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RESUMEN

El presente documento tiene por objetivo dar a conocer el desarrollo del estudio
de la incidencia de la carga en la ecualizacion de los packs de baterias de alta
tension de vehiculos hibridos para estimar la durabilidad, rendimiento y pos uso.
Para ello es necesario delimitar el estudio a un vehiculo en particular que es el
Toyota Prius de tercera generacion, debido a que en el pais este auto tiene una
mayor introduccion en el mercado. La bateria de este vehiculo posee 14 packs
de 2 celdas cada uno, el voltaje nominal de cada celda es de 7.2 voltios, lo que
permite tener una bateria con una alimentacion de 201.6 voltios. Los fallos
presentes en los vehiculos hibridos tienen mayor incidencia en el sistema de
carga y descarga de la bateria de alta tension. Una alternativa planteada es el
reacondicionamiento y la ecualizacion que se le pueda realizar a este elemento
principal de sistema hibrido, este procedimiento se lo describe en la metodologia
y en los resultados esperados. En caso de que las celdas no se las pueda
reacondicionar se plantea varias alternativas para el desarrollo y pos uso de
estos elementos que por muchas empresas automotrices estan siendo
desechadas. El aporte de este estudio consiste en dejar a la bateria de alta
tension que presenta averias en Optimas condiciones de funcionamiento,
prolongando la vida util, siguiendo procedimientos adecuados para el desarrollo
de los mismos. A continuacion, se plantea un modelamiento de una bateria
mediante una curva y ecuacion similar a la de un capacitor, asi como también el
planteamiento de alternativas para las baterias que no se encuentran en
condiciones Optimas de funcionamiento, y brindar una alternativa de solucion a
la empresa Braman Motors en lo referente al mantenimiento de los vehiculos
hibridos.

Palabras Clave: Bateria, Carga, Celdas, Descarga, Ecualizacion, Packs.

XVi



ABSTRACT

The objective of this study is to provide a comprehensive analysis about the
incidence of charge equalization for high voltage batteries in hybrid vehicles, and
estimate the durability, performance and post use of these batteries. To do so,
this study focuses on Toyota Prius vehicles of third generation, because of their
large share in the Ecuadorian market. The battery in this vehicle contains 14
packs, and each pack includes 2 cells. The nominal voltage of each cell is 7.2
volt, for a total battery voltage of 201.6 volt. A high incidence of failures in hybrid
vehicles involves the high voltage battery charge and discharge system. To
overcome this issue, an alternative approach for reconditioning and equalizing
the battery is proposed. This procedure is described in the methodology and
expected results sections. In cases where battery cells cannot be reconditioned,
several alternatives for their development and post use are suggested. Most car
companies dispose of damaged battery cells, so these alternative uses are
important. The contribution of this study is to recondition a previously damaged,
high voltage battery to its optimal performance conditions, and increase its
lifetime following adequate procedures. The methods used involve modeling a
battery using an equation similar to the one used to model a capacitor. Then,
several alternatives are suggested for the use of batteries that are not in optimal
performance conditions. Finally, this study also provides an alternative solution

to Braman Motors for the maintenance of hybrid vehicles.

Keywords: Battery, Charge, Cells, Discharge, Equalization, Packs
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ELABORACION DEL DOCUMENTO ESCRITO PARA:
“PROYECTOS DE INVESTIGACION”

Estudio de la incidencia de la carga y descarga de una bateria

de alta tension para vehiculos hibridos

INTRODUCCION

En un vehiculo hibrido la economia del sistema de combustible depende en gran
medida de la capacidad del sistema de almacenamiento de energia eléctrica. Sin
embargo, estas energias experimentan degradaciones tanto en la capacidad

energética, como en la resistencia interna debido a varios procesos irreversibles
[1].

La tasa de pérdida de capacidad de la bateria esta determinada por muchos
factores, incluyendo condiciones operativas y ambientales. Factores tales como
temperatura extrema, alto o bajo estado de carga (SOC) y descarga excesiva
contribuyen a la degradacion de su capacidad. La temperatura ambiente afecta
considerablemente ya que en ensayos realizados a una celda revelan que el
ciclo de vida incide principalmente en la carga y, a las mismas condiciones de
prueba se vuelve insensible a la descarga. Para diferentes ciclos de carga de
una celda se ha determinado que el corte de carga es mas eficiente cuando

alcanza un valor de 4.2 voltios con una incidencia directa de la temperatura [2].

Otro de los principales inconvenientes que se esta produciendo en los vehiculos
hibridos se debe a una conduccién errénea del vehiculo ya que mediante
entrevistas realizadas a 15 propietarios de vehiculos hibridos indicaron que la
forma de conduccion lo hacian similar a la de un vehiculo a combustion, sin tomar
en consideracion: la observacion del entorno a la mayor distancia posible,
prevision de las acciones de los demas, dominio del espacio propio y ajeno,
suavidad en el manejo de los mandos, y la utilizacion de la velocidad crucero que

son factores determinantes para sacar el mayor provecho a los autos hibridos

Los propietarios de los vehiculos hibridos al tomar en consideracién que en el

manual del vehiculo indica que al sistema hibrido se le debe realizar un

1



mantenimiento por ano es decir cada 20.000 km, no toman atencién a este
requerimiento mecanico y unicamente se acercan a un taller especializado o
concesionario cuando la luz testigo del sistema hibrido se enciende. Inclusive
muchos de ellos pierden la garantia de las baterias de alta tension que ofrecen
los fabricantes de los vehiculos. En la observaciéon directa se ha determinado
que algunos vehiculos llegan al taller con 6.000 km de recorrido con averias en

la bateria de alta tension debido principalmente a la mala conduccion.

En el 2008 ingresa el primer vehiculo hibrido a Ecuador. El Toyota Prius fue una
alternativa para ahorrar combustible y reducir emisiones y segun reporta la
Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE) se vendieron 510
vehiculos hibridos, para el 2013 se reportan ventas de 4.509 autos y se estima
que para el 2016 se tengan ventas de 593 autos hibridos debido al incremento
de hasta un 35% al arancel de importaciones. Para vehiculos que superen un
costo de venta al publico de USD. 35.000 se incrementara un impuesto adicional
del 5% debido a las salvaguardias. Se considera factible el ingreso de vehiculos
hibridos al pais ya que las personas estan tomando conciencia del cuidado
ambiental y por ello estos autos siguen teniendo una buena demanda. Se estima
que el parque automotor hibrido en el pais es de 15.608 vehiculos siendo este
indicador un punto a tomar en cuenta ya que el funcionamiento y autonomia de

estos depende circunstancialmente de la bateria de alta tension [3].

En las empresas que comercializan y talleres que reparan vehiculos hibridos, se
ha venido detectando inconvenientes en el almacenamiento de las baterias de
alta tension que son cambiadas, muchas de estas han sido desechadas
generando problemas de contaminacion ya que no hay un lugar adecuado de
desecho de las mismas y esperan al gestor ambiental para que ellos sean los
encargados de realizar un proceso de reciclaje, generandose pérdidas
economicas tanto para el usuario del vehiculo como para el taller porque tienen
que pagar al gestor para que haga el manejo adecuado de este elemento del

vehiculo.



Objetivo general

Estudiar la incidencia de la carga en la ecualizacién de los packs de baterias
de alta tension de vehiculos hibridos, para estimar la durabilidad, rendimiento y

pOS USO.

Objetivos especificos

e Establecer una funcién de dependencia entre el rendimiento del ciclo
carga-descarga en baterias de alta tension, para unas condiciones de
trabajo dadas, con la finalidad de establecer el grado de durabilidad y
rendimiento de la bateria.

e Determinar aspectos relevantes sobre el manejo y el pos uso de las
baterias de alta tension.

e Realizar mediciones mediante pruebas de ruta de los estados de carga y
descarga.

e Establecer un algoritmo eficiente de la bateria de alta tension a través de
un equipo de diagndstico avanzado que permita determinar el factor
corrector de la capacidad en baterias de litio a partir del tiempo de

descarga para una intensidad de descarga dada

Alcance

Lograr la correcta ecualizacion de los packs de baterias de los sistemas de alta
tension para vehiculos hibridos, prolongando la duracion y rendimiento de las

mismas, asi como su pos uso.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

Se toma como referencia a nivel mundial a Noruega donde un cuarto de los
vehiculos nuevos vendidos en los primeros tres meses del 2015 corresponde a
eléctricos o hibridos. Tiene una relacién directa con muchos de los sistemas de
generacion de energia utilizados en la vida diaria como los paneles solares y los
aerogeneradores que se los estan utilizando cada vez mas en paises
desarrollados y en vias de desarrollo. Pero estos signos de progreso hacia un
futuro mas sostenible han generado una fabricacidon de grandes baterias que
utilizan productos quimicos y metales extraidos que toman grandes cantidades

de energia para obtener una bateria eficiente [4] [5].

El reciclaje puede minimizar el impacto ambiental de las baterias mediante la
reducciéon de energia requerida para su produccion, asi como los dafios
medioambientales causados por los peligrosos materiales usados en su

fabricacion como en la de nuevas baterias [6].

Desafortunadamente la mayoria de las baterias que no son de plomo no se
reciclan, ya que casi en la mayoria de paises no es requerido. En algunos
estados de EE.UU. fomentan el reciclado de ciertos tipos de baterias, pero no
como algo obligatorio. Una ley de la Union Europea exige el reciclaje, pero se
esta introduciendo progresivamente en el tiempo. Lo que deja a la parte
econdmica como un aspecto motivacional, ya que las baterias no contienen
suficientes metales preciosos para hacer el reciclaje econdmicamente viable.
Ademas, los procesos de reciclaje disponibles hoy en dia reducen los metales
extraidos de nuevo a su forma original, lo que significa que se deben repetir

multiples procesos para construir una nueva bateria [4].

En la actualidad, una de las baterias ya se ha reciclado ampliamente esta es la
de plomo-acido (que se utilizan en la mayor parte de vehiculos a combustion), y
tiene una tasa de reciclaje del 98% debido a que el plomo es téxico y su

eliminacion esta fuertemente regulada. El reciclaje de baterias de plomo cuesta
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menos que la mineria del plomo, y porque este metal pesado compone
aproximadamente el 65% de la masa de la bateria. El proceso ahorra dinero para
los fabricantes y es lucrativo para los comerciantes de chatarra, como lo indica
Joe Acker, que ha trabajado reciclando el plomo de las baterias durante 25 afos
y ahora es presidente de Retriev Technologies, anteriormente Toxco, una

companiia de reciclaje de baterias en Anaheim, California [2].

Pero mientras que las baterias de plomo-acido son casi siempre recicladas, es
menos comun ver reciclar las baterias de iones de litio de los teléfonos moviles,
la electrénica portatil y los autos hibridos y eléctricos. En la UE, sélo el 5% del
litio de las baterias vendidas en 2010 fueron recicladas. Una de las razones de
esta baja tasa de reciclaje de estas baterias corresponde a un proceso de

reciclaje complejo [4] [7] [8]

Las baterias de plomo-acido tienen pocos materiales en el disefio, dice Linda
Gaines, analista para el Centro de Investigacion en Transporte Argonne National
Laboratory en lllinois. Se hace facil recuperar el plomo ya que este producto esta
estandarizado; por otro lado, las baterias de litio tienen varios elementos
quimicos y formas micro estructurales, por ejemplo en el catodo se podria incluir
el cobalto, niquel, manganeso, fésforo y hierro, mientras que el anodo es
tipicamente carbono, y el electrdlito organico contiene sales de litio, cobre,

aluminio y acero [4] [9].

Gran parte del reciclaje de la bateria de iones de litio ha sido motivada por la
extraccion de cobalto desde el catodo y en menor medida el niquel y cobre, el
valor de este elemento hace que el reciclaje sea econdmicamente atractivo. En
particular, el cobalto es caro y dificil de obtener; Una de sus fuentes primarias es
la zona de conflicto en la Republica Democratica Del Congo. Sin embargo, el
cobalto se esta eliminando gradualmente mientras que los investigadores

encuentran materiales mas baratos para el catodo [4] [8].

Los métodos de reciclado hoy en dia se basan en el refinado de metales, como
por ejemplo la pirometalurgia, en la que las baterias se alimentan en una

fundicion y se funden para recuperar los metales. En las baterias de iones de
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litio mas antiguas, el cobalto podria representar el 18% de la bateria, pero el
resto de los materiales, incluyendo litio y aluminio, terminan en escoria y luego
son enterrados o incrustados en concreto. La empresa de reciclado de baterias
Umicore, con sede en Bruselas, utiliza pirometalurgia para recuperar el cobalto,
niquel, cobre y otros metales de las baterias de iones de litio y baterias de niquel-

hidruro metalico [8].

Los fabricantes de baterias pagan a la compafiia para que recicle sus productos.
"Los productores y coleccionistas pagan por el servicio para asegurarse de que
las credenciales de los productos "verdes" son soélidas, o para cumplir con los
objetivos de la legislacién". Otro método de reciclado es la hidrometalurgia que
es utilizado por recicladores como Retriev Technologies. En este proceso, las
células se separan en varias corrientes de producto sobre la base de lo que se
hunde, flota o cuelga en solucién. A continuacion, se afiaden productos quimicos
al agua, donde reaccionan con componentes catodicos para fabricar nuevos

compuestos que son mas faciles de separar [8].

Pero tanto la pirometalurgia como la hidrometalurgia tienen limitaciones. Aparte
de su gran huella de energia y emisiones, muchos materiales, incluyendo litio y
aluminio, terminan en la corriente de residuos después de la fundicion, lo que
significa que se deben extraer mas materiales para construir baterias nuevas.
Steve Sloop, presidente de OnTo Technology, una empresa de investigacion y
desarrollo en Bend Oregon, esta trabajando en el reciclaje de baterias. Sloop
desarroll6 un método llamado recuperacion directa. En lugar de recuperar
elementos basicos, como con la pirometalurgia, o romper parcialmente la
estructura molecular de los compuestos, como con la hidrometalurgia, este
método implica bafar el catodo en una solucion quimica blanda para
rejuvenecerlo. Las reacciones son topotacticas, lo que significa que se
conservan los elementos estructurales del catodo, pero se cambia su
composicion quimica. De esta manera, los materiales catédicos como el litio que
no son valiosos para ser recuperado por pirometalurgia o hidrometalurgia
pueden ser reutilizados en las baterias. Se trata de un proceso de bajas
emisiones y de baja temperatura, con muy pocos residuos. "Es realmente barato

hacer esto", dice Sloop. La mayor parte de los ahorros de costos provienen de
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no tener que reconstruir el catodo de nuevo, y la recuperacién directa utiliza
menos energia que los procesos piro- e hidrometalurgicos. También produce
menos emisiones y desperdicios, ahorrando dinero en el cumplimiento de las

regulaciones de contaminacion atmosférica y de eliminacion [4] [5] [8] [10].

El proceso es un sistema de circuito cerrado, dice Sloop "Aluminio, plasticos,
carbono, metal partes de la célula pueden ser reutilizadas ". Calcula que, debido
a esta estabilidad, la recuperacién directa requiere menos del 2% de la energia
requerida para la refinacion de nuevos metales. Tampoco depende de grandes
volumenes; Los recicladores pueden agregar plantas modulares a medida que

el volumen de material se eleva [10].

Aunque la recuperacion directa todavia no se utiliza comercialmente, las
primeras pruebas son prometedoras, dice Sloop. "Los niveles de rendimiento son
tan altos como con los nuevos materiales." OnTo Technology esta probando una
bateria de autos construida con material rejuvenecido de una bateria de vehiculo

eléctrico gastada [4] [10].

Hasta que la recuperacion directa se haya demostrado, las regulaciones pueden
ayudar a iniciar programas de reciclaje e impulsar la innovacion, como ocurrio
con las baterias de plomo-acido. En la UE, un fabricante es responsable de su
producto durante todo su ciclo de vida, especialmente la recogida, el reciclado y
la eliminacion final. La Directiva de 2006 de la UE sobre las baterias establecio
un calendario para el reciclaje de porcentajes progresivamente mayores de las
baterias y responsabilizd a los productores de baterias por esos esfuerzos. El
programa esta todavia en sus primeros dias - el primer objetivo de la directiva
era reciclar el 25% de baterias para septiembre de 2012 y el proximo objetivo es
el 45% para septiembre de 2016 [11].

En los Estados Unidos, no hay una regulacion federal para el reciclaje de
baterias, dejando una variedad de reglas a nivel estatal. La industria ha hecho
algunos esfuerzos para llenar ese vacio. Desde 1996, un programa voluntario
llamado Call2Recycle, que es financiado por fabricantes de electrénica, ha

reciclado mas de 38,5 millones de kilogramos de pequefias baterias de consumo
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y teléfonos moviles en Estados Unidos y Canada, pero todavia es una pequeia
fraccion del total. Carl Smith, presidente de Call2Recycle, dice que la
organizacion recicla quizas el 2% de las pilas alcalinas y posiblemente el 12%
de ion litio. En Columbia Britanica, Quebec y Manitoba en Canada tienen un
programa de reciclaje obligatorio, y en estos lugares, Call2Recycle recoge

alrededor del 25% de lo que se vende, dice Smith [12].

El diseno de producto podria ayudar a aumentar el reciclaje. Gaines tiene
algunas ideas de estrategias para facilitar la recuperacion y reutilizaciéon, como
usar el numero minimo de componentes, estandarizar formatos y materiales y

evitar materiales tdéxicos (como cadmio, arsénico, mercurio o halégenos).

También recomienda disefios que permitan una separacion facil, tales como
tuercas y tornillos en lugar de soldaduras. Mas de 130 empresas de
almacenamiento de energia operan en California, pero las preocupaciones de fin
de vida son ampliamente ignoradas por los innovadores y los capitalistas que los
financian. En su lugar, priorizan el rendimiento y el costo, para captar mejor la

cuota de mercado [4] [12].

Las baterias son el elemento clave de los vehiculos hibridos y eléctricos. Han
sido llamados vehiculos "hibridos" a los que utilizan un motor eléctrico y un motor
de combustion interna para llevar a cabo su trabajo. A diferencia de los coches
eléctricos individuales, los vehiculos hibridos no tienen la necesidad de
conectarse a una toma de corriente para recargar la bateria, el generador y el

sistema de "frenado regenerativo" son responsables de la carga de los mismos.

