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Resumen
En este trabajo experimental de titulaciéon se detalla el disefio e implementacion de un
banco de baterias de Li-ion como reemplazo del banco original de NIMH (Niquel-Metal-Hidruro)
de un vehiculo hibrido (Toyota Prius C). En el estudio se realizan andlisis del desempeno en
distintos entornos de conduccién sobre los cuales un vehiculo comin puede transitar. También
una comparacion de presupuestos entre el reemplazo con la tecnologia original en una importadora
autorizada de la marca del vehiculo contra los gastos que se realizaron durante el proceso de

armado del nuevo banco de Li-ion.

Se detalla un estudio de las distintas familias o tipos de baterias de Li-ion en el mercado

actual y el proceso de seleccién de la tecnologia implementada para el nuevo banco.

Con el objetivo de acoplar de la forma més precisa posible el nuevo banco a la estructura
original del vehiculo, se describen todos los procesos y adaptaciones que se realizaron de tal forma
que las celdas del nuevo banco no sufra ningin dafio fisico, que comprometan la vida itil y su

rendimiento.

El rendimiento final obtenido del nuevo banco de baterias es comparado con el banco
original mediante el ciclo de vida estimado y el ahorro de combustible presentado, al transitar con
el vehiculo por 3 rutas diferentes (centro urbano, carreta interprovincial, autopista). Durante el
recorrido del vehiculo los datos de velocidad, voltaje de celdas, estado de carga, corriente total del
banco, temperaturas de los médulos, etc., son tomados mediante una aplicaciéon mévil de pago
(Torque Pro) en un smartphone con sistema operativo Android, el cual se conecta a una red IEEE-
802.11 (WiFi) creada por el adaptador OBD2 que se comunica con la ECU (Electronic Control
Unit) mediante el protocolo CAN Bus.

Palabras Clave: Celdas de Baterias. BMS. Voltaje. Corriente. SOC. NiMH. Li-ion.
Médulo. OBD2. Ruta. Vehiculo Hibrido. Toyota Prius. Motor IC. Motor Eléctrico. Vida Util.

Autonomia.
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Abstract

This experimental degree work details the design and implementation of a Li-ion battery
bank as a replacement of the original NiMH (Nickel-Metal-Hydride) bank of a hybrid vehicle
(Toyota Prius C). In this work performance analyses are carried out in different driving
environments over which an ordinary vehicle can travel. Also, a comparison of budgets between
the replacement with the original technology in an authorized importer of the vehicle brand

against the costs that were made during the assembly process of the new Li-ion bank.

A study of the different families or types of Li-ion batteries in the current market and the

selection process of the technology implemented for the new bank is detailed.

With the attaching objective of the new battery bank as accurately as possible to the
original structure of the vehicle, all the processes and adaptations that were made are described
so that the cells of the new bank do not suffer physical damage, which could compromise their

useful life and performance.

The final efficiency obtained from the new battery bank is compared with the original
bank through the estimated cycle life and the reported fuel savings, when the vehicle transits
through 3 different routes (city downtown, interstate road and highway). During the vehicle's
journey, data on speed, cell voltage, state of charge, total bank current, module temperatures,
etc., are taken through a mobile payment application (Torque Pro) on a smartphone with Android
operating system, which connects to an IEEE-802.11 (WiFi) network created by the OBD2
adapter that communicates with the vehicle's ECU (Electronic Control Unit) through the CAN

Bus protocol.

Keywords: Battery Cells. BMS. Voltage. Current. SOC. NiMH. Li-ion. Module. OBD2.

Road. Hybrid Vehicle. Toyota Prius. IC Motor. Electric Motor. Cicle Life. Autonomy.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Introduccién

En los vehiculos convencionales, los productos derivados del petrdleo se utilizan para impulsar las
ruedas a través de motores de combustion interna (ICE) como unidades de conversién de energia
[1]. Sin embargo, los productos derivados del petrdleo son exhaustivos y se estima que, a la tasa
de consumo actual, los recursos mundiales actuales del petrdleo se agotaran en los préximos 50
anos [2]. El uso de productos derivados del petréleo principalmente en el transporte también ha
generado una creciente preocupacion por la contaminacién ambiental y los cambios climaticos

posteriores.

Dado este escenario, satisfacer la demanda mundial de energia para los sistemas de transporte
actuales y futuros con el menor impacto en el medio ambiente es un desafio importante para el
desarrollo. Para enfrentar este desafio, se estan infundiendo nuevos conceptos e innovaciones para
hacer que los sistemas de transporte sean maés eficientes, confiables y seguros con emisiones
reducidas o nulas a un costo asequible. La mayoria de estas innovaciones se basan en la

electrificacién de la tecnologia vehicular convencional [3].

Los sistemas de propulsion basados en ICE (Motor de combustién interna) estan siendo
reemplazados por un sistema de propulsion eléctrica, ya sea parcial o total, para minimizar el
consumo de combustible y la emision del tubo de escape. La electrificacién es la manera méas viable
para lograr un transporte limpio y eficiente que es crucial para el desarrollo sostenible. En un
futuro préximo, los vehiculos eléctricos (EV), incluidos los vehiculos eléctricos hibridos (HEV),

los vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV) dominaran el mercado de vehiculos limpios
[4][5]-

Para 2020, se espera que mas de la mitad de las ventas de vehiculos nuevos sean probablemente

modelos EV. La clave y la tecnologia que permite este cambio revolucionario es la bateria.

Las baterias EV son muy diferentes de las que se utilizan en los dispositivos electrénicos de
consumo, como los ordenadores portatiles y los teléfonos moviles. Estas baterias deben ser capaces
de manejar alta potencia (hasta 100 kW) y alta capacidad energética (hasta decenas de kWh) en
un espacio y peso limitados y a un precio asequible. Se han realizado grandes esfuerzos de
investigacién e inversiones en las tecnologias de baterias avanzadas que son adecuadas para

vehiculos eléctricos en todo el mundo.
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Las dos principales tecnologias de baterias que se utilizan actualmente en los vehiculos eléctricos
son el hidruro de niquel metal (NiMH) y el ion litio (Li-ion). Casi todos los HEVs disponibles en

el mercado hoy en dia utilizan baterias de NiIMH debido a su tecnologia madura.

Debido al potencial de obtener mayor energia especifica y densidad de energia, se espera que la
adopcién de las baterias de iones de litio crezca rapidamente en los vehiculos eléctricos,
especialmente en los PHEV y EV. Debe tenerse en cuenta que existen varios tipos de baterias de

iones de litio basadas en una quimica similar pero ciertamente diferente [6].

1.2 Antecedentes

Debido al avance tecnolégico en el area automotriz y el incremento de vehiculos hibridos en el
Ecuador, es fundamental la presencia de un equipo especializado con las nuevas tecnologias para
la verificacién y reparacion de vehiculos hibridos. Uno de los principales problemas que afectan su
funcionamiento suelen presentarse en la bateria HV, el cual se produce cuando alguna de sus
celdas se deteriora, la misma que genera una reaccién en cadena que afecta su funcionamiento
global disminuyendo asi cada vez su capacidad de almacenamiento y por ende su autonomia. Los
usuarios de los vehiculos al presentarse este problema adquieren una bateria nueva de reemplazo,

lo cual representa una elevada inversion econémica.

1.3 Alcance

El desarrollo del tema de titulacién propone la suplantacién de una bateria compuesta por celdas
de composicién quimica niquel-metal hidruro (NiMH) localizada en un vehiculo hibrido (Toyota
Prius C), la cual presenta danos en sus celdas y por ende una disminucién en su rendimiento y
autonomia; por una nueva bateria ensamblada a partir de celdas de diferente composicién quimica

que tenga una mayor densidad energética para asi obtener mayor autonomia que la original.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Estudiar la factibilidad técnico-econémica del reemplazo de un banco de baterias de un vehiculo
hibrido.
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1.4.2 Objetivos Especificos

I.  Diagnosticar el estado de los componentes del banco de baterias original.
II.  Disefiar y construir una bateria de reemplazo, para las celdas de niquel-metal hidruro
(NiMH) por otra tecnologia de almacenamiento.

