 2015). ucsusa.org. Recuperado el 1 de 5 de 2016, de
http://blog.ucsusa.org/

AEADE. (2014). Anuario 70 afios. AEADE, 93-100.

ALEJANDRO, A. M. (OCTUBRE de 2014). disefio y construcciéon de un

cargadorautomatizado de baterias de vehiculos hibridos. latacunga.

Augeri. (23 de Junio de 2015). Cise Electronica. Recuperado el 13 de
Octubre de 2015, de Cise Electrénica:
http://www.cise.com/portal/component/k2/item/759-curso-online-
diagn%C3%B3stico-por-im%C3%Algenes-en-electr%eC3%B3nica-

automotriz.html

Augeri F, & Lopez D. (2013). Mantenimiento y reparacion de baterias

hibridas. Energia Mecanica innovacion y futuro, 5-10.

Bahmachari R. (2012). Electrical Engineering. German: Indo German Winter
Academy 2010.

Cazaravilla. (2012). Autos Hibridos y Eléctricos. MONTEVIDEO: Universidad

de la Republica.

Consulting. (2012). Linkages of DOE’s Energy. Office of Energy Efficiency an
d Renewable Energy, 22.

David. (27 de Enero de 2014). eetimes. Obtenido de

https://www.eetimes.com



156

Davies, G. (4 de 12 de 2003). ecrostech. Obtenido de
http://www.ecrostech.com/prius/Geninfo/DTCs/HVECU.htm

Diego L. (2016). Baterias de alta tension. (Rebelo, Entrevistador)

Espinoza, L., Erazo, G., & Mena, L. (2012). Disefio y aplicacién de un
protocolo de mantenimiento, diagndstico y reparacion del sistema de

baterias de vehiculos hibridos. Latacunga.
FDCF. (2015). La ley de Ohm. chile: Universidad de Chile.

FITSA. (2012). Fundacion instituto tecnologico para la seguridad del

automovil. fitsa, 12.

Godde, R. (2012). Estudio de condiciones técnicas de servicio para la
implantacion de vehiculos ferroviarios hibridos para trabajos de
mantenimiento de vias y catenarias. Barcelona: Escola Tecnica

Superior.

Herrero. (16 de enero de 2012). km77. Obtenido de
http://www.km77.com/00/toyota/prius/2010/t04.asp

Hoggins, R. A. (2009). Advanced baterry. En R. A. Hoggins, Advanced
baterry (pag. 290). Miami: Springer.

IES. (2012). Electronica basica . San Juan : Departamento de Electronica.

industrial, T. (18 de 05 de 2008). xuletas. Obtenido de
https://www.xuletas.es/ficha/principios-de-los-ohmetros-medida-de-

resistencia-a-cuatro-hilos-metodo-kelvin-1/

James L, J. L. (2013). Electric Vehicle Technology. Oxford: John Wiley &
Sons Ltd.

Meganeboy. (7 de julio de 2014). Aficionadosalamecanica. Obtenido de

http://www.aficionadosalamecanica.net/hibridos-prius.htm

Mehrdad, Y. G. (2012). Modern Electric Hybrid Electric and Fuel Cell

Vehicles. New York: Crc Press.



157

Orozco, M. (7 de 10 de 2016). elcomercio.com. Obtenido de
http://www.elcomercio.com/actualidad/cuotas-importacion-afectaron-

oferta-hibridos.html

Ruiz, R. (28 de Marzo de 2007). Historia y Evolucion del Pensamiento
Cientifico. Recuperado el 03 de Diciembre de 2015, de Historia y
Evolucion del Pensamiento Cientifico:
http://www.monografias.com/trabajos-pdf/historia-pensamiento-

cientifico/historia-pensamiento-cientifico.shtml

Toyota . (10 de 1 de 2016). Recuperado el 24 de 5 de 2016, de

www.toyota.com
Toyota. (2009). Hybrid 2010 model 3rd generation.
Toyota. (2010). Toyota Prius User-Guide. En Toyota. Toyota.
Toyota. (2012). Prius user guie. Miami: toyota.
Toyota. (2012). Prius User-Guide. Miami: toyota.

Toyota. (2013). The hybrid that started it all. Recuperado el 6 de Octubre de
2013, de http://www.toyota.com/prius/

Van Dalen, D., & Meyer, W. (21 de Septiembre de 2006). Neomagico.
Recuperado el 10 de Diciembre de 2015, de Neomagico:
http://noemagico.blogia.com/2006/092201-la-investigacion-

experimental.php



ANEXOS



B ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

etuaoon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

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

CERTIFICACION

Se certifica que el presente trabajo fue desarrollado por el Senor: R!;BELO
CARRILLO SEBASTIAN SANTIAGO

En la ciudad de Latacunga, a los veinte y ocho dias del mes d "‘ febrero de
2018. / [\ L

pm—

\‘

ING. GERMAN ERAZO VALVERDE

DIRECTOR DEL PROYECTO
Aprobado por:

Ing. Danilo Zambrano

P e Y DIRECTOR DE CARRERA
©% o A_: ? :_

’ .
[ 1% i #, M /‘ /
Y \  f ‘,‘ ;,’ _4.1' / / / f
S /| /)
Ua : 4 '
."_I__I >
0

Dr. Freddy Jaramillo
SECRETARIO ACADEMIC