[5]

Los vehiculos hibridos requieren grandes paquetes de baterias con alta
densidades de energia y potencia para convertirse en una opcidén competitiva de
transporte. Los sistemas de control de las baterias han desarrollado sistemas
que permite igualar la tensién en el SOC (State Of Charge) y un control en el
estado de la bateria. La tension entre cada una de las celdas es critica para el
funcionamiento eficiente de la bateria, una ecualizacion se hace importante para

evitar un impacto negativo en el funcionamiento de cada una de las celdas y
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packs. Sin embargo, con el degradado y efecto memoria de la bateria existe una
pérdida significativa de potencia debido a la resistencia interna, dicha pérdida se

ve afectada por el ciclo de conduccion. [13]

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

otros packs, lo que conlleva a que la luz testigo se encienda.

La bateria de alta tension para el caso de un Toyota Prius provee un voltaje
nominal de 201.6 V en las versiones mas modernas, y voltajes mayores para
versiones anteriores del Prius. Este valor de voltaje puede llegar hasta un 20%
mas alto cuando el SOC de la bateria es alto. Logicamente estos valores
cambian dependiendo del fabricante. Este voltaje en el caso del Pruis proviene
de un paquete de 14 bloques de baterias en serie dispuestos en el siguiente
orden: existen 28 celdas pequefias de 7,2 V cada una y estan conectadas en
serie de dos en dos para formar 14 paquetes de baterias de 14,4 V cada una 'y
a su vez estan conectadas todos estos 14 paquetes en serie para generar un

total de 201.6 Voltios nominales [14] como se puede observar en la Figura 1.

Paquete 14

Paquete 2 Médulo 28

Paquete 1 T

1 Bateria = 14 Paquetes
1 Bateria =28 m'dulos

1 paquete = 2 médulos
1Modulo = 6 Celdas
1Celda =135Vo12V

1)2[3(4]5|6 9

médulol

Celdas de 135V o
S12v voltaje = 201_.6v i ) -
2 Bateria de Ni-MH { Bateria de Niquel e Hidruro Metalico)
Capacidad = 6.5 Ah {1,3Kwh/201.6)
Potencia Maxima = 36HP = 27 KW
Peso = 86 Ib (39Kg)
Ciclos de recargas = 500700 cargas
Poco efecto de memoria

Figura 1. Configuracion de la bateria hibrida Niquel Hidruro Metalico
(Fuente: F. Augeri, «Introduccion al funcionamiento y diagndstico de Vehiculos Hibridos I,»
CISE Electronica, Miami, 2009.)



El mercado de vehiculos hibridos se ha ido incrementando notablemente. En
algunos paises de Sudamérica se discute sobre la importacion libre de
impuestos de este tipo de tecnologia, para contribuir con el cuidado del medio
ambiente. El Prius del fabricante Toyota fue el primer modelo en ser introducido
al mercado en el afio 2001 y posteriormente mas marcas fueron lanzando al

mercado sus modelos como es el caso de Lexus, Ford, GM, etc. [14]

Las baterias de Niquel-Metal Hidruro han sido las preferidas por el Toyota Prius
durante sus mas de 10 afos de historia. Su potencia especifica es correcta, su
ciclo de vida es mayor y tienen un bajo impacto medioambiental, mientras que
posee un alto indice de descarga en periodos de inactividad (pierden el 30% de
la carga en un mes sin usarlas) y su costo de produccion es algo elevado por
incorporar otros materiales en el electrodo positivo. La densidad energética
consiste en la cantidad de energia que almacena la bateria por quilo y es de 60
Wh/kg lo que las hace superiores a las de Plomo-Acido, pero las mantiene a un

valor inferior que el Litio [15].

Las diferentes baterias de lon-Litio tienen en comun la utilizacion de un anodo
de Litio-Carbono y difieren entre si en el 6xido de litio que utilizan en el catodo.

Los fabricantes de baterias presentan un conjunto diferente de caracteristicas
técnicas y por tanto, aunque se menciona constantemente las baterias de lon-
Litio debido a su uso especialmente en vehiculos eléctricos, se esta utilizando
probablemente una denominacion demasiado genérica y que abarca muchas
posibilidades [15]. En la Tabla 1 se describen algunos tipos de baterias segun

su material.
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Tabla 1. Caracteristicas de las baterias de litio

Baterias de Litio-Cobalto
(Li Co 02)

Densidad energética 170-
185 Whlkg.

Son las mas extendidas para
dispositivos moviles como

teléfonos y ordenadores
portatiles, pero son
dificilmente utilizables en
vehiculos porque sélo

soportan unos 500 ciclos de
recarga y en caso de
accidente y rotura pueden

generar reacciones
exotérmicas que
desemboquen incluso en

incendios. [15]

Baterias de Litio-Hierro-
Fosfato (Li Fe P 02)

Densidad energética 90 —
125 Wh/kg.

Son las mas seguras por
tener la mayor estabilidad
térmica 'y quimica. Su
densidad energética esta en
la zona baja, pero se pueden
considerar un salto adelante
en seguridad y también en
durabilidad, con hasta 2.000
ciclos de recarga. Son
también las mas baratas,
junto con las de cobalto, pero
estas si se pueden emplear
en automocion para mover
hibridos y eléctricos puros sin
riesgos. [15]

Baterias de Litio-
Manganeso (Li Mn2 02)

Densidad energética 90 —
110 Wh/kg.

Son mas estables
térmicamente que las de
cobalto y soportan un mayor
voltaje, pero se encuentran
con una inferior densidad
energética. El manganeso no
es contaminante. [15]

Baterias de Litio-Niquel-
Cobalto-Manganeso (Li Nix
Coy Mnz 02)

Densidad energética 155 —
190 Wh/kg.

Muy buen rendimiento y coste
razonable, se empiezan a
utilizar en vehiculos eléctricos
masivamente. Soportan
1.500 ciclos y voltajes de los
mas altos. [15]

Baterias de Litio-Titanio
(Li4 Ti5 012)

Densidad energética 65 —
100 Wh/kg.

Son las mas duraderas, pues
aguantan hasta 12.000 ciclos
de recarga (unas 10 veces
mas que cualquiera de las
otras) pero su densidad
energética actual es bajay su
coste, muy elevado. [15]

(Fuente: http://www.diariomotor.com/tecmovia/2012/03/14/baterias-de-coches-electricos-e-
hibridos-hoy-estado-de-la-tecnologia-del-automovil/.)
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Realizar los procesos de recarga externa en las baterias de iones de litio es muy
adecuado para los HEV (Hybrid Electric Vehicle) y vehiculos eléctricos, pero
todavia no se han adoptado ampliamente en la industria del automovil, debido

a la negociacion, el costo, la seguridad y el rendimiento a baja temperatura [16].

Cuando existe un cambio brusco del potencial quimico, entendiéndose a esto
como el movimiento de una particula de los elementos del catodo al momento
que la bateria esta semi cargada se lo denomina efecto memoria, esto es un
fendmeno que reduce la capacidad de las baterias con cargas incompletas. Se
produce cuando se carga una bateria sin haber sido descargada del todo, se
crean unos cristales en el interior de estas baterias a causa de una reaccion

quimica al calentarse la bateria, bien por uso o por las malas cargas [16] [17].

La bateria de iones de litio se ha convertido en uno de los principales elementos
para el desarrollo de la nueva industria energética, debido a que tiene altas
densidades de energia y potencia, esto la convierte en una eleccién adecuada
para el suministro de energia para el transporte. En los ultimos anos, los
paquetes de bateria han aumentado como una tecnologia muy util para

elementos portatiles y aplicaciones vehiculares. [17] y [18]

Como el voltaje de una sola celda esta limitada a un rango de trabajo cuyos
valores varian entre los 1,2 y 4.15 Voltios, los moédulos de la bateria y los
paquetes estan hechos via combinaciones seriales y paralelas, entonces se
hace complejo comprender la diferencia de carga y descarga de cada una de
ellas. El trabajo y la diferencia del estado de estas celdas se ve afectado segun
el material y deferencia del proceso de produccion, la temperatura y procesos de
carga y descarga; como resultado se puede ver la inconsistencia en su

rendimiento y eficiencia apresura el envejecimiento [17] [19].

El sistema de gestion de la bateria 6 (BMS como sus siglas en inglés) esta
disefiado y utilizado para gestionar el estado del uso de la bateria, con el objetivo
de detectar la carga y descarga de la bateria y ajustar o equilibrar las condiciones

de trabajo de los packs de bateria. La caracterizacion y gestién de la ecualizacion
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de una bateria de alta tension permite investigar y promover el rapido desarrollo

de procesos en especial para vehiculos hibridos y eléctricos [19].

Las funciones de BMS para los packs de bateria consisten en el monitoreo de
datos, estimacion del estado de trabajo, gestion térmica, ajuste del balance,
comunicacion e interpretacion de datos. La estimacion del estado de trabajo se
puede hacer usando el método de voltaje de circuito abierto (OCV), resistencia
interna (IR), integracion de seguridad, algoritmo de légica difusa [20] que
consiste en el control de sistemas debido a que un disefio adecuado permite:
velocidad, precision y flexibilidad en el control; algoritmo adaptativo neuron-fuzzy
de inferencia [21] que hace uso de una regla de aprendizaje hibrida para
optimizar los parametros del sistema de primer orden; filtrado Kalman (KF) [22]
que sirve para poder identificar el estado oculto (no medible) de un sistema
dinamico lineal; y extendido KF (EKF) [9] se aplican luego como observadores
de estado, en un problema clasico de control no-lineal conocido como “control
del péndulo invertido”; algoritmo de estimacién, modelo lineal y la impedancia
espectroscopia [19] que proporciona informacion acerca del comportamiento del

sistema estudiado tanto a nivel cualitativo como cuantitativo.

Los procesos de recuperacion de los packs de baterias tienen como elemento
principal para su desarrollo la ecualizacion que se pueden dividir en dos tipos
que son disipativos que iguala la carga a la celda menos cargada disipando el
exceso de carga en las demas y no disipativos o también llamado activos que
aprovechan la carga de las mas cargadas para cargar las menos cargadas
segun el intercambio de energia [7] [23]. Existen varios paises que han invertido
mucha mano de obra y recursos para llevar a cabo esta extensa investigacion,
como los EE.UU., Alemania, Japén, Corea del Sur, liderando la direccién de la
investigacion en este campo especial [24] [25]. General Motors, Toyota y otras
empresas de automdviles han desarrollado vehiculos eléctricos equipados con
sistemas de gestion de baterias BMS que han alcanzado el nivel de producto

industrial.
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Las investigaciones para el desarrollo de los BMS desde la parte de prototipos
hasta llegar a comercializar estos sistemas han atraido gran atencion a quienes
son parte de la industria automotriz, la tecnologia BMS se ha desarrollado
rapidamente en los ultimos afos y estos estudios y algunos relacionados estan
en pleno apogeo. Muchas universidades, Institutos de investigacion y empresas
han invertido montos de tiempo y dinero en la investigacion BMS, existen muchas
maneras que estos sistemas han entrado en la etapa practica convirtiéndose en
una nueva ola para la ecualizacién de los packs de baterias [26] [27]. Sin
embargo, los BMS se encuentran en una etapa de crecimiento como parte de su
estructura, aun no se ven sistemas perfectos especialmente en la aplicacion para

vehiculos hibridos como para eléctricos.

Con el objetivo de resolver estos problemas de la ecualizacion y generar una
estrategia para equilibrar los procesos de carga y descarga se realiza un BMS
para los packs de bateria denominado estimacion del estado de bateria (SOB)
[28] [29].

Este concepto SOB estad disefiado con el fin de caracterizar y regular la
ecualizacion del pack de bateria que no solo se lo hace a una sola celda sino a
todo el conjunto de baterias utilizadas. Para este caso se han utilizado baterias
de ion-litio. En este método se consideran los factores de voltaje del pack y su
temperatura, la corriente de mantenimiento IR, se toman en el proceso de
estimacion SOB que se basa en el algoritmo KF (UKF) juntos con el OCV y el
modelo de circuito equivalente (ECM). Entonces el ajuste en este proceso se
realiza de acuerdo a la validez y preferencia 6ptima de la ecualizacién y

estrategias de igualacion. [29]

1.1. Bateria de alta tension

La bateria constituye uno de los elementos principales de un vehiculo hibrido y
por ende del sistema que permite su funcionamiento, por su continuo trabajo de
aporte al sistema es uno de los principales elementos que en la actualidad
presenta inconvenientes y a continuacion se presentan los inconvenientes mas

comunes y como afrontar una reparacion de la misma.
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Para el funcionamiento del vehiculo es necesario que en momentos los Moto
Generadores MG1 y MG2 sean accionados con carga almacenada, esta carga
se encuentra en una bateria denominada HV (alto voltaje), la cual en carga

nominal debe contener un minimo de tension de 201.6 V.

Esta bateria se encuentra en la parte posterior del automovil y estd compuesta
por 28 paquetes de bateria de aprox. 7 a 8 V cada uno, estos estan colocados
en serie. Todo este paquete suministra tension al inversor y recibe carga de este
en diferentes condiciones especificas como accionamiento de MG1 o mediante
MG2 en el llamado freno regenerativo. El conjunto de la bateria esta construido

a base de Niquel — Metal hidruro, esta bateria se observa en la Figura 2.

Sensoresdetemp. de la bateria HV
paralos modulos de la bateria)

BateriaHV
(Médulos de la bateria)

Abanico de enfriamiento de la)
., bateria HV (Sin escobillas)

Conjunto del
bloque de juntura
HV

Conector deltapon
de servicio

Figura 2. Bateria de alta tension.
(Fuente: http://www.cise.com/portal/notas-tecnicas/item/847-t%C3%A9cnicas-para-cargar-
bater%C3%ADas.html)

1.2. Funcionamiento de la Bateria de alta tensién

La bateria de alta tension que se usa en el Toyota Prius tiene una construccion
similar a la del niquel cadmio con la diferencia que el electrodo negativo esta
constituido de una aleacion de hidruro metalico [30] [31]. Las sustancias activas
dentro de las mini celdas generan una fuerza electromotriz que puede llegar
hasta los 1.3 V. esto debido a que presenta una mayor densidad energética [6]
[32].

El uso de las baterias NiMH se ha incrementado en el transcurso de los anos es

por ello que el uso ha venido acentuandose los computadores portatiles [33],
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vehiculos hibridos y eléctricos [34] hasta el punto de ir eliminado el uso de
baterias de cadmio. Las baterias de NiMH presentan entre un 25% y 40% mas
de energia que las que poseen cadmio como elemento base para su
funcionamiento [31] [33] [35] [32].

El funcionamiento de la bateria de alta tensién de un vehiculo hibrido comprende
el estudio de un completo sistema de componentes y estructuras en el automovil.
Este sistema esta formado por un motor de combustion a gasolina, un motor

eléctrico, un generador, una computadora central, y la bateria de alta tensién.

La bateria de alta tension transporta la energia recolectada en sus celdas
después de la carga externa, transmitiendo este flujo a través de un conductor
eléctrico en forma de cable coaxial, al computador central que procesa la
informacion y transmite este flujo al motor eléctrico, cuya energia desarrollada

transformada en Newton Fuerza, se transfiere al tren delantero.

Esta fuerza generada en el tren delantero permite que se active el motor a
combustién a gasolina o con el movimiento de los pistones y valvulas que abren

y cierran el flujo aire combustible activando los inyectores.

La energia del motor permite la carga del generador, el cual realimenta el sistema
eléctrico pasando por el inversor y activando el motor eléctrico y el tren delantero
del vehiculo; de tal forma que tanto motor eléctrico como el motor a combustion
trabajan en conjunto transmitiendo la energia al tren delantero del vehiculo e

impulsandolo hacia adelante o hacia atras.

Con este sistema de combustion-eléctrico la bateria de alta tension siempre esta
transmitiendo la carga eléctrica de sus celdas hacia todo el sistema
constantemente; se vuelve a cargar cuando el automovil esta en velocidad de
crucero, desacelera y se detiene. Durante el tiempo de arranque y aceleracion la
bateria consume casi toda su energia cargada, pero se recupera en el tiempo de

velocidad crucero, desaceleracion y parada.

16



Como todas las baterias, las de los vehiculos hibridos tienen dos electrodos (que
recogen o emiten una carga eléctrica) los cuales se colocan en una solucion de
iones. Los electrodos estan colocados muy cerca uno del otro, por lo que es
necesario separarlos con una pelicula de polimero. Existe un interruptor de
encendido y apagado en el vehiculo hibrido, el cual da inicio a la reaccion

electroquimica.

Los elementos ionizados en un electrodo estan en un estado quimico donde son
facilmente atraidos al combinarse con otras moléculas se produce una emision
de electrones. Esos elementos fluyen a través del electrolito y el separador hacia
el electrodo opuesto. Los iones del electrodo negativo (dnodo) rechazan a los

electrones y los iones positivos que vienen hacia el anodo los atraen.

Los electrones liberados durante este proceso viajan a través del circuito externo,
produciendo un flujo de carga en la direccidon opuesta al flujo de iones. Durante
la recarga, la corriente es forzada dentro de la celda invirtiendo el proceso. En el

Anexo 3 se observan caracteristicas del funcionamiento del Toyota Prius.

1.3. Autos Hibridos en América del Sur

Colombia: Si bien la gran mayoria de las marcas que tienen asiento comercial
en el pais disponen de vehiculos con esa tecnologia en su portafolio, la
masificacion de los productos no ha contado con los beneficios tributarios del
Gobierno, como pasa en paises vecinos. Aunque se ha avanzado de manera
lenta en la materia, los pocos cupos que autoriza el Gobierno no son garantes
para que las marcas se lancen a comercializar sus modelos hibridos, pues para
ellos no es un negocio atractivo y los costos para el comprador final serian muy
elevados. Por ahora, en las calles de Colombia se observa uno que otro vehiculo

comercial de carga y una flotilla incorporada al sistema de transporte masivo [36].