III.  Cuantificar y analizar el comportamiento del nuevo banco de baterias.

1.5 Metodologia del Trabajo Experimental

Para el reemplazo, inicialmente se realiza un diagnodstico de la bateria por medio del protocolo
OBD2. El OBD2 aporta un monitoreo completo de los sensores del vehiculo con el fin de obtener
datos como corriente de carga y descarga de la bateria en funcionamiento, voltajes de cada celda
cuando la bateria estd en estado de carga y descarga, esto nos permitira categorizar a las celdas y

especificar cudles son las celdas que estan deterioradas y producen el problema.

El vehiculo hibrido en donde se pretende realizar todas las pruebas e implementaciones propuestas
en la tesis sera el modelo Toyota Prius C, cuya bateria consiste en un bloque de baterias de 144

V de niquel-metal hidruro (NiMH) que consta de 20 médulos de 7.2 V, conectados en serie.

Al momento de seleccionar la tecnologia adecuada para el vehiculo se debe tener en cuenta algunas
caracteristicas. La mas significativa es su capacidad, que se mide en amperios hora (Ah). Ademas,
la energia almacenada (capacidad por voltaje promedio durante la descarga) se mide en vatios-
hora (Wh) y debe calcularse cuidadosamente. El estado de carga (SOC) utilizable de la bateria
que se representa en porcentaje es igualmente importante ya que indica el estado actual de carga

disponible en la bateria [3].

Finalmente se realizaran las pruebas de funcionamiento y comparacién con el estado anterior a la
suplantacion del banco de baterias, esto se realizara a través de las herramientas de medicién
como OBD2 y un anélisis de las graficas de voltaje y corriente de las celdas. Al final se podra
concluir si es factible la sustituciéon de diferentes tecnologias de almacenamiento o si la opcion de
acudir al concesionario automotriz sigue siendo la tUnica solucién a la probleméatica en el modelo

de vehiculo bajo prueba.
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Capitulo 2: Estado del Arte

2.1 Tecnologia Vehicular
2.1.1 Vehiculo convencional con Motor a combustién interna (ICE)

En los vehiculos convencionales con motor ICE, se utiliza principalmente combustibles fésiles
derivados del petréleo (gasolina, diésel, GLP, etc) para impulsar las ruedas a través de sistemas

mecénicos a partir de la combustién interna en sus motores [7].

El motor ICE se acopla mediante un embrague al eje de transmisién, que finalmente impulsa a
las ruedas. La Figura 2.1, representa la arquitectura béasica del vehiculo ICE convencional. El
porcentaje de eficiencia del motor puede variar desde valores muy bajos hasta un 30% para la
gasolina y 40% para el Diesel. En términos generales una eficiencia total del vehiculo de tanque a
rueda puede oscilar en un valor cercano al nrr) de 20%, este es representativa de un vehiculo
Diesel convencional, y 17% para un vehiculo a gasolina. Estas eficiencias relativamente bajas del
motor en el rango de velocidad se compensan con la alta densidad de energia del combustible,
para el caso de gasolina y diésel, lo que permite una conduccién comoda y de largo alcance con
un reabastecimiento rapido y facil. Una eficiencia representativa para la produccion, refinacién y
distribucién del combustible fésil desde el pozo al tanque np.1) es 84%. Por lo tanto, la eficiencia
general de pozo a rueda np.r) es el producto de dos eficiencias. Las eficiencias generales de pozo a

rueda varian de 17% para diésel a 14% para gasolina [8].

Tanque -Rueda
My =0-40% N7-R=20% (diesel)
Tanque E NT7—-R = 17% (gasolina)

Motor ICE

Pozo-Rueda

1 I
1 1
Transmision ' Mp—r ~17% (diesel) !
1 1
1 1
1 1
1 1

Pozo-Tanque
Np-r=84%

Np—R = 14% (gasolina)

Eje motriz

Figura 2.1 Arquitectura de vehiculo convencional ICE
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2.1.2 Tecnologia Vehicular Eléctrica (EVT).

En EVT, los sistemas de propulsién basados en ICE estan siendo reemplazados por un sistema de
propulsién eléctrica, ya sea parcial o totalmente, para minimizar el consumo de combustible y la
emisién de gases contaminantes por el tubo de escape. EVT implica la especializacién en aspectos
mecanicos, eléctricos, quimicos y electrénicos para lograr una operaciéon confiable de vehiculos

electrificados.

Los vehiculos que emplean EVT pueden clasificarse en términos generales como: vehiculos
eléctricos (EV), vehiculos eléctricos hibridos (HEV), vehiculos eléctricos hibridos enchufables
(PHEV) y vehiculos con celdas de combustible (FCEV) [9].

2.1.2.1 Vehiculo Eléctrico (EV)

El vehiculo eléctrico transforma la energia quimica de la bateria en energia mecanica mediante un
accionamiento eléctrico, como se muestra en la Figura 2.2. El accionamiento eléctrico cuenta con
un inversor, motor eléctrico y controles. El inversor convierte la CC en CA para alimentar de
manera 6ptima el motor eléctrico. Si bien el EV es muy eficiente en la conversién energética, se
puede presentar una limitante en el rango de autonomia del sistema de baterias, causada
principalmente por una baja densidad de energia o energia especifica (Wh/kg). Una eficiencia del
tren motriz de la bateria a la rueda ngr) de aproximadamente el 80% es un ntimero razonable
para el EV. El vehiculo se reabastece cargando la bateria con energia de la red eléctrica. Una
eficiencia de carga nc del 85% es una estimacion razonable de la eficiencia desde el enchufe a la
bateria. Por lo tanto, la eficiencia general de la red a rueda ng.r) es el producto de las dos

eficiencias obteniendo aproximadamente un 68%.

Un EV con bateria ofrece numerosas ventajas sobre vehiculos basados en ICE, como emision cero,
alta eficiencia, independencia de los productos del petréleo, operaciéon mas segura, silenciosa y
suave. Las desventajas significativas de los vehiculos eléctricos incluyen un gran tiempo de carga
de la bateria, menor flexibilidad y rendimiento dindmico limitado. Una limitacién importante de
los vehiculos eléctricos con bateria es su rango de funcionamiento limitado por ciclo de carga de
la bateria [10].
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Red a Rueda NB_r =80% ne=85%
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______________ -
Transmision Inversor - Cargador|_____ AC ] O
Bateria Red Eléctrica

Eje motriz

Figura 2.2 Arquitectura de vehiculo Eléctrico.

2.1.2.2 Vehiculo eléctrico hibrido (HEV)

El vehiculo eléctrico hibrido (HEV) ofrece ventajas como un rango de operacién eléctrico
extendido, buena economia de combustible, mayor eficiencia, suficiente potencia a bordo y mejor
respuesta dindmica. Sin embargo, la integracién de la tecnologia del automoévil con la tecnologia
eléctrica agrega complejidad en los controles y hace que el sistema de vehiculos HEV sea
relativamente voluminoso y costoso [11]. Los HEV mejoran la economia de combustible de los
vehiculos convencionales que funcionan con combustibles fésiles al abordar una serie de factores

criticos que afectan la economia de combustible:

1) Se recupera la energia de frenado regenerativa y la capacidad de almacenarla en la bateria. En
un vehiculo convencional, la energia de frenado se disipa en forma de calor por el sistema de

frenado y se pierde en el vehiculo.