Chile: la venta de estos autos ha ido en aumento. Segun cifras de la Asociacién
Nacional Automotriz de Chile (ANAC), su comercializacion ha crecido 149%
entre 2006 y 2014. Asimismo, en lo que va de 2015 se han vendido 157 vehiculos

hibridos, y hoy circulan cerca de 1.830 de estos modelos en el pais. Sin embargo,
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la participacién de estos automdéviles aun no es significativa: solo llega al 0,1%
del mercado. El gerente general de Parque Automotriz SKberge, Matias
Caceres, sefala que, si bien el precio de estas unidades ha ido disminuyendo,
aun es alto: el mas econémico tiene un valor de $17 millones. “El Estado debiese
considerar la implementacion de una politica de incentivos para potenciar su

compra”, sostiene Caceres [37].

Peru: la aceptacion todavia no ha sido muy fuerte, sobre todo por su alto costo
con respecto a modelos que por sus bondades ofrecen algo similar (potencia,
equipamiento, diseno). Otro factor importante es que no existe mayor conciencia
sobre el medio ambiente en el pais, donde hay calles en mal estado, sucias, etc.
En los mercados desarrollados, donde los hibridos han tenido una muy buena
aceptacion, hubo un incentivo por parte del Gobierno en términos tributarios. ¢ En
qué consiste este estimulo? El pago de impuesto por la compra de esta unidad
ingresaba directamente como parte de pago a la renta anual. En el Peru, estas
unidades compiten de igual forma con cualquier vehiculo nuevo, ya que evitan el

pago de arancel por importacion [38].

Argentina: el numero es menor a 300 vehiculos de la flota en Argentina y sélo
se comercializan cuatro modelos con este tipo de propulsién en el pais (Toyota

Prius, Porsche Cayenne, Volkswagen Touareg y Mercedes Benz Clase C) [39].

Brasil: El gigante de Sudamérica es el pais donde mas autos eléctricos o
hibridos circulan. En Brasil estos vehiculos pagan 0% de arancel por su
importacion y actualmente se esta votando una iniciativa para reducir a cero el
Impuesto sobre Productos Industrializados para los vehiculos hibridos, eléctricos
y a etanol fabricados en aquel pais. En Sao Paulo, donde circulan mas de 700
autos hibridos o eléctricos, el alcalde Fernando Haddad aprobd un descuento
del 50% sobre el Impuesto sobre la Propiedad de Vehiculos Automotores.

Evidentemente, hace falta mas estimulo y en especial infraestructura [40].
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1.4. Autos hibridos en el Ecuador

En el afio 2005 ingresaron al Ecuador los primeros autos hibridos con la finalidad
de buscar un mejor aire para el pais, tres afos mas tarde el Gobierno aprobd la
primera norma para incentivar el uso de autos con tecnologia eficiente lo que
generé un verdadero ‘boom’ de vehiculos hibridos, explica Diego Luna,
presidente de la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (Aeade) [3].
Las ventas de los autos hibridos se multiplicaron y pasaron de 510 unidades
vendidas en el 2008 a 4 509 en el 2010. Pero después de ese afio, no volveria
a alcanzar ese nivel ya que el Gobierno resolvié exonerar solo a los autos
hibridos de hasta 2.000 centimetros cubicos, el resto deberia pagar aranceles
que van del 10 al 35%, ademas del Impuesto al Valor Agregado (14%) y el
Impuesto a los Consumos Especiales (del 8 al 12%, segun el modelo del
vehiculo), esto debido a que se comenzd a importar autos hibridos de lujo de alto

cilindraje que no representaba un ahorro de combustible significativo.

Esto duplicé el precio de los autos hibridos que quedaron fuera de los incentivos
y las ventas cayeron afo tras afo segun las estadisticas de AEADE [3] como se

detalla en la Figura 3.

VENTAS DE VEHICULOS HIBRIDOS POR MARCA
En unidades / porcentaje de participacion 2010 - 2016

HYUNDAI - 0.00% - 0.00% - 0,00% - 000% 470 05269% 717 7888% 445 6509%
TOYOTA 1840 4081% 5571 2391% 13582 9657% 417 8004% 304 3408% 155 1705% 218 2200%
KIA - 000% - 000% - 0.00% - 000% 74 B830% 20 220% 123 1241%
PORSCHE 54 1,20% 1M 476% 25 179% 1 019% 4 045% 7 077% 3 030%
HONDA - 0.00% - 0.00% - 0,00% - 0,00% 1 011% 2 022% 2 020%
BMW 154 342% 82 352% 5 036% - 000% 23 258% 3 033% - 000%
AUDI - 0.00% - 0.00% - 0.00% = 0.00% 7 078% - 000% - 0,00%
FORD 1056 2342% 1034 44,38% 3 021% 3 433% 2 022% 3 033% - 000%
VOLKSWAGEN - 000% - 0.00% - 0,00% - 000% 1 011% - 0,00% - 000%
NISSAN - 0.00% - 0,00% - 0,00% - 0,00% 4 045% - 0,00% - 000%
LEXUS 500 11.09% 5 253% 2 014% & 115% 2 022% 2 022% - 0.00%
CHEVROLET m 1577% 328 14,08% 3 021% 1 019% - 000% - 0,00% - 000%
MERCEDESBENZ 86  1.91% 78 335% - 0,00% - 0,00% - 000% - 000% - 000%
GMC 53 118% 13 0,56% 3 021% - 000% - 000% - 0,00% - 000%
OTRAS 55 1.22% 68 292% 7 050% 63 1209% - 000% - 000% - 000%
TOTAL 4509 10000% 2330 100,00% 1400 100,00% 521 100,00% 892 10000% 909 100,00% 991 100,00%

Figura 3. Venta de vehiculos hibridos por marca
(Fuente: AEADE)
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Pero lo que realmente impacto en el mercado fue la decision de incluir desde el
2012 a este segmento dentro de la politica de cuotas. Esto redujo la oferta y
hundi6 las ventas, que se ubicaron en 521 hibridos el 2013. El numero de marcas
que importan estos modelos también se redujo. En el 2010, ocho marcas
captaban el 99% del mercado de hibridos. Al 2013, el nUmero se redujo a cinco.
Pese a ello, los incentivos gubernamentales, aunque menores que en el pasado,
han puesto al pais como uno de los paises que mas promueve el uso de
vehiculos con tecnologia eficientes en la region. Del total de hibridos vendidos
en América Latina por la marca Toyota que vende el 70% de autos hibridos en
el mundo, el 65% fue comercializado en Ecuador; el resto fue a mercados de
Chile, Argentina y Costa Rica. En Japén, el 50% de autos que se ofertan son
hibridos [41].

Toyota considera que hay demanda, pese a ello, este afio, por el tema de cupos,
solo colocara unos 300 autos, menos que los 417 que vendié el 2013. La
demanda de estos vehiculos motivé a Hyundai hace poco tiempo a introducir el
modelo Sonata Hibrido. Este ano esperan vender 300 unidades, Las
expectativas para los afios venideros para este tipo de vehiculos dependeran de

los incentivos gubernamentales como se puede observar en la Figura 4 [41].

VENTAS DE VEHICULOS HIBRIDOS !

5000
4 500 |
4000 En unidades,
3500 200%9-2016
3000
2500
2000
1 500
1 000
500

NUmero de unidades

2002 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 4. Resumen venta de vehiculos hibridos 2010-2014
(Fuente: AEADE)

En diciembre proximo terminaran las restricciones a la importacion de vehiculos
y el Gobierno debe resolver en préximas semanas si continda con esta politica.
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Gloria Navas, gerente comercial de Toyota, considera que tanto los autos
hibridos como los eléctricos deberian estar fuera de la politica de cuotas para
que el pais siga con la renovacion vehicular (autos ecoeficientes en lugar de

altamente contaminantes) [41].

De manera general, se obtuvo que hay un total de 7551 vehiculos hibridos, que
estan ubicados geograficamente en la Provincia de Pichincha con la mayor
afluencia de vehiculos en el Distrito Metropolitano de Quito, con una cantidad de
6418 vehiculos que llega a un 85% del valor total, el otro 15% esta dividido en
sus distintos cantones. Estos datos fueron recopilados desde los afios 2009
hasta el 2013 por la Agencia Nacional de Transito (ANT), la Asociacion de
Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE) y por Camara de la Industria

Automotriz Ecuatoriana (CINAE) [1] [24] como se muestra en la Figura 5.

VENTAS DE VEHICULOS HIBRIDOS EN PRINCIPALES PROVINCIAS
En unidades / porcentaje de participacion 2014 - 2016

|ANO | Pichincha | _Guayas _[Tungurahva| Azvay | Chimborazo | Ofras |
2014 514 57,62% 196 21,97% 46 516% 63 7.06% 12 135%  81684%
2015 568 6249% 207 22.77% 65 7,15% 18 198% 8 088% 43 473%
2016 562 5671% 240 24,22% 52 525% A7 474% 22 222% 68 6,86%

201¢ I 59
ot vrios 1 N 10
pPor anos
201+ I o7

Figura 5. Venta de vehiculos hibridos por provincia
(Fuente: AEADE)

1.5. Mantenimiento y post uso de las baterias de alta tensiéon

Aunque los vehiculos hibridos y eléctricos tienen disefio eficiente, es muy
significativa la contaminacion causada durante la produccion, uso y desecho de
sus baterias. Las nuevas generaciones de vehiculos hibridos utilizan baterias
recargables de niquel hidruro metalico (NiMH), ion Litio (ion Li) y Niquel Cadmio
(NiCd), cuya vida util es de 8 a 10 afios 6 200.000 km. El dafio ambiental neto

que causan las baterias recargables con respecto a las desechables es menor
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en tan solo 20%, ya que el mayor impacto ambiental en el ciclo de vida de una
bateria, sin importar su tipo, se da durante la produccién. Como resultado final,
el uso de baterias recargables en vez de baterias desechables representa un
beneficio neto del 18% a la salud humana, 13% a la calidad de los ecosistemas

y 4% a los recursos naturales [42] [43].

Las baterias de Niquel-Cadmio resultaban ser muy contaminantes porque el
cadmio es un metal extremadamente téxico. Por eso hoy en dia se utilizan las
baterias de NiMH, es decir, niquel-metal hidruro, para minimizar el impacto
medioambiental. Estas baterias se reciclan de forma mas eficiente que las de
Niquel-Cadmio, y ademas los riesgos medioambientales derivados de la
extraccion de componentes se reducen drasticamente dependiendo de qué

metal se utilice para el electrodo negativo [39] [43].

Cuando llegan al final de su vida util, el reciclado de las baterias eléctricas para
hibridos se hace necesario ya que requiere de un buen numero de pasos que
empiezan con la recogida de las unidades usadas. En el caso de Toyota, existe
documentacion en su web para las empresas que desmantelan los convertidores
cataliticos (los catalizadores en si) y las partes eléctricas. Esa documentacion
incluye el procedimiento de desensamblado y empaquetado, ademas del
procedimiento a seguir para su recoleccion en los puntos autorizados [39] [42]
[43].

Una vez recogidas las partes, todas las piezas se dirigen al centro de reciclado,
donde seran tratadas en varias fases hasta la obtencion de materiales basicos
en la fabricacion de nuevas baterias. Este es un proceso continuo que forma
parte del ciclo de vida de los coches. A continuacién, se describe un resumen de

los pasos de reciclado de las baterias eléctricas:

e Recogida y transporte.

e Las baterias se introducen en un horno pirolitico, donde son tratadas a
altas temperaturas. Este proceso facilitara la separacion de los diferentes
componentes en la fase siguiente.

e Troceado y lavado de las baterias pirolizadas.

e Separacion de los diferentes materiales por un sistema clasificador, en el

qgue se obtienen los metales reutilizables.
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e Los diferentes materiales se llevan a la planta de refinado.

e En un proceso de refinado se aisla el hidroxido de niquel, que es un
componente basico de las baterias. Esto se consigue a través de varios
procesos: separacion de impurezas, obtencion de sulfato de niquel, y

finalmente la obtencidon de hidréxido de niquel [43] [28].

Mediante esta serie de procesos es posible obtener un material basico para la
fabricacion de baterias como es el hidroxido de niquel, reaprovechando gran
parte del material utilizado en las baterias que llegaron al final de su ciclo de vida.
Con esto se minimiza el impacto medioambiental, se ahorra en costes de
extraccion del metal, se optimiza el consumo de energia y se tratan de forma

adecuada todos los residuos toxicos [42] [43].

Este reciclaje de baterias suele estar integrado dentro de los procesos de
reciclado generales, como los que se encargan de los metales preciosos como
el paladio, el platino o el rodio que se utilizan para producir nuevos catalizadores,
las partes metalicas de los coches que son aprovechadas para nuevas piezas, y
asi con todos los componentes, incluidos los liquidos, las partes eléctricas

reutilizables, y muchos mas componentes [43].

La fabricacion y transporte de baterias genera residuos peligrosos y emisiones
atmosféricas, que son aparentemente invisibles por estar alejadas de las zonas
urbanas. Este hecho contrarresta las emisiones bajas o nulas de gases que
produce el uso de autos hibridos y eléctricos. Lo que se pretende hacer con el
reciclaje de baterias es reducir las emisiones derivadas de la extraccion de los
minerales, optimizar el uso de la energia involucrada en todos los procesos y
reducir costes. Ademas, estos procesos de reciclado aseguran el tratamiento
adecuado de los residuos téxicos, porque proporcionan un marco regulador de
su tratamiento [39] [43].

Toyota como lider de fabricacidon de vehiculos en serie hibridos ha desarrollado
un proceso de reciclaje para componentes especificos hibridos. Es por eso que
quiere aumentar en los proximos afos la actual cifra de reciclaje del 91 por ciento
al 100 por ciento. Por ello que la colaboracion en el reciclaje de baterias de
hibridos con sus dos socios europeos el principal que viene funcionando desde

varios afios atras, se vea extendida hasta el 31 de marzo de 2018 [44].
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Si bien es cierto que las baterias de alta tensién del Toyota tienen una vida util
sumamente larga. Es un hecho que dichos componentes pueden fallar en algun
momento dado (tal y como ha venido ocurriendo en Ecuador con los vehiculos
Toyota Prius y Highlander), a causa del mal funcionamiento de las células o fallas

en el motor de enfriamiento de la bateria [44].

Realizar una regeneracion de baterias de alta tension consiste en hacer que
tenga nuevamente su estado original optimizando al maximo los elementos que
componen la bateria, esto se logra a través de una serie de procesos, en los
cuales se debe trabajar tanto en lo que es la bateria compacta, como en los
modulos de forma individual o packs, de esta manera, se restablece la bateria
obteniendo su funcionalidad nuevamente [42] [44]. Los procesos se describen

en el Capitulo Il de este estudio.

Por lo que se crea la necesidad de realizar este estudio, para alargar la vida util
de la bateria de alta tension mediante la ecualizacion de los packs de la misma
y lograr con ello que las personas puedan adquirir autos hibridos, ya que tendran
un respaldo de que sus baterias no deberan ser cambiadas obligatoriamente
cada vez que presente cualquier fallo, sino que tendran la seguridad de que

puedan durar por mas tiempo.
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CAPITULOII

2. METODOLOGIA
21. Enfoque

El presente estudio se basa en un enfoque mixto es decir cualitativo y cuantitativo
de acuerdo con las condiciones de funcionamiento de la bateria de alta tensién

y el establecimiento de valores de tension, corriente, tiempo y temperatura.

2.2. Tipo de Investigacion

Se hara uso de la investigacion experimental mediante ensayos, experimentos,
calculos, mediciones de voltaje, mediciones de tiempo, seleccion de corriente.
Para ello se utilizara un banco de pruebas para baterias de vehiculos hibridos
de marca Cise Electronics Corp en el laboratorio de pruebas de la empresa C-
Tres ubicado en la Avenida Antonio José de Sucre y Rio Peripa al nororiente de

la ciudad de Quito.

2.3. Técnica de recoleccion de informacion

La observacion directa como técnica de recoleccion de informacion es esencial
para el desarrollo de este estudio, con esta técnica se realizaran diferentes
procedimientos para determinar el estado de carga de la bateria en funcion de la
variacion de valores de voltaje, amperaje, tiempo y temperatura que se
registraran debidamente en hojas de calculo y asi realizar un analisis de

resultados estableciendo conclusiones y recomendaciones.

2.4. Muestra

Para el desarrollo de la muestra se ha tomado como referencia a 1.284 baterias
e alta tensién de vehiculos hibridos para el afio 2011 en el Distrito Metropolitano
de Quito como poblacion, debido a que estos vehiculos se encuentran con unos
150.000 km/h de recorrido y de acuerdo con el manual de reparacién se debe ya
cambiar la bateria de alta tensién. Para ello se utiliza la siguiente ecuacién con

la finalidad de determinar la muestra.
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Z2xpxq*N .7
n=_—_—2ay Ecuacion 1
e2(N—1)+ Z2xpxq

Donde:

e n es el tamano de la muestra.

N corresponde a la poblacién que para el caso de estudio es de 1.284
baterias de alta tension.

e p es la probabilidad a favor que es de 0,9.

e ( es la probabilidad al éxito que es de 0,1.

e e corresponde al error muestral de 0,1.

Con la ecuacion anterior la muestra obtenida fue de 24 baterias de alta tension,
durante este estudio que inicid6 en noviembre del 2016 hasta abril del 2017 al
taller C-tres se tuvieron 30 baterias de distintos vehiculos a los que se realiz6 el

proceso de ecualizacion.

Para el desarrollo de este estudio se ha seleccionado a la bateria de alta tension
del vehiculo Toyota Prius de tercera generacién ya que este modelo fue uno de

los primeros en ingresar al pais y a su vez es el mas vendido en estos afios.

En los Anexos 1y 2 se detallan las caracteristicas de un vehiculo Toyota Prius
de tercera generacion, asi como la ubicacion de los componentes. Los datos

mas representativos se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones Toyota Prius Tercera Generacion

Motor de gasolina: Motor de aleacion de aluminio de 1,5 litros
Norteamérica: 57 KW (76 CV). Europa,
Australia y otras zonas: 57 KW (77 CV).