2) El movimiento caracteristico como paradas y arranques reiterados, bajas velocidades y bajos
pares de torsién, presentes en ambientes de conduccién como centros urbanos, generan una
ineficiencia en un vehiculo convencional, en cuanto al consumo de combustible. Por el contrario,
un vehiculo hibrido presenta un funcionamiento eficiente del motor, almacenando y utilizando la
energia de la bateria solo cuando es eficiente hacerlo, en otras palabras, se evita que el motor esté
en funcionamiento consumiendo energia, cuando no se requiere movimiento o traccién alguna (este

proceso es denominado ralenti del vehiculo).

3) La vida 1til de la bateria puede extenderse y el costo de la bateria puede reducirse debido a las
descargas de baterias de poca profundidad en un sistema hibrido en comparacién con un automovil

eléctrico con bateria.

Hay diferentes sistemas hibridos, como son: serie, paralelo y serie paralelo, y estos se analizan a

continuacion.
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2.1.2.2.1 Vehiculo eléctrico hibrido en serie

El HEV en serie combina los mejores atributos del vehiculo convencional ICE y el vehiculo
eléctrico. La arquitectura tipica de un HEV se muestra en la Figura 2.3. Combina la alta densidad
de energia del combustible del vehiculo convencional ICE y la eficiencia del vehiculo eléctrico. El
HEV en serie hace funcionar el motor IC en un modo de alta eficiencia, el sistema de tracciéon
eléctrica y el sistema ICE funcionan en una conexién en serie, el motor IC estd acoplado con un
generador de energia eléctrica y un conversor para recargar la bateria, la cual luego suministra
energia a través de un inversor hacia el motor eléctrico, para luego el mismo suministrar energia
mecénica al tren de transmisién [12]. Sin embargo, colocar dos accionamientos eléctricos en serie
significa que el procesamiento de energia puede ser mas ineficiente de lo deseado. La eficiencia
para la etapa de generacion eléctrica se estima en un 90%. Por lo tanto, la eficiencia general de

pozo a rueda para el HEV en serie es de aproximadamente el 21%.

| - i on=90%
: Pozo-Rueda ; Ngen b —
¢ Np—r=21%
T M. Motor ICE
p—
e M Inversor| _— _ |Conversor]|
Transmision -
Bateria Pozo-Tanque

Eje motriz

Figura 2.3 Arquitectura de vehiculo hibrido en serie.
2.1.2.2.2 Vehiculo eléctrico hibrido en paralelo

En el vehiculo hibrido paralelo, el ICE y el motor eléctrico funcionan en modo paralelo, donde el
ICE soporta la traccién eléctrica en ciertos puntos del patrén de conduccién, por ejemplo, cuando
se necesita una mayor potencia para las ruedas. La arquitectura paralela se ha implementado
utilizando una transmision de doble embrague. El motor ICE o el motor eléctrico se pueden acoplar
directamente al eje de transmisién, y el ICE se puede acoplar al motor eléctrico para recargar la
bateria. Una arquitectura simple se muestra en la Figura 2.4. Si el vehiculo estd operando solo
con el motor, entonces la eficiencia del motor puede ser alta si el motor funciona con eficiencia
maxima. La eficiencia general puede disminuir a medida que la energia pasa por el sistema eléctrico
debido a las ineficiencias en cada direccién a medida que la bateria se carga y descarga, similar a
la serie hibrida. La eficiencia del tren motriz a la rueda se supone que es alrededor del 80%. Por

lo tanto, la eficiencia general de pozo a rueda para el HEV paralelo es de aproximadamente 24%.
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Figura 2.4 Arquitectura de vehiculo hibrido en paralelo.

2.1.2.2.3 Vehiculo eléctrico hibrido serie-paralelo

En el vehiculo hibrido serie-paralelo, el sistema esta disenado para operar tanto en serie como en
configuracion paralela, la arquitectura se muestra en la Figura 2.5. El sistema reconfigurable se
hace posible mediante un engranaje planetario y solar, conocido como CVT, para dividir la
potencia del motor de modo que el vehiculo pueda controlarse de manera Optima para dirigir la
salida del motor al tren de transmisién para la propulsién directa del vehiculo o a la bateria para
el accionamiento eléctrico. Esto reduce la ineficiencia introducida en el HEV en serie al tener las
dos etapas eléctricas en serie. El HEV serie-paralelo también tiene dos etapas en serie, pero solo
necesita hacerlo cuando es ineficiente conducir directamente desde el motor IC, similar al hibrido
paralelo. La eficiencia representativa del pozo a la rueda es la misma que en el HEV paralelo y es

de aproximadamente el 24%.

CVT
= Inversor . Pozo-Rueda |
Tanque . 4G
Motor ICE Np-r=24%
M Finverso | == _(gasoline)
Bateria

Transmision

Eje motriz %

Figura 2.5 Arquitectura de vehiculo hibrido serie-paralelo.

Pozo-Tanque

2.1.2.3 Vehiculo eléctrico de celda de combustible (FCEV)

Al igual que el HEV, el vehiculo con celda de combustible presenta una bateria que se utiliza para
absorber las demandas de energia transitoria y la energia regenerativa. La energia no puede
regenerarse en la celda de combustible, por lo que se requiere el sistema de bateria para la
regeneracion. Un convertidor de refuerzo unidireccional conecta la celda de combustible con el
enlace de CC de alto voltaje que alimenta el accionamiento eléctrico [13]. Una eficiencia del sistema

de celda de combustible de aproximadamente 58% es razonable para una celda de combustible
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operada en modo de potencia 6ptimo y protegida por la bateria para transitorios. La eficiencia del

tren motriz a la rueda es de aproximadamente 78%, un poco méas bajo que el valor utilizado en
los otros vehiculos debido al convertidor de impulso. Por lo tanto, la eficiencia general del pozo a
la rueda para el FCEV es aproximadamente del 27%. La arquitectura tipica junto con las

eficiencias se muestra en la Figura 2.6.

Tren motriz a rueda

: Pozo-Rueda Nr-r =78% Np=58%
v Mp-r=27% . £
[P O e T - I H,
T "y = M Inversor — |Boost Z):::::'.:'.:'.'.'. Tanque
ransmision | H -
= Celda de
T combustible
| E Pozo-Tanque
:‘ Eje motriz E Np—T ~60%

Figura 2.6 Arquitectura de vehiculo de celda de combustible.

2.1.3 Comparacién por eficiencia de vehiculos convencionales, eléctricos e hibridos.

La eficiencia total del tren motriz a bordo y del pozo a la rueda para los distintos vehiculos se
resumen en la Tabla 2.1 E1 EV y el FCEV tienen la mayor eficiencia general del pozo a la rueda
con un 27%, y son seguidos por el HEV paralelo al 24%. El vehiculo de gasolina convencional
tiene una eficiencia del 14%. Por lo tanto, la electrificacién puede mejorar significativamente la
eficiencia general de pozo a rueda. La adopcion mas amplia de las energias renovables y la energia

nuclear puede reducir y mejorar las emisiones de carbono relacionadas para EV, FCEV y PHEV.

Tabla 2.1 Comparacién por eficiencia de vehiculos

Eficiencia del
Eficiencia pozo
Combustible tren motriz
a rueda (%)
(%)

Gasolina 17 14
Diesel 20 17
Vehiculo electrico(EV) 80 68
HEV Serie 25 21
HEV Paralelo 28 24
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FCEV 45 27

2.2 Sistemas de almacenamiento de energia en vehiculos hibridos

Algunas de las tecnologias de almacenamiento de energia disponibles para aplicaciones de la
automocion son los sistemas de baterias, los ultracapacitores y las pilas o celdas de combustibles,
estas son pilas electroquimicas que convierte la energia quimica de un combustible (a menudo

hidrégeno) y un agente oxidante (a menudo oxigeno) en electricidad [14].