Motor eléctrico: 50 KW (68 CV), motor de imanes
permanentes
Transmision: Solo automatica
Bateria del HV: Bateria NiMH sellada de 201,6 voltios
Peso en vacio: Norteamérica: 1.310 kg (2.890 libras),
Europa: 1.300 kg, Australia: 1.295 kg
Depésito de 45 litros / 11,9 galones
combustible:
Material del bastidor: Una pieza de acero, paneles de acero y
puerta del maletero/capé del motor de
aluminio

(Fuente: http://www.cise.com/portal/notas-tecnicas/item/847-t%C3%A9cnicas-para-cargar-
bater%C3%ADas.html)
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2.4.1. Seleccion de la bateria de alta tension

Para la seleccion de la bateria que se utiliza en esta investigacion se ha tomado
como referencia al Toyota Prius considerado el vehiculo mas vendido en el pais.
Por tal razon se ha determinado las caracteristicas técnicas de esta bateria la
cual se detalla en la Tabla 3. En el Anexo 4 se muestran las caracteristicas de
la bateria de alta tension del vehiculo hibrido.

Tabla 3. Caracteristica de la bateria del vehiculo PRIUS tercera generacion.

Tipo de bateria Niquel e Hidruro metalico
Tension nominal 2016V
Numero de packs 14
Numero de celdas 28
Numero de mini celdas 168
Voltaje por celda 1.2V
Tipo de conexién entre packs Serie
Capacidad (Ah) 6.5 (3h)
Peso 39 kg
(Fuente: http://www.cise.com/portal/notas-tecnicas/item/847-t%C3%A9cnicas-para-cargar-

bater%C3%ADas.html)

2.5. Definicion de hipétesis o supuestos de partida

Lograr la correcta ecualizacion de los packs de baterias de los sistemas de alta
tension para vehiculos hibridos, prolongando la duracion y rendimiento de las

mismas, asi como su pos uso.

2.6. Protocolo de pruebas.

A continuacion, se detallan los procedimientos utilizados en el desarrollo del

presente estudio.

e Caracterizacion de los datos del funcionamiento de la bateria en el
vehiculo. Segun los protocolos de diagnostico CAN bajo la norma ISO
11898 que definida en documentos ISO 15765

e Desmontaje de la bateria de alta tension del vehiculo. Este parametro se
considero en funcién de las baterias que se encuentran en el vehiculo. Se
tomo como referencia al Manual de Reparacion del vehiculo Toyota Prius.

e Despiece de la bateria. Se realizé en funcion del Manual de Reparacion
del vehiculo Toyota Prius.

o Restablecimiento de la capacidad de la bateria segun norma NTP 104
[45].
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¢ Nivelacion automatica y manual del voltaje inicial segun norma NTP 104

e Precarga de restauracion de la celda al voltaje nominal segun norma NTP
104

e Carga con un estado de carga SOC (state of charge) de 30% segun norma
NTP 104

e Control de la capacidad de carga segun norma NTP 104

e Cargay descarga controlada a 28 celdas

e Ecualizacién de los packs de bateria de alta tension

e Ciclaje de la bateria

2.6.1. Caracterizacion de los datos de funcionamiento de la bateria en el
vehiculo

Los inconvenientes principales existentes en los vehiculos hibridos hacen

referencia al encendido de la luz de diagndstico en el tablero por problemas en

el sistema hibrido, por eso se ha hecho necesario la toma de datos en el vehiculo.

El procedimiento es el siguiente:

e Se conecta la interfase en el conector OBDII en el vehiculo.

e A continuacion, se enciende al equipo de diagndstico.

e Se enciende al vehiculo, este encendido se lo hace a través de un boton
que al pulsarlo se coloca en la posicidon ready.

e En la pantalla del equipo de diagnostico se visualizan datos que
corresponden a cada uno de los voltajes de los packs, temperatura y los
cédigos de averia.

Para el caso de estudio se obtuvieron resultados de un incremento de la tensién
en los packs lo que muestra en el equipo de diagnostico un cédigo de averia

POA8O “Sustituya el paquete de la bateria de alta tension”.

2.6.2. Desmontaje de la bateria de alta tension del vehiculo

Al vehiculo Toyota Prius de tercera generacion se procedera a desmontar la
bateria de alta tensidon que presenta coédigos de averias, las mismas que se
corregiran utilizando un banco de pruebas para baterias de vehiculos. El

procedimiento para realizar el desmontaje se describe a continuacion:
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2.6.3.

Para iniciar con el proceso de desmontaje se debe utilizar ropa protectora
(guantes aislantes, guantes de goma, gafas protectoras y calzado de
seguridad). Antes de utilizar los guantes de seguridad se debe verificar
que no estén rotos, agrietados, rasgados o dafiados. No se debe utilizar
guantes humedos.

Verificar que el vehiculo esté apagado, si lo esta continuar con el siguiente
paso.

Retirar la llave del vehiculo. Esperar 5 minutos antes de iniciar con el
desmontaje de la bateria de alta tension.

Extraer el tablero del piso posterior N° 2.

Extraer la caja del piso posterior.

Extraer la caja del piso posterior N° 3.

Desconectar el terminal negativo de la bateria auxiliar.

Desconectar el Jumper que es el conector o interruptor de la bateria de
alta tension.

Extraer la cubierta trasera y proteccion de la bateria.

Extraer el cojin del asiente posterior.

Extraer el tablero del piso posterior N° 1.

Extraer el bastidor del respaldo del asiento posterior.

Extraer la caja izquierda del piso.

Extraer el panel lateral izquierdo de la guarnicién de la cubierta.

Extraer el panel lateral derecho de la guarnicion de la cubierta.

Extraer el soporte de la bateria.

Extraer el conducto de ventilacién interior lateral trasero N° 2

Extraer el refuerzo del soporte de la bateria.

Extraer el conducto de ventilacion interior lateral trasero N° 1

Extraer el panel N° 6 del soporte de la bateria.

Retirar el terminal de conexion.

Extraer el cable del bastidor.

Extraer la bateria de alta tension.

Despiece de la bateria
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Para el despiece de la bateria de alta tension es necesario usar guantes Clase
“0” con capacidad de 1000 V con proteccion de cuero, gafas de seguridad con
proteccion lateral dentro de los 15 metros alrededor del vehiculo. El
procedimiento es el siguiente:

e Se desmonta la tapa superior de la bateria.

e A continuacion, se desconecta la unidad de control de la bateria.

e Se debe desconectar los terminales tanto positivos y negativos de las

celdas.
e Desconectar los terminales de conexion de cada una de las celdas.

e Aflojar los pernos de la base de la bateria.

2.6.4. Restablecimiento de la capacidad de la bateria

Se requiere un banco de pruebas para someter a la bateria de alta tensién a
procesos de carga y descarga controlada, verificando el nivel de carga de las
celdas, detectando aquellas que se encuentren defectuosas y restableciendo la
capacidad de carga de cada una de las celdas obteniendo una bateria ecualizada

al 100%. El banco de pruebas se lo puede observar en la Figura 6.

Figura 6. Banco de pruebas para baterias de vehiculos hibridos.
(Fuente:
http://www.cise.com/portal/components/com _virtuemart/shop image/product/UElI ADL 7103 4
cac9edf6b799.jpq)

Con la bateria desmontada del vehiculo se realiza una inspeccién visual de los
terminales de cada celda y de los respectivos contactos ya que estos podrian
presentar sulfatacion que ocasionaria perdidas de voltaje y corriente, esto se

puede evidenciar en la Figura 11.
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Figura 7. Contactos de bateria sulfatados.
(Fuente: Los autores)

2.6.5. Nivelacion automatica y manual del voltaje inicial

A continuacion, se procede a dividir la bateria en 7 packs de dos celdas cada
una, a este conjunto se lo divide a su vez en dos bloques (A y B) de 7 celdas
debido a que el banco de pruebas permite el monitoreo de esta forma y no a la
bateria en conjunto. La conexion se realiza en serie para cada una de las celdas
del bloque A. Este proceso se realiza a las siguientes 14 celdas restantes, la

division se la puede observar en la Figura 10.

Figura 8. Division de la bateria.
(Fuente: Los autores)

Para nivelar el voltaje de todas las celdas de los bloques se realiza un proceso
automatico de descarga a 5V, 1A durante una hora con la finalidad de mantener
el mismo nivel de tension en todas las celdas. Cuando una de las celdas baje de
este nivel se enciende un indicador (luz verde) y el proceso se detiene para evitar
que la celda se descargue por completo en la Figura 11 se muestra como

referencia la luz indicadora que debe encenderse.
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Figura 9. Descarga de la bateria a 5V.

(Fuente: Los autores)

Para ello es necesario disminuir el amperaje a 0,5A y un voltaje con un limite

inferior de 2V, si este voltaje se reduce aun mas se corre el riesgo del cambio de

polaridad de las mini celdas produciendo un cortocircuito interno que provoca el

dafio total de la celda. El procedimiento es el siguiente:

2.6.6.

Dividir la bateria en dos bloques denominandoles Ay B de 7 packs y 14
celdas cada uno.

Se realiza una descarga automatica de la bateria en el banco de pruebas
hasta 5V, 1A durante 1 hora.

Se verifica cual de las celdas llaga a 5 voltios.

Si una de las celdas llega a 5 voltios se realiza la descarga manual.

La descarga manual se realiza en el mismo banco de pruebas hasta 2
voltios y 0.5 A. este proceso se lo realiza sin tomar en cuenta el tiempo.
No dejar que las celdas disminuyan el voltaje de 2V ya que podria

generarse en la celda un cambio de polaridad.

Precarga de restauracion de la celda al voltaje nominal

El procedimiento es el siguiente:

2.6.7.

Se realiza una precarga a 1A durante 30 minutos, esto tiene como objetivo
restaurar la celda a un voltaje nominal de 7,2V y un voltaje maximo de 9V
que corresponde al 100% de la carga de la celda.

Después de los 30 minutos se deja reposar durante un lapso de 10
minutos a las celdas y aquellas que no se mantengan en este valor de
voltaje se las considera como sospechosas de una perdida muy rapida de

carga lo que indica que estas son las que generan el cédigo de averia.

Carga con un estado de carga SOC (State of Charge) de 30%
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El procedimiento es el siguiente:

e Con lafinalidad de obtener una carga completa de las celdas se configura
al banco de pruebas para que entregue 2 A durante 1 hora y determinar
los valores de voltaje maximos.

e En caso de sobrepasar los 9V se establece que la celda necesita ser
recuperada. Esta carga corresponde a la necesaria para arrancar el

vehiculo.

2.6.8. Control de la capacidad de carga

El porcentaje de la capacidad real de la bateria esta en funcién de la variacion
del estado de carga (SOC) ya que se requiere unicamente un 20% de la
capacidad de ésta para encender el vehiculo, pero para estabilizar cada una de
las celdas se entrega un 30% esto quiere decir 2 A por esta razon:

e Se descarga a cada una de las celdas a 1 A por 2 horas hasta un minimo
de 6V. Con este procedimiento las celdas cuyo valor descienden del
minimo requerido para esta prueba seran reacondicionadas por separado.

Desde la nivelacién automatica y manual hasta el control de la capacidad de
carga, son procesos que deben desarrollarse tanto a los bloques A y B

respectivamente.

2.6.9. Carga y descarga controlada a 28 celdas

Con la bateria desmontada se procede a realizar cargas y descargas controladas
a todas las celdas con la finalidad de determinar la incidencia de magnitudes
fisicas directamente medibles como son la tension, corriente y temperatura [32],
para ello se hace uso de un cargador de bateria de hasta 10.5 V regulable,
corriente regulable de OA hasta 3 A (ver Anexo 5y 6 de los componentes de las
fuentes y diagramas de conexion), para la interfase con el computador y la toma
de datos se lo realiza con ARDUINO vy el programa Octave. La programacion

para la medicidon de temperatura y voltaje se muestra en el Anexo 7.

Para este proceso se realizaron nueve pruebas en funcion de la corriente y la
temperatura. Los resultados corresponden a valores de tension y tiempo, cada

una de las pruebas se describen en las tablas 4 y 5.
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Tabla 4 Pruebas de carga.

Pruebas de carga.

Corriente  Temperatura  Voltaje Consideracion
(A) (°C) (V)

Prueba 1 1 20 8.0 Temperatura ambiente

Prueba 2 2 considerandose que la bateria no
presenta variacion en el lugar de

Prueba 3 3 aplicacion.

Prueba 4 1 40 8.0 El valor de temperatura de

Prueba 5 2 muestra influye en la capacidad

Prueba 6 3 de carga en especial cugpdo esta
se encuentra en operacion [32]

Prueba 7 1 60 8.0 El valor de temperatura de

Prueba 8 2 muestra influye en la capacidad
de carga en especial cuando esta

Prueba 9 3

se encuentra en operacion [32]

(Fuente: Los autores)

Tabla 5 Pruebas de carga.

Pruebas de descarga

Corriente Temperatura Voltaje Consideracion
(A) (°C) ()

Prueba 1 1 20 8.0 Temperatura ambiente
considerandose que la bateria no

Prueba 2 2 presenta variacion en el lugar de

Prueba 3 3 aplicacion.

Prueba 4 1 40 8.0 El valor de temperatura de muestra

Prueba 5 2 influye en la capacidad de carga en
especial cuando esta se encuentra

Prueba 6 3 en operacion [32]

Prueba 7 1 60 8.0 El valor de temperatura de muestra
influye en la capacidad de carga en

Prueba 8 2 especial cuando esta se encuentra

Prueba 9 3 en operacion [32]

(Fuente: Los autores)

El proceso de descarga para 1A, 2A, 3A, a 20°C, 40°C, 60°C, es el siguiente:

e Conectar la interfase de Arduino a la celda.

e Conectar el sensor de temperatura a la celda.

e Encender el programa para la lectura de datos.

e Colocar un consumidor de 1A en los terminales de la celda.

e Iniciar la lectura de datos.

e Descargar hasta los 6V y finalizar el proceso.

El proceso de carga para 1A, 2A, 3A, a 20°C, 40°C, 60°C, es el siguiente:

e Conectar la interfase de Arduino a la celda.



e Conectar el sensor de temperatura a la celda.
e Encender el programa para la lectura de datos.
e Colocar el cargador de bateria a la celda.

¢ Iniciar la lectura de datos.

e Cargar hasta los 8V y finalizar el proceso.

2.6.10. Ecualizacion de los packs de bateria de alta tension

Para finalizar este proceso de reacondicionamiento de los packs de bateria se
realiza la ecualizacion, que consiste en conectar todos los terminales positivos
con un cable y negativos con otro cable quedando una conexién en paralelo; de
esta forma se nivelan las cargas de todas las celdas durante un lapso de 30
minutos, asi se obtiene la bateria apta para ser colocada en el vehiculo. Este
procedimiento se lo hace a uno de los lados de la bateria ya sea frontal o
posterior, al otro se mantiene con los conectores de la bateria para lograr la
conexion en paralelo. El proceso de ecualizacion es el siguiente:

e Conectar los terminales positivos de la bateria.

e Conectar los terminales negativos de la bateria.

e Medir los voltajes con el multimetro.

e Verificar que los voltajes de las celdas se encuentran con un valor de 7.2V.

e Armar la bateria y montarla en el vehiculo.

Figura 10 Ecualizacion de los packs.
(Fuente: Los autores)

2.6.11. Ciclaje de la bateria en el vehiculo

El ciclaje de la bateria consiste en realizar una prueba similar a los mostrados en

el apartado 2.6.1 de este estudio con la condicién de que para este punto se
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debe realizar un control de los procesos de carga y descarga en un ciclo de
conduccion y estatico.
El procedimiento es el siguiente:
e Se conecta la interfase en el conector OBDII en el vehiculo.
e A continuacion, se enciende al equipo de diagndstico.
e Se enciende al vehiculo, este encendido se lo hace a través de un botén
que al pulsarlo se coloca en la posicidon ready.
e En la pantalla del equipo de diagndstico se visualizan datos que
corresponden a cada uno de los voltajes de los packs, temperatura y los

codigos de averia.
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CAPITULO I

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

3.1.1. Datos obtenidos del funcionamiento de la bateria en el vehiculo

La obtencién de los datos se lo hizo a través del equipo de diagndstico, los datos
obtenidos se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Datos obtenidos del equipo de diagnostico.

PACKS VOLTAJE DE VOLTAJE ESTIMADO VOLTAJE ESTIMADO

LOS PACKS[V] PORCELDA (1-14)[V]  POR CELDA (15-28) [V]
1 18,05 9,03 9,03
2 17,49 8,75 8,75
3 17,33 8,67 8,67
4 17,46 8,73 8,73
5 17,89 8,95 8,95
6 18,44 9,22 9,22
7 18,60 9,30 9,30
8 18,11 9,06 9,06
9 17,95 8,98 8,98
10 18,65 9,33 9,33
11 18,25 9,13 9,13
12 16,30 8,15 8,15
13 17,21 8,61 8,61
14 18,92 9,46 9,46

(Fuente: Los autores)

Los voltajes obtenidos con el equipo de diagndstico tanto por packs como por

celdas se visualizan en las Figuras 11y 12 respectivamente.

20,00
19,00
18,00
17,00
16,00
15,00

VOLTAJES DE LOS PACKS

14,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

NUMERO DE PACKS

Figura 11 Voltajes vs. Numero de packs.
(Fuente: Los autores)
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Figura 12 Voltajes vs. Numero de celdas.
(Fuente: Los autores)

Este procedimiento se realizd con una interfase de diagndstico Techstream, el
cual permitié obtener los datos de funcionamiento del motor que se visualizaron
en el computador. La bateria de estudio posee tres sensores de temperatura

cuyos valores se pueden observar en la Figura 13.

Figura 13 Datos obtenidos a través de Techstream.
(Fuente: Los autores)

3.1.2. Resultados de la carga con un SOC de 30%
Primera prueba.
Los valores de voltaje y curvas obtenidos de las celdas del bloque A se tomaron

cada 10 minutos, como se observan en la Tabla 7 y Figura 14.
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Tabla 7. Carga a 2A. bloque A.