Un sistema de baterias es por definicién un conjunto de celdas. En las baterias para vehiculos se
deben implementar una serie de funciones de gestion de baterias para garantizar la integridad

estructural, la seguridad, el rendimiento y la vida titil de las mismas.

Las baterias de los vehiculos eléctricos cuentan con celdas conectadas en serie para proporcionar
un voltaje suficiente para cumplir con los requisitos de la transmision eléctrica. Para obtener un
contenido energético 6éptimo con respecto a la aplicacién deseada, también puede ser necesario

conectar las celdas en paralelo.

Son posibles varias arquitecturas de disposiciones en serie-paralelas, la Figura 2.7, muestra las

arquitecturas que pueden encontrarse en los vehiculos eléctricos.

il i [Tl ISR (ST PR AT i
T F ¥ ¥ 7 I I ITET £3
L r—=—==23 [ 1113 3
T FEFIITIIIEEES
T F++31 111133 ¥3
I == I I L. T.& =
L) T ILT g T TLT T T ILT T
Solo en serie Totalmente Faralelo Arquitecturas Mixtas

Figura 2.7 Arquitecturas de bateria con varios conceptos de conectividad de celdas

Por razones practicas, las celdas suelen estar dispuestas en moédulos. La bateria se compone de

varios médulos interconectados y de otros componentes:

» Los componentes mecanicos garantizan la integridad estructural;

» Los mazos de cables eléctricos conectan las celdas y los médulos;
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* Los fusibles e interruptores/contactores permiten desconectar la bateria del resto del
sistema de alta tensién (AT);

= Los sensores y las unidades de control electrénico garantizan un funcionamiento seguro y
recogen informacién sobre el estado actual de las células y la bateria;

= Dependiendo de los requisitos reales, los dispositivos de calefaccién y/o refrigeracién

pueden regular la temperatura de la bateria.

Por razones de seguridad y vida 1til, en algunas tecnologias la tensién de cada celda del banco de
baterias debe ser supervisada para garantizar que la celda se mantiene dentro del intervalo de
tensiéon de funcionamiento seguro. El control térmico debe ser empleado para prevenir el

sobrecalentamiento de las celdas de la bateria, al igual que un eventual incendio.

La gestién térmica también es necesaria para garantizar la vida util de la bateria. Las altas
temperaturas promueven la degradacién de la bateria, por lo que las pérdidas térmicas durante el
funcionamiento deben ser disipadas de la bateria. Especialmente en aplicaciones de alta potencia
(P)HEV, el exceso de calor debe ser evacuado por un sistema de refrigeracion activo. Se utilizan

diversos medios de refrigeracién (por ejemplo, aire, liquidos, refrigerantes).

Dado que la corriente, especialmente durante la carga, debe adaptarse a la temperatura de la
bateria por razones de seguridad y durabilidad, el sistema de gestién de la bateria determina la
corriente de carga tolerable en funcién de la temperatura de la bateria y proporciona la informacién

a la unidad de carga externa.

La unidad de gestiéon de baterias (BMS) se comunica e interactia con otras unidades de control
en el vehiculo, proporcionando la informacién necesaria y asegurando una reaccion adecuada de

la bateria a los comandos del conductor [15].

2.2.1 Parametros de las baterias.

2.2.1.1 Indice de capacidad

Al momento de la descripcién de baterias, es comun utilizar el indice C, este indica una medida
de que tan rapido se carga o descarga una bateria, relativo a su capacidad méaxima. Es decir, un
valor de 1 C descarga el paquete de baterias a una corriente fija dada en una hora, mientras un
indice de 10 C descarga el paquete de baterias a diez veces la corriente de 1 C. Un indice C/3

descarga el paquete de baterfas a una razén de 1/3 de la corriente de 1 C [16].

Edgar Bustamante - Gilson Reiban pag. 46



e ““’9 ET

gm%m'ﬁ% UNIVERSIDAD DE CUENCA

2.2.1.2 Estado de carga (SOC)

Es la porcién de la capacidad total de la bateria que esta disponible para descarga. Este parametro
se expresa como un porcentaje, y puede ser interpretada como una medida de cuanta energia resta

o almacena la bateria.

2.2.1.3 Profundidad de descarga (DOD)

Es la porciéon de la energia eléctrica almacenada en la bateria que ha sido descargada, se

representada como un porcentaje.

Por ejemplo, si un paquete de baterias es de 2dkWh y se han descargado 6kWh, el porcentaje de
DOD es 6/24 que representa un 25%. La energia restante en el paquete es de 18kWh, lo que
corresponde a un valor de SOC 18/24 o 75% [16].

Las baterias usadas para HEV tipicamente tienen un almacenamiento de energia pequefio con un
rango relativamente angosto de uso de energia (SOC) comparado con las baterias para un EV, las

cuales tipicamente tienen un gran almacenamiento y un rango de operacién muy amplio.

2.2.1.4 Voltaje nominal de celda

El voltaje de la celda es una funcién de la reacciéon quimica dentro de la bateria y puede variar
significativamente con el SOC, la edad, la temperatura y la tasa de carga o descarga. La tension
nominal de una celda de bateria es la tensién media a corriente constante (CC) a lo largo de un

ciclo de descarga completo.

Por ejemplo, una celda de iones de litio tiene una tensién nominal de 3,75 V, mientras que la
tensién de la celda puede variar de unos 4,2 V cuando esta completamente cargada a 2,5 V cuando

estd completamente descargada.

La Figura 2.8 representa la tensién de una celda de Li-ion en funcién de la capacidad para los
distintos indices de descarga, este tipo de graficas son conocidas como curvas de descarga. De la
grafica se puede deducir, que al momento en el que una bateria se encuentra completamente
cargada (0 Ah de descarga en el eje de las ordenadas) el voltaje que la celda dispone para los
distintos niveles de descarga esta sobre los 4 V, mientras que el voltaje cae a menos de 3 V cuando
se ha consumido alrededor de 32 Ah de la capacidad maxima de 33.3 Ah de la celda, incluso
llegando a los 2.5 V cuando el valor del SOC es de 0%. La capacidad de la celda de igual forma
se ve afectada dependiendo del nivel o velocidad de descarga de la bateria (C, C/3, 1.8C, etc).
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Figura 2.8 Curvas representativas de descarga para una celda de 33.3 Ah de Li-ion
[16]

2.2.1.5 Energia Especifica y Densidad de Energia

La energia especifica es la relacién entre la cantidad total de energia (Wh) almacenada en los
materiales activos dentro de una celda y la masa de la celda (kg). La densidad de energia es la
relacion entre la cantidad total de energia (Wh) almacenada en los materiales activos dentro de
una celda y el volumen de la celda (L). Las baterias de iones de litio tienen la energia especifica
mas alta, presentan valores alrededor de 250 Wh/kg que es aproximadamente 3, 2,6 y 6 veces
superior a las baterias de NiCd, NiMH y plomo-acido, respectivamente. También tienen la
densidad de energia méas alta, presentan valores alrededor de 693 Wh/L que es aproximadamente

4,6, 2,3 y 6,3 veces superior a las baterias de NiCd, NiMH y plomo-acido, respectivamente [17].
2.2.1.6 Eficiencia Energética

La eficiencia energética se define como
td . tc .
U= fo Vq ig dt/fO V. i, dt (2.1)

Donde t; y t. son los tiempos de carga y descarga totales, v; y v, son los voltajes de la bateria
durante los procesos de carga y descarga, iz y i, son las corrientes de la bateria que fluyen durante

los procesos de carga y descarga respectivamente.
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Dado que la tensién en el proceso de carga es superior a la del proceso de descarga, la eficiencia
energética es menor a 1. Por ejemplo, la eficiencia energética de las baterias de iones de litio es
generalmente de alrededor del 85-95 % [17].

2.2.1.7 Ciclo de Vida

Es una medida del nimero de veces que se puede cargar y descargar una bateria antes de que
llegue al final de su vida util. El ciclo de vida depende principalmente de la temperatura de la
bateria, el perfil de descarga y la profundidad de descarga (DOD).

En general, las baterias tienen una vida util mas larga para los ciclos de bajo nivel de DOD. Por
ejemplo, las baterias de iones de litio normalmente duran 2000 ciclos a bajas tasas de
descarga/carga y temperatura ambiente con el 100% DOD; en ocasiones pueden durar hasta 20000
ciclos al 20-40% DOD [17].

2.2.1.8 Potencia Especifica y Densidad de Potencia

La potencia especifica es la relaciéon entre la potencia nominal (W) que puede ser suministrada
por una celda y la masa de la celda (kg). La densidad de potencia es la relacién entre la potencia
nominal (W) que puede suministrarse desde una celda de bateria y el volumen de la celda de
bateria (L). Ambos indican la rapidez con la que las baterias pueden proporcionar la energia
necesaria para las cargas o la cantidad de energia que las baterias pueden suministrar en un
momento determinado. Las baterias de iones de litio tienen la mayor potencia especifica y densidad

de potencia.

2.2.1.9 Autodescarga

La autodescarga es causada por reacciones quimicas internas. Reduce la carga almacenada de las
baterfas incluso cuando no estan en uso. Todas las baterias tienen fuga interna (autodescarga) y

la fuga aumenta con la temperatura [17].

2.2.1.10 Temperatura de Operacién

Las baterias presentan comportamientos particulares ante cambios en su funcionamiento a

temperaturas extremadamente bajas y altas.
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La temperatura fria aumenta la resistencia interna y disminuye la capacidad. Una bateria que
proporciona una capacidad del 100% a 27°C, tipicamente entregard sélo el 50% a -20°C. La

disminucién momentanea de la capacidad difiere con la quimica de la bateria.

Todas las baterias alcanzan una vida ttil 6ptima si se usan a 20 °C (temperatura ambiente) o
ligeramente por debajo. Si, por ejemplo, una bateria funciona a 30° C en lugar de una temperatura

ambiente mas baja, la vida 1til del ciclo se reduce.

La resistencia interna elevada a bajas temperaturas, causara algin efecto de calentamiento debido
a la caida de voltaje al aplicar una corriente de carga. En baterias a base de Niquel como el NiCd,
la temperatura de operacién puede bajar a - 40° C, la descarga permitida sera de solo 0.2 C como
maximo. El ion de litio puede funcionar a una temperatura de - 40° C, pero solo a una velocidad
de descarga reducida. Con el acido de plomo existe el peligro de que el electrolito se congele, lo

que puede romper la estructura del paquete.

La Figura 2.9 ilustra el voltaje de descarga de una celda de Li-ion bajo varias temperaturas. Una
descarga de 3 A de una celda de 2,8 Ah representa una tasa C de 1,07 C. Se distingue la capacidad

reducida a bajas temperaturas.

En vehiculos eléctricos la baja temperatura reduce la autonomia disponible. Esta pérdida no sdélo
es causada por el calentamiento eléctrico de la cabina, sino por la ralentizacién inherente de la

reaccién electroquimica de la bateria, que reduce la capacidad [18].

(b) 1=-3.0A 7
— 30°C
— 20°C
10°C
0°C
—-10°C
—20°C .

«
(3]

VOLTAJE (V)

w

2.5

i L I 1 I ]

0 0.5 1 1.5 2 25 3
CAPACIDAD (Ah)

Figura 2.9 Perfiles de descarga de una celda de Li-ion de 2.8Ah a 3A y varias

temperaturas.
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2.2.2 Tipos baterias.

Varias composiciones quimicas de baterias son usadas como fuente de energia para alimentar
vehiculos eléctricos. Estas incluyen composiciones como plomo-acido, niquel-cadmio (NiCd),
niquel-metal hidruro (NiMH), y baterias de Li-ion, cada una de ellas tiene sus propias ventajas y
desventajas. Sin embargo, para el afio 2011, la composicion quimica de baterias lider para vehiculos
HEYV fue NiMH. Luego debido al problema del calentamiento global en la tltima década, acelerado
por los gases de efecto invernadero en parte debido a la sobrepoblacion de vehiculos ICE, produjo
el requerimiento de una mayor densidad energética en vehiculos PHEV y EV, esto provoco que la

composicién de Li-ion entre en el mercado [19].

2.2.2.1 Baterias de Plomo Acido

Generalmente se utilizan como bateria de arranque en un vehiculo ICE. Proporciona una rafaga
corta de alta potencia al sistema de encendido (motor de arranque), poniendo en marcha el motor

de combustion interna.

Los electrodos son de plomo y éxido de plomo. El electrolito es una mezcla de acido sulfarico
(H2S0O4) y agua por lo que presentan una capacidad para ser recargables. Las partes comunes que

conforman este tipo de baterias se ilustran en la Figura 2.10.
Presentan una resistencia interna baja y se recargan conforme el vehiculo se moviliza.

Las desventajas de la tecnologia de plomo acido es su baja energia especifica (Wh/kg), es decir
pesa mucho para la cantidad de energia que puede almacenar, también el uso a bajos niveles de
carga (SOC) y la insuficiente aceptacion de carga. La energia especifica es baja pero la potencia

especifica es alta, ademéas proporcionan una baja autodescarga [20][21].

Protective Negative
terminal __ terminal

Protective
casting
____ Positive electrode
{lead diowide }
T Megative electrode
- [lead)
Call divider ~
e Dt HzS0

Figura 2.10 Esquema de una bateria de plomo acido
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En aplicaciones con vehiculos eléctricos hibridos , la operacién del SOC se encuentra tipicamente
entre un 70% (por encima del cual incluso las baterias de alta potencia pierden su capacidad de
carga rapida, lo que permite la plena funcionalidad de frenado regenerativo) y un 40% (por debajo
del cual el nivel de potencia de descarga, y por lo tanto la funcionalidad de propulsién, se veria
comprometida, asi como la durabilidad debido a los procesos de envejecimiento facilitados por la
descarga profunda). Por lo tanto, la bateria HEV normalmente no funciona cerca de su estado de
carga completa. Cuando las baterias de plomo-acido convencionales se exponen a este régimen de
estado de carga parcial (PSOC), fallan rapidamente como resultado de la sulfataciéon (Sulfato de
plomo-PbSO4) de la placa negativa [15].

El resultado de la operacién a tazas PSOC, conduce a una rapida pérdida de capacidad y a una

corta vida 1til, cuando se utilizan baterias de plomo-acido convencionales en HEVs.

2.2.2.2 Baterias a base de Niquel

Las baterfas de Niquel Metal-Hidruro (NiMH), Niquel Zinc (NiZn), Niquel Cadmio (NiCd) y
Niquel Hierro (NiFe) son miembros del sistema de baterias alcalinas recargables. Las principales

ventajas de la quimica de las baterias de NIMH y NiZn son las siguientes:

o Eleccion de celdas cilindricas o prismaticas con tamanos de celdas flexibles

e Libre de mantenimiento

o Materiales ambientalmente aceptables y reciclables.

o Alta potencia: Los vehiculos eléctricos hibridos comerciales que utilizan NiMH obtienen
una potencia especifica de ~1500 W /kg.

e Flexibilidad de embalaje: Las baterias de NIMH de HEV pueden fabricarse tanto en forma
cilindrica como prismatica y estan disenadas para funcionar hasta 320 V.

e Larga vida 1til (>1000 ciclos a 100% de profundidad de descarga (DOD) hasta mas de
1.000.000 ciclos a 10% de DOD).

e Amplio rango de temperaturas de funcionamiento (-30 a +70°C).