CARGAA  Valor 44 1in] 20[min] 30[min] 40 [min] 50 [min] 60 [min]

2 AMP Inicial
A1 8,34 8,34 8,37 8,39 8,40 8,42 8,43
A2 8,33 8,33 8,36 8,38 8,40 8,41 8,42
A3 8,34 8,34 8,37 8,40 8,41 8,43 8,45
A4 8,33 8,33 8,37 8,40 8,42 8,44 8,49
A5 8,33 8,33 8,38 8,41 8,44 8,46 8,51
A6 8,32 8,32 8,38 8,43 8,46 8,48 8,49
A7 8,35 8,35 8,38 8,42 8,44 8,47 8,49
A8 8,39 8,39 8,52 8,61 8,64 8,66 8,67
A9 8,39 8,39 8,47 8,56 8,60 8,64 8,65
A10 8,37 8,37 8,44 8,50 8,54 8,58 8,61
A11 8,36 8,36 8,44 8,50 8,54 8,58 8,60
A12 8,35 8,35 8,46 8,53 8,57 8,62 8,64
A13 8,36 8,36 8,44 8,51 8,55 8,59 8,62
A14 8,37 8,37 8,43 8,48 8,51 8,55 8,57
PROMEDIO 8,35 8,35 8,42 8,47 8,49 8,52 8,55
SOC % 5,13 10,26 15,38 20,51 25,64 30,77

(Fuente: Los autores)

8,7
8,6
1 8,5
2 84
—
S 8,3
8,2
8,1
0 10 20 30 40 50 60
NUMERO DE CELDAS
e CELDA 1 e CELDA 2 CELDA 3 CELDA 4 e CELDA 5
e CELDA 6 e CELDA 7 CELDA 8 CELDA 9 e CELDA 10
e CELDA 11 e CELDA 12 CELDA 13 CELDA 14

Figura 14. Carga a 2A durante una hora.
(Fuente: Los autores)

Los valores de voltaje y curvas obtenidos de las celdas del bloque B se tomaron

cada 10 minutos, como se observan en la Tabla 8 y Figura 15.
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Tabla 8. Carga a 2A. bloque B

Cgiﬁnﬁ‘“ IX?;’JI 10 [min] 20 [min] 30 [min] 40 [min] 50 [min] 60 [min]
B1 8,34 8,34 8,38 8,41 8,44 8,46 8,49
B2 8,32 8,32 8,40 8,45 8,49 8,53 8,56
B3 8,33 8,33 8,38 8,43 8,47 8,51 8,54
B4 8,34 8,34 8,40 8,45 8,48 8,51 8,54
B5 8,32 8,32 8,42 8,49 8,54 8,59 8,63
B6 8,33 8,33 8,40 8,46 8,50 8,54 8,56
B7 8,34 8,34 8,43 8,51 8,56 8,61 8,63
B8 8,38 8,38 8,45 8,59 8,54 8,57 8,59
B9 8,38 8,38 8,44 8,50 8,52 8,56 8,59
B10 8,38 8,38 8,41 8,45 8,47 8,49 8,51
B11 8,37 8,37 8,41 8,45 8,46 8,49 8,50
B12 8,36 8,36 8,41 8,44 8,46 8,49 8,51
B13 8,38 8,38 8,42 8,45 8,47 8,49 8,51
B14 8,37 8,37 8,41 8,43 8,45 8,47 8,48

PROMEDIO 8,35 8,35 8,41 8,47 8,49 8,52 8,55
SOC % 513 10,26 15,38 20,51 25,64 30,77
(Fuente: Los autores)
8,7
8,6 —
8,5 —
é 8,4
g
8,3
8,2
8,1
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e Ce|da 1 e Celda 2 Celda 3 Celda 4 emmmCelda 5
e Celda 6 Celda 7 Celda 8 Celda 9 e Celda 10
e Celda 11 Celda 12 Celda 13 Celda 14

Figura 15. Carga a 2A durante una hora.
(Fuente: Los autores)
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Segunda prueba.

Los valores de voltaje y curvas obtenidos de las celdas del bloque A se tomaron

cada 10 minutos, como se observan en la Tabla 9 y Figura 16.

Tabla 9. Carga a 2A. bloque A

CARGA A 2 AMP Valor Inicial 10 [min] 20 [min] 30 [min] 40 [min] 50 [min] 60 [min]

A1 8,18 8,52 8,62 8,69 8,74 8,81 8,83

A2 7,88 8,16 8,24 8,31 8,38 8,45 8,49

A3 7,77 8,11 8,21 8,28 8,33 8,39 8,43

A4 7,72 8,15 8,36 8,51 8,63 8,69 8,73

A5 7,75 8,20 8,41 8,56 8,67 8,74 8,78

A6 7,67 8,10 8,25 8,33 8,40 8,49 8,53

A7 7,79 8,26 8,41 8,49 8,55 8,64 8,68

A8 7,87 8,18 8,25 8,33 8,39 8,46 8,50

A9 7,76 8,10 8,18 8,26 8,32 8,40 8,44

A10 7,82 8,13 8,19 8,25 8,31 8,37 8,42

A11 7,84 8,15 8,22 8,29 8,35 8,43 8,52

A12 7,78 8,17 8,28 8,36 8,45 8,53 8,62

A13 7,83 8,18 8,31 8,39 8,47 8,55 8,65

A14 7,85 8,22 8,38 8,47 8,56 8,64 8,75

PROMEDIO 7,82 8,19 8,31 8,39 8,47 8,54 8,60

SOC % 5,13 10,26 15,38 20,51 25,64 30,77

(Fuente: Los autores)
9,00

8,50 - Celda 1
w Celda 2
E 8,00 Celda 3
3 Celda s
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Celda 7
7,00 Celda 8
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Inicial Celda 10

TIEMPO (min) Celda 11

Celda 12

Figura 16. Carga a 2A durante una hora.
(Fuente: Los autores)

Los valores de voltaje y curvas obtenidos de las celdas del bloque B se tomaron

cada 10 minutos, como se observan en la Tabla 10 y Figura 17.
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Tabla 10. Carga a 2A. bloque B

CQRA?W‘?,A IX?(I:?;I 10 [min] 20 [min] 30 [min] 40 [min] 50 [min] 60 [min]
B1 8,34 8,70 8,79 8,88 8,90 8,93 8,95
B2 7,71 8,12 8,26 8,35 8,43 8,52 8,60
B3 7,68 8,12 8,28 8,39 8,49 8,56 8,61
B4 7,83 8,16 8,29 8,39 8,47 8,54 8,61
B5 7,76 8,06 8,14 8,19 8,23 8,27 8,29
B6 7,64 8,15 8,29 8,38 8,47 8,56 8,59
B7 7,81 8,35 8,50 8,59 8,67 8,77 8,80
B8 7,75 8,05 8,14 8,20 8,25 8,32 8,40
B9 7,82 8,13 8,24 8,36 8,48 8,57 8,66
B10 7,72 8,09 8,18 8,26 8,35 8,43 8,49
B11 7,84 8,14 8,30 8,41 8,49 8,57 8,63
B12 7,78 8,12 8,24 8,37 8,46 8,55 8,67
B13 7,73 8,10 8,18 8,25 8,34 8,42 8,49
B14 7,74 8,12 8,21 8,29 8,37 8,44 8,52
PROMEDIO 7,80 8,17 8,29 8,38 8,46 8,53 8,59
SOC % 5,13 10,26 15,38 20,51 25,64 30,77
(Fuente: Los autores)
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5 ) % m— —Ce:gag
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6,50 Colda 11
Valor 10 20 30 40 50 60 Colda 12
Inicial Celda 13
TIEMPO (min) Celda 14

Figura 17. Carga a 2A durante una hora.
(Fuente: Los autores)

Tercera prueba.

Los valores de voltaje y curvas obtenidos de las celdas del bloque A se tomaron

cada 10 minutos, como se observan en la Tabla 11 y Figura 18.
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Tabla 11. Carga a 2A. bloque A
CARGA A 2 Valor

10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min

AMP Inicial
A1 8,18 8,52 8,62 8,69 8,74 8,81 8,83
A2 7,88 8,16 8,24 8,31 8,38 8,45 8,49
A3 7,77 8,11 8,21 8,28 8,33 8,39 8,43
A4 7,72 8,15 8,36 8,51 8,63 8,69 8,73
A5 7,75 8,20 8,41 8,56 8,67 8,74 8,78
A6 7,67 8,10 8,25 8,33 8,4 8,49 8,53
A7 7,79 8,26 8,41 8,49 8,55 8,64 8,68
A8 7,87 8,18 8,25 8,33 8,39 8,46 8,50
A9 7,76 8,10 8,18 8,26 8,32 8,40 8,44
A10 7,82 8,13 8,19 8,25 8,31 8,37 8,42
A11 7,84 8,15 8,22 8,29 8,35 8,43 8,52
A12 7,78 8,17 8,28 8,36 8,45 8,53 8,62
A13 7,83 8,18 8,31 8,39 8,47 8,55 8,65
A14 7,85 8,22 8,38 8,47 8,56 8,64 8,75
PROMEDIO 7,82 8,19 8,31 8,39 8,47 8,54 8,60
SOC % 5,13 10,26 15,38 20,51 25,64 30,77

(Fuente: Los autores)
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e Celda 6 Celda 7 Celda 8 Celda 9 emmmCelda 10
e Celda 11 Celda 12 Celda 13 Celda 14

Figura 18. Carga a 2A durante una hora.
(Fuente: Los autores)

Los valores de voltaje y curvas obtenidos de las celdas del bloque B se tomaron

cada 10 minutos, como se observan en la Tabla 12 y Figura 19.
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Tabla 12. Carga a 2A. bloque B

CARGAA 2 Valor 0 i 20min  30min  40min 50 min 60 min

AMP Inicial

B1 8,34 8,7 8,79 8,88 8,9 8,93 8,95
B2 7,71 8,12 8,26 8,35 8,43 8,52 8,6
B3 7,68 8,12 8,28 8,39 8,49 8,56 8,61
B4 7,83 8,16 8,29 8,39 8,47 8,54 8,61
B5 7,76 8,06 8,14 8,19 8,23 8,27 8,29
B6 7,64 8,15 8,29 8,38 8,47 8,56 8,59
B7 7,81 8,35 8,5 8,59 8,67 8,77 8,8
B8 7,75 8,05 8,14 8,2 8,25 8,32 8,4
B9 7,82 8,13 8,24 8,36 8,48 8,57 8,66
B10 7,72 8,09 8,18 8,26 8,35 8,43 8,49
B11 7,84 8,14 8,3 8,41 8,49 8,57 8,63
B12 7,78 8,12 8,24 8,37 8,46 8,55 8,67
B13 7,73 8,1 8,18 8,25 8,34 8,42 8,49
B14 7,74 8,12 8,21 8,29 8,37 8,44 8,52
PROMEDIO 7,8 8,17 8,29 8,38 8,46 8,53 8,59
SOC % 5,13 10,26 15,38 20,51 25,64 30,77

(Fuente: Los autores)
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e Celda 11 Celda 12 Celda 13 Celda 14

Figura 19. Carga a 2A durante una hora.
(Fuente: Los autores)

3.1.3. Resultados del control de la capacidad de carga
Primera prueba
Los voltajes obtenidos al determinar el control de la capacidad real de la carga

del bloque A, se pueden observar en la Tabla 13.
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Tabla 13. Control de la capacidad de carga a 1A primera prueba bloque A.

DESCARGA | ivig | min | min | min | min | min | min | min | min | min | min | min | min
1 AMP
A1l 8,12 8,00 | 7,86 | 7,83 | 7,69 | 7,59 | 7,54 - - - - - -
8,15 8,04 | 783 | 7,80 | 7,66 | 7,56 | 7,51 - - - - - -
8,10 8,01 | 7,80 | 7,76 | 7,60 | 6,13 | 5,40 - - - - - -
8,12 8,00 | 7,71 | 7,67 | 7,46 | 6,93 | 6,67 - - - - - -
8,06 793 | 7,73 | 7,69 | 7,49 | 6,00 | 5,26 - - - - - -
A6 8,08 795 | 7,78 | 7,74 | 7,56 | 7,42 | 7,35 - - - - - -
A7 8,05 7,98 | 766 | 7,63 | 7,37 | 3,16 | 1,06 - - - - - -
A8 8,10 791 | 7,65 | 602 | 454 | 1,84 | 0,49 - - - - - -
A9 8,04 7,90 | 7,65 | 6,98 | 4,59 | 3,15 | 2,43 - - - - - -
A10 8,06 7,90 | 7,68 | 7,48 | 6,60 | 1,90 | 0,45 - - - - - -
Al1 8,02 7,88 | 7,66 | 7,42 | 495 | 3,25 | 2,40 - - - - - -
A12 8,07 7,94 | 7,73 | 7,52 | 6,02 | 5,78 | 5,66 - - - - - -
A13 8,05 791|769 | 749 | 7,16 | 3,13 | 1,12 - - - - - -
A14 8,08 791 | 7,70 | 7,49 | 6,14 | 3,07 | 1,54 - - - - - -
PROM 8,08 7,95 | 7,72 | 7,47 | 6,63 | 4,78 | 3,92 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Var SOC 2,56 | 513 | 7,69 | 10,26 | 12,82 | 15,38 | 17,95 | 20,51 | 23,08 | 25,64 | 28,21 | 30,77
Capacidad Real 8,33 | 16,67 | 25,00 | 33,33 | 41,67 | 50,00 | 58,33 | 66,67 | 75,00 | 83,33 | 91,66 | 100,0

(Fuente: Los autores)
Los voltajes obtenidos al determinar el control de la capacidad real de la carga

del bloque B, se pueden observar en la Tabla 14.

Tabla 14. Control de la capacidad de carga a 1A primera prueba bloque B.

Valor 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
DESCARGA inicial min min min min min min min min min min min min
1 AMP
B1 8,10 79| 767 7,63| 7,38 325 1,19| - - - - - -
B2 8,08 79| 7,69| 7,63| 7,39 6,55 6,13| - - - - - -
B3 8,09 791 7,65 7,59 7,34 3,22 1,16| - - - - - -
B4 8,04| 7,87 7,71 7,65 7,46 4,53| 3,07 - - - - - -
B5 8,05 7,91 7,71| 7,64 7,43 4,38| 2,86| - - - - - -
B6 8,06| 7,92 7,74 7,67 7,49 4,63 3,2 - - - - - -
B7 8,04| 7,88 7,67 7,58 7,27 29| 0,72 - - - - - -
B8 8,04 79| 7,68 7,19 58 3,25 1,98 - - - - - -
B9 8,07| 7,91 7,69 7,5| 7,18| 3,22| 1,24| - - - - - -
B10 8,05| 7,89 7,68 7,47 5,05 3,17 2,23| - - - - - -
B11 8,03| 7,92 7,72 7,54| 7,37 4,8| 3,52 - - - - - -
B12 8,03| 7,92| 7,72 7,53| 7,24 5,12| 4,06| - - - - - -
B13 8,02| 7,89 7,68 7,47 6,66 3,18| 1,44| - - - - - -
B14 8,10\ 8,01 7,86 7,72 7,63| 7,57 7,54 - - - - - -
PROM 8,06| 7,91 7,71 7,56 7,05 4,27 2,88 0 0 0 0 0 0
Var SOC 2,56 5,13| 7,69| 10,26| 12,82| 15,38| 17,95| 20,51| 23,08| 25,64| 28,21| 30,77
Capacidad Real 8,33| 16,67 25,00 33,33| 41,67| 50,00| 58,33| 66,67| 75,00| 83,33| 91,66 100,0

(Fuente: Los autores)

Segunda prueba
Los voltajes obtenidos al determinar el control de la capacidad real de la carga

del bloque A, se pueden observar en la Tabla 15.
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Tabla 15. Control de la capacidad de carga a 1A segunda prueba bloque A.

Valor 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120
DESCARGA inicial min min min min min min min min min | min | min | min
1 AMP
A1 7,94 7,76 | 7,64 | 7,53 7,43 734 | 7,27 | 7,20 | 7,13 | 7,06 | 6,99 | 6,90
A2 8,33 813 | 799 | 787 | 7,76 | 767 | 759 | 752 | 744 | 7,35 | 7,26 | 7,13
A3 8,27 806 | 792 | 780 | 7,69 | 7,60 | 7,52 744 | 735 | 7,26 | 7,15 | 6,98
A4 8,45 8,18 | 8,00 | 7,87 | 7,75 7,63 7,51 739 | 7,25 | 7,08 | 6,76 | 2,98
A5 8,49 8,21 | 803 | 790 | 7,75 7,65 7,53 741 | 7,26 | 7,06 | 557 | 2,99
A6 8,34 8,09 | 7,94 | 782 | 7,72 | 763 | 754 | 7,45 | 734 | 7,22 | 7,10 | 6,86
A7 8,14 7,91 7,76 7,65 7,55 7,46 7,38 7,29 7,18 7,06 6,94 6,73
A8 8,22 804 | 7,88 | 7,76 | 7,66 | 7,59 | 7,51 743 | 732 | 7,20 | 7,08 | 6,94
A9 8,18 805 | 789 | 7,72 | 764 | 758 | 749 | 7,40 | 7,28 | 7,19 | 7,06 | 6,92
A10 8,24 808 | 794 | 787 | 7,73 7,65 7,55 742 | 730 | 7,18 | 7,02 | 6,90
A11 8,28 8,12 | 8,00 | 787 | 7,75 764 | 756 | 749 | 7,38 | 7,25 | 7,12 | 7,00
A12 8,30 8,15 | 802 ( 790 | 7,79 | 768 | 7,60 | 7,51 | 740 | 7,28 | 7,16 | 7,04
A13 8,26 8,10 | 7,9 | 7,85 | 7,73 7,62 750 | 739 | 730 | 7,17 | 7,08 | 6,98
A14 8,25 8,13 | 801 | 792 | 780 | 768 | 756 | 7,48 | 7,38 | 7,29 | 7,15 | 7,01
PROM 8,2635714 | 8,07 | 793 | 781 | 7,70 | 760 | 7,51 742 | 731 | 7,19 | 6,96 | 6,38 | 0,00
Var SOC 2,56 | 513 | 7,69 | 10,26 | 12,82 | 15,38 | 17,95 | 20,51 | 23,08 | 25,64 | 28,21 | 30,8
Capacidad Real 8,33| 16,67| 25,00| 33,33| 41,67| 50,00| 58,33| 66,67| 75,00 83,33| 91,66| 100,0

(Fuente: Los autores)

Los voltajes obtenidos al determinar el control de la capacidad real de la carga

del bloque B, se pueden observar en la Tabla 16.