Una desventaja de las baterias de niquel es que tienen tasas de autodescarga relativamente altas
[17].

En las aplicaciones HEV, la energia especifica es menos importante y se hace hincapié en la
potencia. La bateria de disefio eléctrico debe ser capaz de soportar la exposicion a pulsos de alta
corriente tanto durante la carga como durante la descarga. La bateria funciona normalmente entre
un 50% y un 70% de SOC y utiliza s6lo una fraccién de su energia disponible (oscilacion de SOC
del 2-10% tipicamente). En este caso, el objetivo principal de la bateria no es aumentar su
autonomia (como sucede en los EV). En cambio, se utiliza para capturar y almacenar energia de

frenado regenerativa, para ayudar a la aceleracion del vehiculo y mejorar el ahorro de combustible.
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Por lo tanto, el objetivo especifico de potencia para los desarrolladores de baterias es alcanzar

>1000W /kg, que los productos quimicos de baterias basados en Ni cumplen con creces [15].

Las baterias quimicas basadas en Ni pueden fabricarse tanto en formato cilindrico como
prismatico. El uso final de la bateria determina qué tipo de construccién de la célula es la
configuracion més adecuada. Para aplicaciones por debajo de 10 Ah, la construccién cilindrica es
el método de eleccién mas frecuente debido a los menores costes de fabricacion. En el rango de
capacidad de la célula de 10-20Ah, se pueden fabricar tanto disenos cilindricos como prismaéaticos.

Por encima de 20 Ah predomina la fabricacion de la configuracién prismatica [15].
2.2.2.2.1 Baterias de NiCd

Las baterias de NiCd pueden sufrir efectos de ‘“‘memoria’. El efecto memoria es la pérdida de
capacidad debido a multiples cargas parciales. Al igual que el plomo-écido, estas celdas de bateria
deben ecualizarse periddicamente para asegurar que cada celda de un paquete de baterias esté

igualmente cargada [16][17].

Tienen la mayor vida 1til, expresada a través del nimero de ciclos de carga y descarga (~ 1500
ciclos). Su mayor desventaja es el uso de un metal pesado (Cadmio) en la construccién, con efectos
nocivos para el medio ambiente y la salud humana y animal. Las directivas de la unién europea

limitan el uso de este tipo de baterias [22].
2.2.2.2.2 Baterias de NiMH

Las baterias de Niquel metal hidruro (NiMH) utiliza una aleacién que absorbe hidrégeno para un
electrodo negativo en sustituciéon del cadmio. Sin usar cadmio, las baterias de NiMH son mas
seguras y respetuosas con el medio ambiente. Ademés, las baterias de NiMH proporcionan una
mayor densidad de energia y una vida ttil més larga que las baterias de NiCd. Poco a poco, las

baterias de NiIMH han ido sustituyendo a las baterfas de NiCd en los mercados [17].

Los principales modos de fallo de las baterias de NiMH son el aumento de la resistencia interna y
el desvanecimiento de la potencia o la energia durante el ciclo. El usuario del HEV, experimentara
una incapacidad de la bateria para ayudar a la aceleracién durante la conduccién y la incapacidad
de utilizar la energia de frenado regenerativa, debido a un excesivo calentamiento causado por las

altas corrientes de carga que se suministran.

La tecnologia de fabricacién y funcionamiento de las baterias de NiMH se asemeja a la de las
baterias de NiCd. La principal ventaja de las baterias de NiMH es la ausencia del efecto memoria,
lo que afecta a la capacidad de carga maxima de la bateria; en comparacién con el Li-ion, las
baterias de NiMH tienen una menor capacidad de almacenamiento de energia y un alto coeficiente

de autodescarga [23].
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2.2.2.3 Baterias de iones de Litio

Con el fin de lograr un aumento significativo de la densidad de energia y de la densidad de
potencia, se han desarrollado baterias de iones de litio. En comparacién con las baterias de plomo-
acido y de niquel, las baterias de iones de litio tienen una mayor capacidad de carga y descarga,
una vida til de ciclo més larga y ningtin efecto de memoria. Son muy atractivos para aplicaciones
en las que el peso o el volumen son importantes, como teléfonos moéviles, ordenadores portatiles y
vehiculos eléctricos. El alto costo inicial ha limitado su uso en aplicaciones sensibles al precio, pero
los nuevos productos quimicos y las economias de escala prometen reducir el costo de las baterias
de iones de litio [12].

La celda de iones de litio pierde su capacidad con el tiempo y los ciclos. El litio activo dentro de
la bateria disminuye con el tiempo. Voltajes de celda mas altos pueden acelerar la pérdida de
capacidad. El ciclo de la bateria provoca la fractura mecanica de los electrodos y una reduccién
de la vida 1til de la bateria. Estos efectos aumentan significativamente con la temperatura [16].
Descarga Carga
— Y B
p—
Cétodo Separador Electrolito Anodo

Figura 2.11 Carga y descarga de una bateria de Li-ion

La Figura 2.11 muestra el principio de funcionamiento de las baterias de iones de litio, durante el
proceso de carga, el electrodo positivo (catodo) libera iones de litio al electrodo negativo (dnodo),
y en el proceso de descarga, el electrodo negativo (dnodo) suministra iones de litio al electrodo
positivo (catodo). Los iones de litio viajan a través de un electrolito, normalmente hecho de una
sal de litio disuelta en un solvente organico, producto de la mezcla de carbonatos como carbonato
de etileno, dimetil carbonato, y carbonato de dietilo. El separador es una estructura multicapa de
polipropileno, que proporciona resistencia a la oxidacion, y una parada de alta velocidad en caso

de cortocircuito.
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Para la tecnologia de litio polimero (LiPo) el solvente orgénico del electrolito es sustituido por un
compuesto en el cual la sal de litio estd contenida en un polimero (sustancia gelatinosa) lo que las

hace mas flexibles y maleables a la hora de su fabricacion.

Los materiales activos del anodo que se utilizan para la produccién son el grafito, el carbono duro,
el carbono blando y el titanato de litio. Los materiales activos de catodo empleados son LiCoO,
(Oxido de litio cobalto), LiM,Ni;_,0,, LiMn,0, (Oxido de Litio Manganeso) y LiFeP0, (Litio de
hierro fosfato). La combinacién de los materiales de dnodos y los materiales de cétodos da lugar

a varios tipos de bateria de Li-ion [24].
2.2.2.3.1 Oxido de litio y cobalto (LiCo0,) LCO

Dispone de una alta energia especifica, por lo que es la mejor opcién para teléfonos moviles,
computadoras, camaras, etc. Consta de un catodo de éxido de cobalto y un anodo de grafito y
carbono. El principal inconveniente es su corta vida 1util, baja estabilidad térmica y limitadas
cargas de capacidad (potencia especifica). Una caracteristica de este tipo de baterias es que una
carga o descarga no debe ser superior a una tasa C, ya que provoca sobrecalentamiento y estrés
excesivo. Los fabricantes por lo general recomiendan para una carga rapida optima a una tasa

0.8C [24], [25]. Las caracteristicas de una celda individual comtn LCO se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Especificaciones de una celda de bateria de LCO

3.60 V y rango operativo de 3.0-

Voltaje
4.2 V/celda
Energia
) 150-240 Wh/kg
Especifica
Carga (tasa C) 0.7-1C
Descar t
ga (tasa 10
C)
Ciclo de vida 500-1000 ciclos
Teléfonos méviles, tabletas,
Aplicaciones )
laptops, caAmaras
Densidad
5.1
(g/cm3)
Densidad
. 2590 Wh/L
Energética
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2.2.2.3.2 Oxido de litio y manganeso (LiMn,0,) LMO