Tabla 16. Control de la capacidad de carga a 1A segunda prueba bloque B.

Valor 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120
DESCARGA inicial min | min | min | min | min | Mmin | Mmin | min | min | min | min | min
1 AMP
B1 8,32| 7,99 781 7,69 761 7,53 7,45 7,38 7,26/ 7,10| 6,87 3,58
B2 8,36 8,08/ 7,92| 7,79 7,69 7,59| 7,49| 7,38| 7,24 7,09 6,86 4,10
B3 8,37| 7,84 792\ 7,79 7,69 7,57 7,45 7,33 7,17\ 6,86| 543| 4,12
B4 8,37| 8,12| 7,96 7,82 7,70 7,59| 7,50| 7,40 7,27 7,12| 6,78 2,72
B5 8,17 7,99\ 7,86| 7,75 7,65 7,56| 7,48| 7,40 7,30 7,20/ 7,08 6,82
B6 8,38| 8,08 794| 7,78/ 7,67| 7,56 744 7,30 7,13| 6,85 4,27| 4,02
B7 8,28/ 8,05 7,81 7,69 7,60 7,49, 7,37 7,23 7,06 6,79 4,17 2,59
B8 8,24 8,10( 798| 7,85 7,73 7,60( 7,49| 7,40| 7,28 7,15 7,04| 6,92
B9 8,18| 8,07\ 7,97 7,89 7,80 7,69| 7,58 7,47 7,35 7,24 7,15 7,04
B10 8,30 8,17 8,00, 7,88 7,76 7,65 7,54| 7,43 7,31 7,20 7,10| 7,00
B11 8,26 8,13| 7,96| 7,86| 7,75 7.64| 7,53| 7,42| 7,30 7,16| 7,05 6,96
B12 8,16/ 8,09 7,95 7,84 7,72 7,60| 7,49| 7,38 7,27 7,15 7,03 6,90
B13 8,32| 8,15| 8,02 7,90| 7,78 7,67 7,55 7.44| 7,32 7,21 7,11 7,01
B14 8,31 8,12| 8,01 7,89 7,77 7.66| 7,54, 7,43| 7,31 7,18 7,09/ 6,99
PROM 8,29 8,07 7,94| 7,82 7,71 7,60| 7,49| 7,39 7,26 7,09 6,50 5,48 0,00
Var SOC 2,56 5,13| 7,69| 10,26| 12,82| 15,38| 17,95| 20,51| 23,08| 25,64| 28,21| 30,77
Capacidad Real 8,33| 16,67| 25,00| 33,33| 41,67| 50,00( 58,33| 66,67| 75,00 83,33| 91,66/ 100,0

(Fuente: Los autores)

Tercera prueba
Los voltajes obtenidos al determinar el control de la capacidad real de la carga

del bloque A, se pueden observar en la Tabla 17.
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Tabla 17. Control de la capacidad de carga a 1A tercera prueba bloque A.
Valor 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120

DESCARGA inicial min | min | min | min | min | min | Mmin | Mmin | Mmin | min | min | min
1 AMP

A1 794\ 7,76\ 7,64| 7,53| 7.43| 7,34| 7,27 7,20( 7,13| 7,06/ 6,99 6,90

A2 8,33 8,13( 7,99| 7,87 7,76/ 7,67 7,59 7,52| 7,44| 7,35 7,26 7,13

A3 8,27| 8,06| 7,92 7,80 7,69| 7,60 7,52| 744| 7,35 7,26| 7,15 6,98

Ad 8,45| 8,18| 8,00 7,87 7,75 7,63 7,51 7,39 7,25 7,12| 6,98| 6,75

A5 8,49| 8,21| 8,03 7,90 7,75 7,65 7,53| 7,41| 7,26 7,06 6,88 6,70

A6 8,34| 8,09 7,94 7,82 7,72| 7,63| 7,54| 7,45| 7,34 7,22| 7,10| 6,86

A7 8,14| 7,91 7,76| 7,65 7,55 746 7,38/ 7,29 7,18 7,06| 6,94 6,73

A8 8,22| 8,04| 7,88 7,76| 7,66| 7,59 7,51 7,43| 7,32 7,20 7,08 6,94

A9 8,18| 8,05/ 7,89 7,72| 7,64| 7,58 7,49| 7,40| 7,28 7,19| 7,06 6,92

A10 8,24| 8,08/ 7,94 7,87 7,73| 7,65 7,55 7,42| 7,30 7,18| 7,02 6,90

A11 8,28| 8,12| 8,00 7,87 7,75 7,64 7,56 7,49| 7,38 7,25/ 7,12| 7,00

A12 8,30 8,15 8,02| 7,90 7,79| 7,68 7,60 7,51 7,40 7,28 7,16 7,04

A13 8,26| 8,10| 7,96 7,85 7,73| 7,62 7,50 7,39 7,30 7,17| 7,08 6,98

A14 8,25 8,13| 8,01 7,92 7,80| 7,68 7,56 7,48 7,38 7,29| 7,15| 7,06
PROM 8,26 8,07 7,93 7,81 7,70 7,60 7,51 7,42 7,31 7,19 7,07 6,92 0,00
Var SOC 2,56 5,13| 7,69| 10,26| 12,82| 15,38| 17,95| 20,51| 23,08| 25,64| 28,21| 30,77
Capacidad Real 8,33| 16,67| 25,00| 33,33| 41,67| 50,00| 58,33| 66,67| 75,00| 83,33 91,66| 100,0

(Fuente: Los autores)

Los voltajes obtenidos al determinar el control de la capacidad real de la carga

del bloque B, se pueden observar en la Tabla 18.

Tabla 18. Control de la capacidad de carga a 1A tercera prueba bloque B.

Valor 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120
DESCARGA inicial min min | min | min | min | min | Mmin | min | Mmin | min | min | min
1 AMP
B1 8,32| 7,99| 7,81 7.69| 761 7,53 745 7,38 7,26/ 7,10 6,87| 6,78
B2 8,36| 8,08/ 7,92 7,79| 7,69| 7,59| 7,49| 7,38| 7,24 7,09 6,86 6,79
B3 8,37| 8,18 7,92 7,79| 7,.69| 7,57 7,45 7,33 7,17| 7,08/ 6,95 6,84
B4 8,37 8,12 7,96 7,82 7,70 7,59| 7,50\ 7,40| 7,27 7,12| 7,01| 6,89
B5 8,17| 7,99| 7,86 7,75 7,65| 7,56| 7,48| 7,40 7,30| 7,20| 7,08 6,82
B6 8,38 8,08 7,94 7,80 7,69 7,58 7.46| 7,35 7,26 7,18 7,06 6,94
B7 8,28| 8,05 7,92| 7,81 7,72| 7,59\ 7,47| 7,36| 7,27 7,19| 7,09| 6,99
B8 8,24 8,10 7,98 7,85 7,73 7,60 7,49| 740| 7,28 7,15 7,04 6,92
B9 8,18| 8,07 7,97 7,89| 7,80 7,69| 7,58 7,47| 7,35 7,24 7,15 7,04
B10 8,30| 8,17| 8,00 7,88 7,76| 7,65| 7,54| 7,43| 7,31 7,20 7,10| 7,00
B11 8,26| 8,13| 7,96| 7,86| 7,75 7.64| 7,53| 7,42| 7,30 7,16| 7,05/ 6,96
B12 8,16 8,09 7,95 7,84 7,72 7,60 7,49\ 7,38 727 7,15 7,03 6,90
B13 8,32| 8,15 8,02| 7,90 7,78 7,67 7,55 7,44| 7,32 7,21 7,11 7,01
B14 8,31 8,12 8,01 7,89 7,77\ 7.66| 7,54 7,43| 7,31 7,18 7,09 6,99
PROM 8,29| 8,09 7,94| 7,83 7,72| 761 7,50\ 7,40| 7,28 7,16| 7,04 6,92| 0,00
Var SOC 2,56| 5,13| 7,69| 10,26| 12,82| 15,38| 17,95| 20,51| 23,08| 25,64| 28,21| 30,77
Capacidad Real 8,33| 16,67| 25,00| 33,33| 41,67| 50,00| 58,33| 66,67| 75,00| 83,33| 91,66| 100,0

(Fuente: Los autores)

3.1.4. Resultados de la carga y descarga controlada a 28 celdas
En las Figuras 20, 21y 22 se detallan los valores obtenidos en carga y descarga
a 3Ay60°C.
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Figura 20. Carga a 3A y 60°.
(Fuente: Los autores)
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Figura 21. Descarga a 3A 'y 60°C.
(Fuente: Los autores)

! i
Figura 22. Conexiones de la celda al cargador individual.
(Fuente: Los autores)

3.1.5. Resultados de la ecualizacion de los packs de bateria
En la Tabla 19 se muestran los voltajes ecualizados de los packs

correspondientes a las 28 celdas. La ecualizacion de los packs se evidencia en
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la Figura 23. En el Anexo 8 se muestra la forma de conectar a cada uno de los

packs.

Tabla 19. Voltajes ecualizados.

VOLTAJE VOLTAJE VOLTAJE VOLTAJE
CELDAS PACKS CELDAS PACKS
(V] (V] (V] (V]
1 8,20 15 8,20
5 8.27 1 16,47 16 8.21 8 16,41
3 8,20 17 8,23
4 8.20 2 16,40 18 8.22 9 16,45
5 8,21 19 8,23
5 8.25 3 16,46 20 8.20 10 16,43
7 8,20 21 8,20
8 8.20 4 16,40 22 8.25 11 16,45
9 8,24 23 8,27
10 8.23 5 16,47 o4 8.23 12 16,50
11 8,20 25 8,20
12 8.21 6 16,41 2 8.25 13 16,45
13 8,21 27 8,20
14 8.20 7 16,41 28 8.20 14 16,40
(Fuente: Los autores)
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Figura 23. Ecualizacion de los packs de bateria.
(Fuente: Los autores)

3.1.6. Resultados del ciclaje de la bateria en el vehiculo

Primera prueba.

La prueba de ruta arrojo los resultados que se puede evidenciar tanto en la Tabla

20 como en las Figuras 24 y 25.
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Tabla 20. Pruebas en él vehiculo 1.

PACKS DE BATERIA V°"[TV‘]‘JES
1 14,94
2 14,91
3 15,11
4 15,06
5 14,89
6 14,91
7 15,00
8 14,96
9 14,84
10 14,82
11 15,04
12 15,00
13 14,91
14 14,82
(Fuente: Los autores)
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PACKS

Figura 24. Ecualizacion prueba de ruta.
(Fuente: Los autores)
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Archivo  Maquina Ver fEntrada Dispositivos  Ayuda
2010 Prius

PREXE Parametro Valor Unidad Parametro [___valor [ Unidad
State of Charge (Al Bat) 639 % _[Intemal Resistance R03 |00 ohm
Power Resource VB 2120 V. [internal ] 0023 ohm
| Power Resource 1B 2762 A [Intemal Resistance R05 0025 ohm
| MG1 Gate Status OFF Intemal Resistance R06 023 ohm
VIN 38 entade MG2GateStatus | OFF __|Internal istance RO7 02}7' ohm
Batt Pack Current Val 6808 A [intemal RO8 028 | ohm
- inhaling Air Temp 310 F [intemal R09 023 | obm
Charge Control Value 200 KW __[Intemal Resistance R10 023 ohm
Discharge Control Value 210 KW Internal R11 023 ohm
( EE L fE ) Temp of Batt TB1 107.2 F_intemal R12 023 | ohm
Temp of Batt 162 1121 F [intemal R13 002 ohm
- Temp of Batt 183 104.0 F__[Intemal Resistance R14 | 0024 | ohm
Battery Block Vol -V01 1494 \ | |
- | Battery Block Vol -V02 1491 v |
Battery Block Vol -V03 B.11 v
| Battery Block Vol V04 15.06 v
Battery Block Vol -V06 1491 v
= oo B I
Battery Block Vol -V08 14.96 v [N |
Battery Block Vol -V09 1484 v |
Battery Block Vol V10 1482 v |
Battery Block Vol V11 B0 | vV I
Battery Block Vol V12 B0 |V
Battery Biock Vol -V13 1491 v
Battery Block Vol V14 1482 v
Intemal Resistance RO1 0,024 ohm
[Ccsiedansn Intemal Resistance R02 0.024 chm
“ 'D

Figura 25. Interfase de los datos del vehiculo segun el equipo de diagndstico.
(Fuente: Los autores)

Segunda prueba

La prueba de ruta arrojo los resultados que se puede evidenciar tanto en la Tabla

21 como en las Figuras 26 y 27.

Tabla 21. Pruebas en él vehiculo 2.

PACKS DE BATERIA VOLTAJES [V]
15,48
15,45
15,48
15,43
15,44
15,43
15,60
15,55
15,45
15,40
15,48
15,43
15,45

14 15,38
(Fuente: Los autores)
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18,00

17,00

16,00

15,00

VOLTAIJE

14,00

13,00

12,00

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

Figura 26. Ecualizacion prueba de ruta.
(Fuente: Los autores)

Archivo  Maquina Ver Entrada Dispositvos  Ayuda

2010 Prius
2URFXE

VIN 3¢ entase

Parametro Valor Unidad Parametro Valor | Unidad
Engine Revolution 2944 pm Batt Pack Current Val 2428 A
Vehicle Spd 31 WPH_|inhaling Air Temp 72.7 F
Engine Run Time. 2573 s VMF Fan Motor Voltage1 00 v
-8 Auxiliary Battery Vol | v
| Ambient Charge Control Value
DTC Clear Warm Up [ Discharge Control Value
DTC Clear Run Distance Cooling Fan Mode1

Generator{MG1) Rev Standoy Blower Request
Generator{MG1) Torg
‘Accelerator Degree

| Power Resource VB V___|Battery Block Vol -V01 v
Power Resource I8 A |Battery Block Vol V02 v
VL-Voltage before Boosting V__ [Battery Block Vol V03 v
Short Wave Highest Val V[ Battery Block Vol V04 v
Hum of Current Code 0 Battery Block Vol V05 1544 v B
Cooling Fan 0 00 % | Battery Block Vol -V06 1543 Vv
SOC after IG-ON 470 % | Battery Block Vol -VO7 15,60 v
Status of Charge Max 580 % | Battery Block Vol -V08 1555 v
Status of Charge Min 45 % | Battery Block Vol -V09 1545 v
| SMRB Status on Battery Block Vol V10 1540 v
SMRG Status on Battery Block Vol V11 1548 v
WG1 Gate Status OFF Battery Block Vol V12 1543 v
G2 Gate Status OFF Battery Block Vol V13 1545 v
Auxiliary Battery Low-Last Operation 0 Battery Block Vol -V14 1538 v
Ausiliary Battery Low-Last Tnp 0 internal Resistance RO1 0021 | ohm
Wain Battery Low Voltage-Last Operation 0 interal Resistance R02 0021 | ohm
Main Battery Low Voltage-Last Tnp 0 Intemal Resistance R03 0021 | ohm

y! o ] v

Figura 27. Interfase de los datos del vehiculo segun el equipo de diagndstico.
(Fuente: Los autores)
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Tercera prueba
La prueba de ruta arrojo los resultados que se puede evidenciar tanto en la Tabla

22 como en las Figuras 28 y 29.

Tabla 22. Pruebas en él vehiculo 3.

PACKS DE BATERIA VOLTAJES [V]
17,53
17,46
17,53
17,50
17,52
17,43
17,50
17,48
17,48
17,46
17,53
17,50
17,48

14 17,48
(Fuente: Los autores)

olnl2dv o No abwN s
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17,00

16,00

15,00

VOLTAIJE

14,00

13,00

12,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

PACKS DE BATERIA

Figura 28. Ecualizacion prueba de ruta.
(Fuente: Los autores)
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AICNIVO  MaQUIna  Ver ENA0R  UISPOSTVOS  Ayuoa

2;‘;';’;"‘ Parametro Valor Unidad || Parametro [ Valor Unidad
State of Charge (All Bat) 709 % _[Intemal Resistance R03 0,022 ohm
Power Resource VB 2440 V__[Intemal Resistance RO4 0,022 ohm
Power Resource 1B 2370 A [intemal Resistance R05 [ 0023 | ohm
MG Gate Status on [Intemal Resistance R06 | 002 | ohm
G2 Gate Status OFF intemal Resistance R07 | 002 | otm
Batt Pack Current Val 2892 A [internal Resistance R03 | 0022 | otm
inhaling Air Temp 33 F__[intemal Resistance R09 | 002 | otm
Charge Control Value 40 KW __|intemal Resistance R10 0022 ohm
Discharge Control Value 210 KW __[Intemal Resistance R11 0022 ohm
Temp of Batt TB1 109.0 F__|Intemal Resistance R12 [ 0022 | ohm
Temp of Batt 162 1141 F__[intemal Resistance R13 | 0023 | ohm
_ Temp of Batt 183 106.7 F__|Intemal Resistance R14 [ 0023 | otm
Battery Block Vol V01 1753 v
Battery Block Vol V02 1746 v_ [ | |
s TV
Battary Block Vol -V04_ 1750 v
- | Battery Blo 1752 v | T
Battery Block Vol -V06 1743 | V|
- Battery Block Vol V07 1750 v |
Battery Block Vol V08 1748 v |
Battery Block Vol V09 1748 v
Battery Block Vol V10 1746 v
Battery Block Vol V11 1753 Vi |
Battery Block Vol V12 1750 v I
Block Vol Vi3 1748 v 1 |

Figura 29. Interfase de los datos del vehiculo segun el equipo de diagndstico.
(Fuente: Los autores)

3.2. Discusion

3.2.1. Datos obtenidos del funcionamiento de la bateria en el vehiculo

Al desarrollar el estudio con el vehiculo Toyota Prius se determina que los packs
que superan el valor de 17.7 voltios generan un codigo de averia que indica el
reemplazo completo de la bateria. Se dificulta el conocer cual de los packs
corresponde a la averia, esto debido a que el fabricante en sus instrucciones
indica que no se debe manipular ni realizar ningun tipo de mantenimiento tanto
a las celdas como a toda la bateria en conjunto. Por lo que, si se desea
solucionar, es necesario realizar este estudio, que consiste en desmontar la
bateria del vehiculo y proceder con los ciclos de carga y descarga controlados

de todas las celdas.

Con los datos mostrados en el diagndstico preliminar se determina que la bateria
cuenta con tres sensores o indicadores de temperatura, estos presentaron un
valor de 39, 44 y 39,2 °C respectivamente, esto quiere decir que la temperatura
incidié en el proceso de carga y descarga. Por pruebas realizadas mediante
experimentacion las celdas y/o packs que se encuentran en la mitad de la bateria
son las que siempre tienden a fallar debido a la temperatura existente en el

funcionamiento de la misma.

54



En la Figura 11 se determin6 que la curva que muestran los valores de voltaje
frente a los packs no es uniforme, esto quiere decir que no esta ecualizada, por

lo que la bateria no va a tener un normal funcionamiento.

Al estar conectadas las celdas de la bateria en serie se produce un fenémeno en
el pack, este consiste en que, si una celda estda mas descargada que la otra, la
que estda mas cargada le abastece a la otra produciendo un fenémeno de tipo
cascada. En el proceso de carga, debido al efecto memoria que es una de las
caracteristicas de la bateria de NiMh [32] las dos celdas del pack llegan a
cargarse desde el valor mas bajo de voltaje de cada una hasta el requerido por

la celda que es de 8.8V.

3.2.2. Cargas con un SOC al 30%

La finalidad del proceso de carga y descarga es reacondicionar a la bateria de
alta tensién y dejarla en 6ptimas condiciones para su funcionamiento. Para el
estudio se realizaron tres pruebas tomando como base la bateria original del
vehiculo y dos baterias adicionales recicladas para intercambiar las celdas que

se encuentren averiadas de acuerdo con la necesidad.

La primera prueba se la realiz6 con la bateria original del vehiculo, en este
proceso a las celdas se las sometieron a una carga controlada de 2 A durante
60 minutos. Los datos obtenidos que se indican en la Tabla 7 y Figura 14
muestran que las celdas estan aptas para el proceso de descarga. Por disefio el
valor maximo de carga a este SOC es de 9 voltios para una celda con voltaje

nominal de 7.2 voltios, 6 mini celdas de 1.2 voltios cada una.

El SOC se determiné en funcion de la capacidad de la bateria y la carga

necesaria para alimentarse. Esto se puede determinar con la siguiente ecuacion:

Carga x 100

S0C % =
o Capacidad de la bateria
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Solo se necesita el 30% del SOC para encender el vehiculo, ya que el mismo se
encarga de cargarlo por completo, por tal motivo si se desea este SOC, se
determina la corriente necesaria para alimentar a la celda. De la ecuacion 1 se
determiné que la corriente requerida fue de 1.95 aproximados a 2 amperios con

una capacidad de la bateria de 6.5 Ah.

La segunda y tercera prueba se realizaron en funcién al control de la capacidad
de carga. Al comprobar las curvas mostradas en las Figuras 14, 15y 16 se puede
concluir que tienen un crecimiento de voltaje uniforme y esto da la aceptacion

para que se pueda continuar con el siguiente proceso.

3.2.3. Control de la capacidad de carga

La prueba mas importante de todo este proceso determinar la capacidad real de
cada celda ya que con estos se establece si éstas se encuentran en 6ptimas

condiciones para su normal funcionamiento.

Con los valores obtenidos en la primera prueba con la bateria original del Prius
se comprueba que la bateria se encuentra con el 50% de la capacidad real por
lo que no se puede seguir utilizando la misma y debe ser remplazada en su
totalidad. Esta bateria puede ser reutilizada para otros fines como, por ejemplo,
juguetes, iluminacion con la ayuda de un panel solar, cargador de baterias de

12V, lamparas etc.

En la segunda bateria los valores indican que se encuentra en un 90% pero con
la presencia de algunas celdas que necesitan ser reacondicionadas para poder

obtener una bateria con una capacidad real total del 90%.

Una vez que la bateria hibrida no es apta para el automévil, es decir presenta un
estado de carga del 50%, se realiza el cambio total de bateria, la misma que
puede ser reutilizada en otros ambitos. Asi se tiene que las principales
compaiias eléctricas estan trabajando con General Motors, Ford, Toyota y
Nissan para explorar el uso de las baterias usadas en el almacenamiento

estacionario de la energia producida en los periodos de baja demanda de
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turbinas edlicas y plantas de generacion de energia solar. Paquetes de iones de
litio también se estédn probando como sistemas de almacenamiento de energia
de reserva para centros de venta al por menor, restaurantes y hospitales, asi

como para sistemas solares residenciales.

3.2.4. Cargas y descargas controladas para 28 celdas

Uno de los modelos para realizar este proceso que se ha tomado en cuenta es
el tipo de caja negra [32]. Se lo denomina asi porque la quimica de la bateria se
desprecia para el estudio. El planteamiento de este método consiste en del
analisis de la respuesta que ofrecen las celdas frente a diferentes condiciones
de trabajo y en base a la informacion obtenida, se puede formular un modelo que
tiene la capacidad de adaptarse al cambio y tomar datos experimentales [46].

Para este método se utiliza como elementos de entrada la corriente y la
temperatura en donde el valor de voltaje obtenidos se lo hace a través de los

terminales o bornes de conexion.

El modelo Thevenin de capa simple, el de Thevenin de doble capa y el de
Thevenin Runtime son modelos fenomenoldgicos para todo tipo de
acumuladores de energia. EI modelo de capa simple tiene lugar dentro de la
bateria, tiene una representacién basada en elementos eléctricos como se
muestra en la Figura 30 [32] [47].

Rin e

Voe(SaC -
. CD Trc0
_ V

O

Figura 30. Modelo de Thevenin capa simple.
(Fuente: Modelo de Thevenin [32] [47])

Al tener doble capa se puede afadir una rama adicional lo que permite el
mejoramiento del desempefio en la obtencion de datos, pero se vuelve mas

complejo su analisis como se muestra en la Figura 31 [48].
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Figura 31. Modelo de Thevenin doble capa.
(Fuente: Modelo de Thevenin doble capa [32] [48])

El modelo Runtime permite una formulacién que plantea el tiempo de vida util del
acumulador, esto representa la degradacion del acumulador con los ciclos de

vida. El modelo circuital a analizar se puede observar en la Figura 32 [32] [49]

Tiempo de vida bateria Caracteristica V-I bateria
RO Rl |
I"ﬂ(' Rint —W\f— e
o fal) cl ———=2
Voe(SoC) Vrco ; I
Rad g Ceap L Ibat. C"_') Vre0 rel Vv

Figura 32. Modelo de Thevenin Runtime.
(Fuente: Modelo de Thevenin Runtime [32] [49])

Al realizar una comparacion de los modelos utilizados para estimar la carga y
descarga de un acumulador se toma en cuenta el analisis que se hacerse a un
capacitor. Cuando se aplica un voltaje DC creciente a un condensador
descargado, el condensador extrae una corriente de carga hacia arriba y cuando
se reduce la tensién, el condensador descarga en la direccion opuesta. Debido
a que los condensadores son capaces de almacenar energia eléctrica, actuan
como baterias pequefias y pueden almacenar o liberar la energia segun se

requiera.
La carga (Q) es igual a la capacitancia (C) por el voltaje (V). Esta carga

(almacenamiento) y descarga (liberacion) de energia de los capacitores no es

instantanea, sino que toma cierto tiempo para producirse.
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Si una resistencia esta conectada en serie con el condensador que forma un
circuito RC, el condensador se cargara gradualmente a través de la resistencia
hasta que el voltaje a través del condensador alcance la tension de alimentacion.
El tiempo de respuesta transitoria requerida para que el condensador se cargue

completamente es equivalente a aproximadamente 5 constantes de tiempo o 5T.

En la Figura 33 se muestra un condensador (C) conectado en serie con una
resistencia, (R) que forma un Circuito de Carga RC conectado a través de una
fuente de alimentacion de Corriente Continua (Vs) a través de un interruptor
mecanico. Cuando el interruptor esta cerrado, el condensador se cargara
gradualmente a través de la resistencia hasta que el voltaje a través de ella

alcance la tension de alimentacion de la bateria.

Switch R

Vs C

Figura 33. Circuito de carga de un condensador.
(Fuente: http://www.electronics-tutorials.ws/rc/rc_1.html)

Este tiempo de respuesta transitorio T, se mide en términos de 1 = RxC, en
segundos, donde R es el valor de la resistencia en ohmios y C es el valor del
condensador en Faradios. Esto entonces forma la base de un circuito de carga

de RC fueron 5T también se puede considerar como "5 x RC".

Dado que la tensién V esta relacionada con la carga de un condensador dada
por la ecuacion Vc = Q/ C, la tensién a través del valor de la tension a través del
condensador (Vc) en cualquier instante durante el periodo de tiempo esta dada

por la Ecuacion 2.
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Ve = Vs(1 — ert) Ecuacion. 2
Donde:
Vc es la tension a través del condensador
Vs es la tensidn de alimentacion
T es el tiempo transcurrido desde la aplicacion de la tension de alimentacion

RC es la constante de tiempo del circuito de carga RC

En el caso de las curvas de carga, puede apreciarse que la mas homogénea se
logra cuando todas las celdas se encuentran a 60°C como se observa en la
Figura 20, pudiendo aproximarse la curva, de acuerdo con el modelo de carga y

descarga del capacitor.

-t
V(t) = 1.22 * (1 — ¢4035)

Para las curvas de descarga mostradas en la Figura 21, se evidencia que las
familias de curvas mas homogénea son las que se generan nuevamente a 60°C.
Este hecho se confirma al observar los valores inversos de las constantes de
tiempo: 657 para 1A, 325 para 2A y 166 para 3A, estos valores son inversamente

proporcionales a los valores de corriente.

Para otros valores de temperatura con una variacién de voltaje de 0; 0.2; 0.4,
0.6;0.8;1;1.2;1.4; 1.6 y 1.8 y una descarga de 3A a 60°C se toma una medida
Corregida en Tiempo (s) vs Voltaje (V) en cada una de las celdas. Los valores
de la constante de tiempo no presentan tal correspondencia, de manera que es
posible concluir que a 60°C se produce una descarga mas homogénea de las

baterias.

3.2.5. Ecualizacion de los packs

Es necesario realizar la ecualizacion en las celdas de la bateria de alta tension
ya que estas no son idénticas, sino que tiene ciertas diferencias como resultado
del proceso de fabricacion. Esta diferencia provoca que no se carguen al mismo

tiempo, lo que supone que durante la carga habra un momento en el que una
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celda puede estar totalmente cargada y otras no, llamando a este el efecto
memoria. para ello la ecualizacién del pack o las celdas deben vencer a esta

condicion funcional de la bateria.

Los resultados de la ecualizacion de la bateria hibrida del Toyota Prius de tercera
generacion se puede observar en la Figura 23 en donde los voltajes quedan
uniformes es decir, que queda muy poco margen de variacion de voltaje entre
las 28 celdas, por lo que la bateria se encuentra en éptimas condiciones de
funcionamiento para ser colocada en el vehiculo y ponerlo en funcionamiento sin
ninguna averia; con ello se garantiza la prolongacion del estado de carga de la
bateria por un tiempo mayor que esta en funcion del ciclo de conduccion y de las

condiciones de la via por donde circula el vehiculo..

3.2.6. Ciclaje de la bateria de alta tension

Cuando el vehiculo se encuentra detenido el motor de combustion interna, el
MG1 y el MG2 también tienen esta condicién, la bateria de 12 voltios es la
encargada de abastecer de energia eléctrica a los elementos como son luces,
radio y demas elementos que trabajan con este valor de voltaje. Al colocarlo en

la posicion Ready ocurre una condicion similar a la anteriormente descrita.

Al empezar a arrancar con el motor de combustion interna, el MG1 opera como
un motor de arranque haciendo girar al motor de combustion interna, la energia
o carga para que el MG1 entre en funcionamiento, es necesario que la bateria e

alta tension alimente a este elemento.

Para mover el vehiculo en forma silenciosa es decir con el método eléctrico, el
MG2 entra en funcionamiento, esto se lo hace a través de la bateria de alta
tension. Para esta condicion también MG1 se encuentra activado, el motor de

combustidn interna se encuentra apagado.

Cuando se acelera el MG1 enciende al motor de combustidon interna
manteniéndose encendido también MG2 por medio de la alimentacién de la

bateria de alta tension. En estas condiciones la bateria se comporta como una
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fuente de alimentacion para los moto generadores. EI motor de combustion
interna hace que MG1 se comporte como generador, con la finalidad de cargar

a la bateria de alta tension a esta se la denomina velocidad crucero.

En base a estas condiciones, el procedimiento para verificar si la bateria esta
apta para el funcionamiento en el vehiculo, consistié en realizar un ciclado de la
misma, se realizé una prueba de ruta y mediante una interfase entre el vehiculo
y el computador se pudieron visualizar los datos de funcionamiento de la bateria

y del sistema hibrido.

En la Figura 25 correspondiente a los resultados del ciclaje de la bateria, se
determind un estado de carga de 63.9% esto indica que la corriente requerida
por todos los componentes del vehiculo es de 4.15 A. El voltaje total de la bateria
corresponde a la sumatoria de los voltajes de cada una de las celdas y con una
bateria cargada con un SOC anteriormente descrito da un valor da 212.0 V. Se
evidencia que los moto generadores tanto MG1 como MG2 se encuentran en la
posicién de apagado, esto indica que la bateria es la que proporciona toda la

carga necesaria para el funcionamiento del vehiculo.

Las temperaturas mostradas en los sensores indican el incremento del valor en
una de ellas. De acuerdo al estudio, se puede determinar que este sensor se
encuentra ubicado en la mitad de la bateria, el incremento es de 4.5°C con la

menor mostrada en por los otros dos sensores.

Los voltajes de los packs al momento de realizar esta prueba no tuvieron una
variacion significativa en sus valores como se observa en la Figura 24. La
variacion no supera los 0.2V siendo 14.91 el menor voltaje del pack y 15.11 el

mayor voltaje, esto define que la ecualizacion es adecuada para esta condicion.

En la Figura 27, se puede visualizar como datos mas representativos a un SOC
de 52.9% muestra un voltaje ecualizado cuya variacién entre cada celda no
supera los 0.3V, por tal razén la linea ecualizada es casi uniforme; esto se
evidencia en la Figura 39. Para esta condicion los moto generadores se

encuentran apagados, la resistencia de cada uno de los packs no tiene una
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variacién para ninguna condicién de prueba tanto en descarga como en carga.
En esta prueba las temperaturas mostradas por los sensores indican una
disminucién en sus valores esto se debe a que esta en funcionamiento el sistema
de enfriamiento, el cual permite distribuir el flujo de aire en especial a los

extremos de la bateria.

Los voltajes de los packs al realizar el proceso de carga se observan en la Figura
29, el moto generador 1 empieza a cargar a la bateria de alta tensién, por tal
razén el voltaje por pack se incrementa. Del mismo modo que en las anteriores
pruebas, la variacion entre cada uno de ellos no varia los 0.2V entre el minimo y
el maximo. La carga dad a la bateria hace que la temperatura nuevamente se
incremente, en estas condiciones de funcionamiento el sistema de refrigeracion
se activara. De acuerdo a esta prueba realizada al vehiculo y con la bateria
ecualizada se lograron tener resultados Optimos de funcionamiento. La
ecualizacion ha permitido tener una bateria reacondicionada y utilizarla sin

inconvenientes.

3.2.7. Comparacion del costo de las baterias de alta tension

En la tabla 23 se puede observar los diferentes precios de baterias hibridas que
existen en el mercado dependiendo de la marca del auto, en donde se refleja
cuan costoso es el remplazo de las mismas. Muchas de las personas tienen el

temor de comprar los autos hibridos por esta razon.

Tabla 23. Comparacion del costo de las baterias de alta tension.

MARCA MODELO COSTO BATERIA COSTO MANO DE
OBRA

TOYOTA PRIUS 7.500 USD+IVA 230 USD+IVA
HYUNDAI SONATA 8.000 USD+IVA 250 USD+IVA
FORD ESCAPE 15.800 USD+IVA 500 USD+IVA
BMW X6 15.000 USD+IVA 500 USD+IVA
LEXUS RX450H 13.000 USD+IVA 400 USD+IVA
PORSCHE CAYENNE HYBRID 20.000 USD+IVA 800 USD+IVA

(Fuente: Los autores)
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Por lo que mediante este estudio se puede ahorrar una gran cantidad de dinero
y dejar a la bateria en éptimas condiciones para su correcto funcionamiento, ya
que la mano de obra en el taller autorizado como C-Tres esta en 50 USD la hora
mientras que el arreglo por celda se encuentra por un valor de 120USD, lo que
el valor promedio total de arreglo de una bateria que llega con averia de 3 0 4
celdas al taller es de 1200 USD. Entregando una garantia por el trabajo realizado
de 3 meses y con un promedio de durabilidad de 100.000 a 150.000 km.

En cuanto a las baterias de hidruro metalico utilizadas en la actualidad por
Toyota seguiran en el mercado por un tiempo de 6 a 10 afios hasta que una
nueva tecnologia de baterias pueda suplirlas. Renault considera que la nueva
generacion de baterias, que aporte cambios relevantes, no estaria en menos de
cinco o seis afios, que viene a ser la vida util de un modelo especifico de
vehiculo. Algunos investigadores menos optimistas indican que este cambio
puede hacerse realidad a los diez afos aproximadamente. General Motors,
considera factible tener baterias con mas capacidad y ademas menos coste, en

unos cuatro afos.