La combinaciéon de LMO como material activo del catodo y grafito para el anodo, es la quimica
de celda cominmente usada para aplicaciones de EV. El principal problema que se presenta es la
disolucién del manganeso a altas temperaturas. Algunas sustancias adicionales (LiM,Ni,_,0,) se
anaden para suplir este problema en la practica. Presenta una baja resistencia interna, lo que
permite la carga rapida y una alta descarga de corriente. La mayoria de las baterias de LMO se
mezclan con oxido de niquel, manganeso y cobalto (NMC) para mejorar la energia especifica y
prolongar la vida util. Algunos vehiculos eléctricos como el Nissan Leaf, Chevy Volt y el BMW i3
usan esta tecnologia; la parte de LMO de la bateria proporciona un alto impulso de corriente en
la aceleracién y la parte de NMC ofrece un largo rango de autonomia [24], [25]. Las caracteristicas

de una celda individual comtn LMO se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Especificaciones de una celda de bateria de LMO

3.70-3.80 V y rango operativo de

Voltaje
3.0 - 4.2 V/celda
Energia
) 150-240 Wh/kg
Especifica

Carga (tasa C) 0.7 - 1 C tipico, maximo de 3C

Descarga (tasa 1 C, 10C en algunas celdas, pulsos
C) de 30C (5s)

Ciclo de vida 300-700 ciclos

Herramientas eléctricas,
Aplicaciones dispositivos médicos, motores

eléctricos.

2.2.2.3.3 Oxido de litio, niquel, manganeso y cobalto (LiINiMnCo0,) - NMC

Comunmente utiliza una combinacién de niquel-manganeso-cobalto (NMC) para el catodo y
grafito para el anodo. En ocasiones se usa un dnodo a base de silicio, permite alcanzar capacidades
de almacenamiento més altas, pero una capacidad de carga reducida y vida 1til mas corta. El
niquel es conocido por su alta energia especifica, pero poca estabilidad, el manganeso tiene la

ventaja de lograr una baja resistencia interna, pero ofrece una baja energia especifica. Los nuevos
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electrolitos y aditivos permiten cargar a 4.4V / celda y mas para aumentar la capacidad. Los tres
materiales activos de niquel, manganeso y cobalto se pueden mezclar facilmente para adaptarse a
una amplia gama de aplicaciones para sistemas automotrices y de almacenamiento de energia
(EES) que requieren ciclos frecuentes. La familia NMC estéd creciendo en su diversidad, variando
las proporciones de los 3 materiales [24], [25]. Las caracteristicas de una celda individual comutn
NMC se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Especificaciones de una celda de bateria de NMC

3.60 - 3.70 V y rango operativo

Voltaje
de 3.0 - 4.2 V/celda

Energia Especifica 150-220 Wh/kg

Carga (tasa C) 0.7 - 1 C tipico, se carga a 4.30V

Descarga (tasa C) 1 C, 2C corte de 2.50V

Ciclo de vida 1000-2000 ciclos

Bicicletas eléctricas, dispositivos
Aplicaciones médicos, vehiculos eléctricos,

industriales

2.2.2.3.4 Fosfato de litio y hierro (LiFeP0,) — LFP

Formado por un catodo de fosfato de litio y un adnodo de grafito. El fosfato ofrece un buen
rendimiento electroquimico con baja resistencia, lo que brinda un alto indice de corriente y una
larga vida 1til, también una buena estabilidad térmica, mayor seguridad y tolerancia. El fosfato
de litio tiene una mayor autodescarga que otras baterias de iones de litio. El fosfato de litio a
menudo se usa también para reemplazar la bateria de arranque de acido de plomo, cuatro celdas
en serie producen 12.80V, un voltaje similar a seis celdas de plomo acido de 2V en serie. La larga
vida util y la alta capacidad de carga/descarga del LFP han atraido la atencién de los fabricantes

de baterias para aplicaciones industriales y de automocion [24], [25].

A123 Systems (Livonia, MI, USA) es uno de los fabricantes de baterias més activos en la
producciéon de baterias tipo LFP en el mundo. Dentro de su catdlogo, desarrollaron una celda
unica de 20 Ah como unidad de los sistemas de almacenamiento de energia, cuyas especificaciones

se muestran en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Especificaciones de una celda de bateria de LFP 20Ah

Capacidad
. 20 Ah
nominal
Voltaje nominal 33V
Energia 65 Wh
Energia
. 131Wh/kg
especifica
Potencia
. 2400 W /kg
especifica
Dimensiones
160 x 227 x 7.25 (mm)
(WxHxD)
Masa 496 g

La celda se llama prismatica, es un tipo de celda de bolsa insertada en un estuche de metal. Estas
celdas individuales se conectaron en paralelo y en serie para formar los médulos adecuados. Un
ejemplo es un modulo 24-V/100-Ah que consta de 40 células, de las cuales ocho estan en serie y
cinco en paralelo. De esta manera, son capaces de disefiar sistemas de baterias que cumplan con
las especificaciones requeridas y pretenden sustituir estos sistemas de baterias por baterias
convencionales de plomo-acido, utilizadas para aplicaciones de UPS en estaciones de
telecomunicaciones y centros de datos [26]. Las caracteristicas de una celda individual comtin LFP

se muestra en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Especificaciones de una celda de bateria de LFP

3.20 - 3.30 V y rango operativo

Voltaje
de 2.50 — 3.65 V/celda

Energia Especifica 90 - 140 Wh/kg

1 C tipico, méximo de 5C, se

Carga (tasa C) carga a 3.65V

1 C, 25C en algunas celdas, pulso

D tasa C
escarga ( asa ) de 40A (25), corte de 2.5V

Ciclo de vida 3000 ciclos
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Portétil y estacionario que
Aplicaciones necesite altas corrientes de carga
y aguante. Vehiculos EV y HEV

2.2.2.3.5 Oxido de litio, niquel, cobalto y aluminio (LiNiCoAlO,) - NCA

Comparte similitudes con NMC al ofrecer una alta energia especifica, una potencia especifica
buena y una larga vida til. NCA es un desarrollo adicional del oxido de litio y niquel, el hecho
de agregar aluminio a la composicion, incrementa la estabilidad. Estas caracteristicas hacen de la
quimica NCA un candidato para el suministro de energia en EV. Los puntos negativos implican
el alto costo de produccién y la seguridad. En la composicién el cobalto estd presente en un 9%

[25]. Las propiedades de las celdas de NCA se presentan en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Especificaciones de una celda de bateria de NCA

. 3.60 V y rango operativo de 3.0
Voltaje
— 4.2 V/celda
Energia Especifica 200 - 300 Wh/kg
Carga (tasa C) 0.7 C tipico, se carga a 4.20 V
Descarga (tasa C) 1 C, corte de 3V
Ciclo de vida 500 ciclos
Dispositivos médicos
Aplicaciones industriales, tren motriz
eléctrico (Tesla)

2.2.2.3.6 Titanato de litio (Li,TiO3) — LTO

El titanato de litio reemplaza al grafito en el anodo. El catodo comtinmente es de éxido de litio
manganeso (LiMn,0,) o NMC. Presenta la capacidad de carga rapida y ofrece una alta corriente
de descarga de 10C. Ademas, tiene excelentes caracteristicas de descarga a bajas temperaturas y
una alargada vida 1til. Sin embargo, se esta realizando esfuerzos para mejorar la energia especifica

y reducir los costos de produccién, actualmente elevados [25].