Los autos hibridos en el pais estan en aumento y cada vez se puede ver rodando
en las calles a mas autos como por ejemplo el Hyundai Sonata Hybrid o el mismo
Toyota Prius que estan teniendo muy buena acogida a comparacion de los
vehiculos eléctricos que se encuentran ingresando al pais a realizar las pruebas
respectivas y solo 2 autos son comercializados como el Kia Soul EV y el Renaul
Twizy, el inconveniente de los autos eléctricos actuales es la baja autonomia que
brindan asi como también las pocas por no decir nulas estaciones de servicio de
carga que tienen los usuarios, por tal razén éste proceso se debe realizar en los
hogares de los propietarios y dependiendo del voltaje que necesite la bateria
ésta carga puede durar aproximadamente 12 horas con una alimentacion de 110

voltios y entre 6 a 8 horas en 220 voltios.
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41.

CAPITULO IV

CONCLUSIONES

En el vehiculo al someterle a un ciclado en una prueba de ruta se
determina que las condiciones de carga y descarga influyen directamente
en el rendimiento debido a que por cada aceleracién brusca que se dé al
vehiculo, la bateria entrega mas energia y esta lo hace en valores
irrequlares lo cual reducen la vida de los packs y es necesario
reacondicionarlos.

Los procesos de carga y descarga controlados a cada una de las celdas
determinaron que la temperatura incide directamente a estos procesos en
el vehiculo. De acuerdo al estudio se determina que a 20°C tanto la carga
como la descarga presentan una variacion en las curvas que es muy
evidente. Mientras que al someterle a una temperatura de 60°C la curva
es mas homogénea tanto para la carga como para la descarga.

La dependencia entre el rendimiento del ciclo y la carga-descarga se
determiné tanto al variar la temperatura como el tipo de conduccién que
se realice con el vehiculo.

Se realizaron diferentes mediciones segun una prueba de ruta en donde
se determino una variacion minima de los voltajes cuyos valores promedio
llegan a 0.2V.

Se determind una ecuacion caracteristica de este acumulador de energia,
se lo puede modelar como un capacitor, este modelado esta en funcion
del tiempo y una constante entre la resistencia y capacitancia. La curva
tanto de carga como de descarga son similares al modelado de este
elemento electronico.

Se concluye que se puede reacondicionar las baterias hibridas que
presentan fallas o averias en el sistema hibrido por carga y descarga de
las celdas y dejarla en Ooptimas condiciones para su correcto
funcionamiento mediante el estudio realizado, con lo que se prolonga la

vida util de la bateria.
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4.2,

Al mantener el auto en una velocidad constante, es decir en velocidad
crucero se puede optimizar al maximo la bateria hibrida, por lo que se
prolonga la vida util de la misma.

Se reduce el impacto ambiental por efecto de la industria automotriz al
reutilizar una bateria de alto voltaje, en este caso la del vehiculo Toyota
Prius.

Al mantener el auto en una velocidad constante es decir en velocidad
crucero podemos optimizar al maximo la bateria hibrida ya que se
mantendra ecualizada y tendra picos de carga y descarga por lo que
prolongaremos la vida util de la misma.

Se reduce el impacto ambiental por efecto de la industria automotriz al
reutilizar una bateria de alto voltaje en este caso la del vehiculo Toyota

Prius.

RECOMENDACIONES

La adquisicidn de vehiculos hibridos es recomendable ya que tienen un
respaldo que garantice que sus baterias van a durar por mucho tiempo y
de esta manera contribuir al medio ambiente ya que con cada nuevo
vehiculo que se venda en el pais se puede ahorrar 2.5 toneladas de CO2
ya que este produce 1 tonelada de CO2 por ano lo que es igual a la
capacidad de 72 arboles de absorber CO2 a comparacion de un auto
normal el cual produce 3.5 toneladas al afio.

Para realizar los respectivos analisis en las baterias de los autos hibridos
se recomienda la utilizacion de equipos de seguridad como guantes,
lentes, zapatos de punta de acero, para evitar la transferencia de alta
tension hacia nuestro cuerpo .

Es muy importante que todas las personas que adquieran estos autos
lean su respectivo manual para que sepan su correcto funcionamiento ya
qgue una gran parte no lo hace y por ende su auto no tiene la vida util que

esperan y cometen muchos errores.
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e Hacer peridédicamente los mantenimientos de las baterias hibridas es
decir cada 20.000km y mediante un scanner determinar el trabajo de la

bateria, asi como también el porcentaje de carga de cada pack.

4.3. TRABAJOS FUTUROS

Debido a que el tema tratado se baso en un analisis del tipo de caja negra, en
donde se determina variables de trabajo como son los voltajes de carga y
descarga, temperatura y corriente, se sugiere complementar este estudio con un
analisis de la estructura y/o comportamiento que presentan los elementos de la
bateria NiIMH cuando estd completamente cargada, sin carga y luego de

reacondicionarla.

Otro tema pendiente a realizar es el analisis es el de la bateria de lon litio o ion
polimero ya que se estan utilizando en vehiculos eléctricos. Se podria mencionar
que casi operan a las mismas condiciones de funcionamiento en el vehiculo, con
la diferencia que la carga para la bateria se da por una fuente de alimentacién

externa.
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Anexo1: Caracteristica del Toyota Prius

Acerca del Prius

El Toyota Prius (serie NHW20) es un vehiculo hibrido eléctrico/de gasolina que salié a
la venta en todo el mundo en septiembre de 2003. El término hibrido eléctrico/de
gasolina significa que el vehiculo utiliza un sistema de propulsion que combina un
motor de gasolina y un motor eléctrico. Las dos fuentes de energia hibridas se
encuentran dentro del propio vehiculo:

1. La gasolina para el motor de gasolina se almacena en el deposito de
combustible.

2. Laelectricidad para el motor eléctrico se almacena en el conjunto de la bateria
del vehiculo hibrido (HV) de alta tension.

El resultado de la combinacion de estas dos fuentes de energia permite mejorar el
ahorro de combustible y reducir las emisiones. El motor de gasolina impulsa también
un generador eléctrico que recarga el conjunto de la bateria. A diferencia de los
vehiculos totalmente eléctricos. el Prius no necesita recargarse nunca en una fuente de
alimentacion eléctrica externa.

Dependiendo de las condiciones de conduccion. para propulsar el vehiculo se utiliza
una de las fuentes o ambas. La siguiente ilustracion muestra como funciona el Prius en
diferentes modos de conduccion

© Al acelerar suavemente a baja velocidad, el vehiculo funciona con el motor
eléctrico. El motor de gasolina se apaga.

© Enuna conduccion normal, el vehiculo funciona principalmente con el motor de
gasolina. El motor de gasolina también se utiliza para recargar el conjuato de la
bateria.

© Al acelerar de manera contundente, como al subir una pendiente, el vehiculo
funciona tanto con el motor de gasolina como con el eléctrico.

© Al desacelerar o al frenar, el vehiculo transforma la energia cinética de las ruedas
delanteras en electricidad para recargar el conjunto de 1a bateria.

© Mientras el vehiculo esta parado, el motor de gasolina y el eléctrico se desactivan,
pero el vehiculo permanece encendido y en funcionamiento.

o Arnnqnc © Conduccion normal  © Aceleracion o Dcsacehnuon o P

Elsctncadad y g2oolina
Facmclel Eiackicald y gl (My:imnl Carma do lns basanias

cbeanada de Iys bararuas)
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Identificacion del Prius

La apaniencia del Prius es similar a la de un modelo familiar con camroceria hatchback
de 5 puertas. Para avudar en la identificacion. ofrecemos ilustraciones del extenior. del
interior v del compartimiento del motor.

El nimero de identificacion del vehiculo (VIN) de 17 caracteres alfanuméncos se
encuentra en el cubretableros del parabrisas delantero v en el montante de la puerta del
conductor.

VIN de ejemplo: JTDKB22U840020208
(Es posible identificar un Prius por los 6 primeros caracteres alfanuméncos: JTDKB2)

Ubicaciones de [a placa con el VIN
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Anexo 2: Ubicacion de los componentes del Toyota Prius

Ubicacion v descripcion de los componentes hibridos

Bateria auxiliar de |Compartimiento de Bateria de plomo y acido de baja tensién que controla todo el
12 voltios @ equipajes, lado lequipo eléctrico salvo el inverser y el generador del motor
derecho eléctrico.
Conjuntodela  |Compartimientode  |Conjunto de la bateria de niquel-hidruro metilico (NiMH) de
bateria del equipajes, montado (201,68 voltios formado por 28 modulos de baja tension (7,2
wehiculo hibride  |en el travesafio y voltios ) conectados en sene.
HV) @ detras del asiento
trasero
Cables Debajo del vehiculo y |Los cables eléctricos de color naranja conducen cormiente
eléctricos @ en el compartimiento  [continua (CC) de alta tension entre el conjunto de |a bateria
del motor del HV y el inversor, También transportan corriente alterna
trifasica (CA) entre el inversor, el motor y el generador.
Inversor © Compartimiento del  |Convierie la comients eléctrica de 200 V de CC del conjunio de
motor la bateria del HV en comiente eléctrica de 500 V de CC para
accionar el motor eléctrico. Ademas, convierte la CA del motor
y el generador elécirico (freno regenerativo) en CC que
recarga el conjunto de la bateria del HV.
Motor de Compartimiento del Tiene dos funciones: 1) impulsar el vehiculo; 2) impulsar el
gasolina & motor generador para recargar el conjunto de la bateria del HV. EI
lordenador del vehiculo se encarga de arrancar y detener el
motor.
Motor eléctrico @ |Compartimiento del  |Motor eléctrico/magnético permanente de CA trifasica ubicado
motor en el transeje. Se utiliza para impulsar &l vehiculo.
Generador Compartimiento del  [Generador de CA de alta tension trifasica que se encuentra en
&lectrico © motor el transeje delantero. Sirve para recargar el conjunto de la
bateria del HV.
Depasito y Parte inferior, lado El depdsito de combustible proporciona gasolina al motor a
conductos de derecho través de un conducto de combustible. El conducto de
combustible @ combustible pasa por debajo del panel del piso del lade
derecho.

Especificaciones

Maotor de gasclina: Motor de aleacion de aluminio de 1.5 litros.

Nortieaménca: 57 KW (78 CV). Europa, Australia y otras zonas: 57 KW (77 CV)

Motor eléctrica: 50 KW (88 CV), motor de imanes permanentes

Transmision: Solo automatica

Bateria del HV: Bateria NiMH sellada de 201 6 voltios

Peso en vacio: Norteaménica: 1.310 kg (2.800 libras), Europa: 1.300 kg. Australia: 1.205 kg
Deposito de combustible: 45 fitros / 11,0 galones

Material del bastidor: Una pieza de acemn, pansles de acemn y puerts del maletera/capt del motor

de aluminio
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Anexo3: Funcionamiento del Toyota Prius

Funcionamiento del vehiculo hibrido eléctrico/de gasolina

El vehiculo se pone en marcha al insertar la llave en la ranura para la llave y pulsar el
boton "POWER" mientras se pisa el pedal del freno. Sin embargo, el motor de gasolina
no se pone al ralenti como en un automovil normal y arranca y se detiene
automaticamente. Es importante comprender el imndicador READY que aparece en el
cuadro de mstrumentos. Cuando se enciende el indicador READY, informa al
conductor de que el vehiculo esta listo para circular aunque el motor de gasolina no se
haya puesto en marcha y el compartimiento del motor no emita ningan ruido.

El sistema inteligente de entrada y arranque opcional le permite accionar el boton
"POWER" sin insertar la llave en la ranura.

Funcionamiento del vehiculo
e En el Pnus, es posible encender y apagar el motor de gasolina en cualquier momento
mientras el mdicador READY esté encendido.

e Nunca asuma que el vehiculo esta apagado simplemente porque el motor esté parado.
Compruebe siempre el estado del indicador READY. El vehiculo estara apagado cuando el
indicador READY esté apagado.

El vehiculo puede ser propulsado por:

El motor eléctrico solamente.

El motor de gasolina solamente.

El motor eléctrico y el de gasolina a la vez.

El ordenador del vehiculo determina el modo de funcionamiento del vehiculo para mejorar
el ahorro de combustible y reducir las emisiones. El conductor no puede seleccionar el
modo manualmente.

WO e

READY

Boton POWER Indicador READY del cuadro de imstrumentos
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Anexo 4: Caracteristicas de la bateria de alta tension del

Toyota Prius

Conjunto de la bateria del vehiculo hibrido (HV) y bateria auxiliar

E1PRIUS dispone de una bateria auxiliar de baja tension y de un conjunto de bateria
para vehiculos hibridos (HV) de alta tension. El conjunto de la bateria del HV contiene
modulos de bateria de niquel-lidruro metalico (NtMH) sellados a prueba de fugas: la
bateria auxiliar es de plomo y acido, como en cualquier otro vehiculo convencional

Conjunto de Ia bateria del HV

e Elconjunto de la bateria del HV se encuentra sellado en una caja metalica firmemente
acoplada al travesano de la bandeja del piso del compartimiento de equipajes. detras del
astento trasero. La caja metalica esta aislada de la alta tension y oculta por un
revestimiento de tela en el compartimiento de equipajes.

e El conjunto de la bateria del HV esta formado por 28 médulos de baterias de NtMH
de baja tension (7.2 voltios) conectados en serie para producir aproximadamente
201.6 voltios. Cada modulo de bateria de NIMH es estanco v esta sellado en una caja de
plastico.

e  El electrolito utilizado en los modulos de baterias de NIMH es una mezcla alcalina de
hidroxido de sodio y potasio. El electrolito es absorbido por las placas de las celdas de
la bateria y forma un gel: es muy poco probable que se produzca una fuga. incluso en
caso de colision.

e En el hipotético caso de que el conjunto de bateria se sobrecargue, los gases de
ventilacion de los modulos se dingiran fuera del vehiculo a través de una manguera de
ventilacion conectada a cada modulo de la bateria de NIMH.

[Conjunto de la bateria del HV

Tension del conjunto de la bateria 201,6 voltios
Numero de modulos de baterias de NiMH 28

que forman el pagquete

Peso del conjunto de la bateria 39 kg (86 libras)
Tension del modulo de bateria de NIMH 7.2 voltios
Dimensiones del modulo de la bateria de| 276 x 20 x 106 mm
NiMH (pulgadas) (11 x1x4)

Peso del modulo de la bateria de NiMH 1.040 gramos (2,3 libras)

Componentes alimentados por el conjunto de la bateria del HV
e Motor eléctnico e Inversor
¢ Generador eléctnico e (Cables eléctnicos
o Compresor del A/C eléctrico
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Anexo 5: Elementos para la fuente transistorizada y carga

electronica.

No. |Referencia [Componente |cadigo/valor
Fuente transistorizada
1P1 Bornera doble 12v
2|P2 Bornera doble 12V
3|P2 Bornera doble GND
4|P2 Bornera doble GND
5|P3 Bornera doble 10.6V
6|R1 Resistencia 1/4W 100
7|IR2 Resistencia 1/4W 100
8|R3 Resistencia 1/2W 1k5|
9|R4 Resistencia 1/4W 1k8
10|R5 Resistencia 1/4W 1k8|
11|R6 Resistencia 10W 0.47|
12|R7 Resistencia 10W 0.47|
13|R8 Resistencia 20W 10
14|C1 Condensador ceramico 0.1y
15|C2 Condensador electrolitico 470u|
16|D1 Diodo rectificador 1n5407|
17|D2 Diodo zener 12V
18|Q1 Transistor de potencia 2n3055
19|Q2 Transistor de mediana pot. BD135
20[RV1 Potencidmetro metalico 5k
Carga electronica
1R1 Resistencia 1/4W 10k
2|R2 Resistencia 1/4W 10k
3|R3 Resistencia 10W 0.47
4|R4 Resistencia 10W 0.47|
5|R5 Resistencia 10W 0.47|
6|R6 Resistencia 10W 0.47|
7|C1 Condensador ceramico 0.1y
8|C2 Condensador ceramico 0.1u
alP1 Bornera doble 12V
10[P2 Bornera doble 10.6V
11|P3 Bornera doble Bateria|
12|P4 Bornera doble Amperimetro
13|P5 Bornera triple Voltimetro
14{Q1 Transistor MOSFET IRF540N
15|Q2 Transistor MOSFET IRF540N
16|U1 Amplificador operacional LM358
17|RV1 Potenciometro de precision 10k
18|RV2 Potenciometro metalico 10k
19[Rv3 Potenciémetro metalico 1k5
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Anexo 6:

Diagramas

de conexion

transistorizada y carga electrénica.

Fuente transistorizada

para la

fuente
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Anexo 7: Programacién en Arduino

Lector de temperatura

int readingO;

int tempPinl 1

LTl

float templ;

int readingl;

int tempPinl = AZ;
float temp = 0;

vold setup() |
analogReference (INTEENALIV1) ;
Serial .begin (9600) ;
led.begin{le, 2);

void loop() {

readingl = analogBead (tempFPinl);

templ = readingl / 95.31;
readingl = analogBead (tempPind) ;
templ = readingl / 9.31;
temp = (templ + templ) / 2;
led.clear () ;
led.setCursor (0, 0);
led.print {(templ) ;
led.=etCur=zcr (&, 0);
led.print (templ) ;
led.setCursor (12, 0);
led.print (temp) ;
Serial.print (templ);
Serial.print ("™ ");

Serial .print (templ);
Serial.print ("™ "):

Serial .println (temp);

delay (1000) ;
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Lector de Voltaje

float woltage=0;

float muestra=0;

// the setup routine runs once when you press reset:
void setup () |
f/ initialize serial communication at 9600 bits per second:

Serial.begin(9600);

// the loop routine runs over and over again forever:
void loop() 1
// read the input on analog pin 0:
int sensorValue = analogRead(20);
// Convert the analog reading (which goes from 0 — 1023) to a wvoltage (0 — 5V):
voltage = sensorValues * (5.0 / 1023.0);
muestra=voltage*1l.78;
// print out the wvalue you read:
Serial.println(muestzra);
delay (1000) ;
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Anexo 8: Ecualizacion de la bateria.

Bateria a analizar Conexion de los terminales positivos

Medicién de los voltajes
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