Este tipo de bateria parece encajar en aplicaciones que requieren mucha potencia, como los HEVs,

mientras que su larga vida util también permite su uso en aplicaciones de almacenamiento de
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energia. El desarrollo intensivo de estas baterias ha sido continuado por dos empresas: Toshiba
(Tokio, Jap6n) y Altairnano (Reno, NV, EE.UU.).

Las baterias LTO de Toshiba se denominan SCiB, desarrollaron una celda de 20-Ah para

aplicaciones de almacenamiento de energfa [24].

La vida util para que la capacidad de la célula se desvanezca hasta el 80% de la inicial se prevé
que sea de 15 anos, suponiendo ciclos de velocidad de 3 C durante 1,5 afios y 100% SOC flotante

durante el tiempo restante [27].

Las propiedades de las celdas de LTO se presentan en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Especificaciones de una celda de bateria de LTO

2.40 V y rango operativo de 1.8 — 2.85

Voltaj
oae V/celda

Energia Especifica 50 - 80 Wh/kg

1 C tipico, méximo de 5C, se carga a 2.85

Carga (tasa C) v

Descarga (tasa C) 10 C, pulsos de 30C (5s), corte de 1.80 V

Ciclo de vida 3000-7000 ciclos

UPS, tren motriz eléctrico (Mitsubishi i-
Aplicaciones MiEV, Honda Fit EV), alumbrado publico

alimentado por energia solar.

2.2.3 Comparacién de tecnologias.

En la Tabla 2.9, se presenta una comparacién para las baterias de plomo-acido, niquel-cadmio,
niquel-metal hidruro y un promedio de las de iones de litio, que son las baterias mas comtnmente

utilizadas en el mercado de la automocién en HEVs y EVs [17], [28].
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Tabla 2.9 Comparacion de tecnologias de baterias

Pl - . .
omo Nicd NiMH Li-ion
acido

Energia Especifica
sia TSP 33-42 50-80 70-120 110-250
(Wh/kg)
Densidad Energética
& 60-110 50-150 140-300 250-693
(Wh/1)
Potencia Especifica
P 150-250 200 200-300 200-430
(W/kg)
Densidad de Potencia 800
450 200 300
(W/1)
Voltaje nominal (V) 2 1.20 1.20 3.6-4
Tol iad .
olerancia <e Alta Moderada Baja Muy baja
sobrecarga
Autodescarga (por
ga (p < 5% 10 % 20 % < 5%
mes)
T t d
cmperatira e 15 a 50 220250 | -20a 60 -20 a 60
operacién (°C)
Ciclo de vida 500 ~ 1000 2000 <3000 ~ 3000
Eficiencia energética >80% 75% 70% 85-95%

2.2.4 Tipos de estimacién del SOC.

Existe varios métodos de estimacién del estado de carga, de forma simplificada ellos se clasifican
en cuatro grupos principales: un método basado en tablas de bisqueda, un método integral de
amperios-hora (Ah), métodos de estimacién basados en datos y métodos de estimacién basados en
modelos [17].

2.2.4.1 Tablas de Busqueda

El SOC de la bateria estd estrechamente relacionado con parametros caracteristicos externos
(estéticos), como la tensién de circuito abierto (OCV). Puede obtenerse utilizando una tabla de

busqueda para representar la relacion entre el SOC y los pardametros externos medidos [29).
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Figura 2.12 Relacién entre el voltaje en circuito abierto (OCV) y el estado de carga
(SOC) en una bateria de iones de Litio [17]

La Figura 2.12 se puede observar que el OCV de la celda aumenta mondétonamente a medida que
aumenta el SOC. Esta relacion puede utilizarse para inferir el SOC a través de un OCV medido.
La relacion entre el OCV y el SOC se utiliza ampliamente para la estimacion del SOC en los
BMSs (Battery Management System) para vehiculos eléctricos. Sin embargo, es dificil obtener un
OCYV preciso en tiempo real porque el verdadero OCV requiere que la bateria esté en reposo
durante un largo periodo de tiempo, lo que no es practico para las aplicaciones con EV. Por lo
tanto, el método de estimacion de SOC basado en tablas de busqueda es més adecuado para su

implementacién en un laboratorio que en aplicaciones de vehiculos eléctricos reales [17].

2.2.4.2 Método Integral de Amperios-Hora

El método integral Ah puede calcular el SOC de la bateria con un SOC inicial conocido como

tk .
Zy = Zg — fto nilL(t) dt / Cax (2-2)

donde z; y z, denotan los SOCs en el momento tx y to, respectivamente, t, denota el momento
inicial, t; =ty + k * At, At denota el intervalo de muestreo, n; denota la eficiencia de carga y
descarga que puede determinarse mediante experimentos, i;(t) denota la corriente de carga en

una bateria, y Cmax denota la capacidad méxima disponible [17].

El método integral Ah causa grandes errores de estimacién del SOC debido a sus tres
inconvenientes. En primer lugar, en la practica es dificil obtener un SOC inicial preciso. En
segundo lugar, la corriente medida puede tener ruido, lo que conduce a errores acumulativos al

utilizar la ecuacion. En tercer lugar, es dificil obtener en la practica un valor Cmax preciso.

Por lo tanto, el método integral Ah generalmente funcionara con otras técnicas como los métodos

basados en modelos para mejorar la precision de la estimaciéon de SOC.
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2.2.4.3 Método de estimaciéon basado en datos

Los métodos de estimacion basados en datos utilizan una gran cantidad de datos experimentales

de un sistema para desarrollar una relacién entre la entrada y la salida como se muestra en la

Figura 2.13.
BMS
Voltaje (OCV)
Temperatura H Hit) 4 s0C
Corriente

Figura 2.13 Sistema LTI para los métodos de estimacién basado en datos

experimentales.
El enfoque basado en datos funciona bien en los siguientes casos:

¢ FEl modelo matemético global de un sistema es completamente desconocido.

e Hay muchas incertidumbres para un modelo de sistema.

e Un sistema con estructuras inciertas en su proceso operativo no puede ser descrito por un
modelo matematico.

e El modelo de mecanismo de un sistema es demasiado complicado o sus ordenes son

demasiado altas, lo que se vuelve prohibitivamente dificil o poco practico de analizar.

Los métodos de estimacion basados en datos, también conocidos como modelos de caja negra,
pueden utilizarse para describir la relaciéon fuertemente no lineal entre la entrada (tensién y
corriente) y la salida (SOC) de una bateria. Algunos de los algoritmos tipicos para construir
modelos de caja negra incluyen, controladores légicos difusos, redes neuronales (NN), maquinas

vectoriales de soporte y una combinacién de estos algoritmos.

La red neuronal se utiliza para desarrollar un estimador SOC, donde la capa de entrada contiene
la corriente, la temperatura y el voltaje de la bateria, y la capa de salida s6lo el SOC. Los
resultados muestran que la red neuronal puede proporcionar una alta precision de estimaciéon de
SOC. Sin embargo, los métodos basados en datos son muy sensibles a los datos de entrenamiento.
Si los datos de la formacién no han cubierto los datos generados en las condiciones de trabajo
actuales, el modelo NN establecido sobre la base de los datos de formaciéon puede proporcionar

una estimacién incorrecta de la SOC [30].
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2.2.4.4 Métodos de estimacion basado en modelos

Los métodos de estimacién basados en modelos utilizan algoritmos de estimacién de estado no
lineal y filtros adaptativos para estimar el SOC basado en las ecuaciones de espacio de estado
derivadas de los modelos de baterias. Como se muestra en la Figura 2.14 los algoritmos tipicos
incluyen Filtros Kalman [31], Observador de Luenberger [32], observador de integral-proporcional
(PI) [33], filtro H infinito (Hoo) [34] y el observador de modo deslizante [35].

Los métodos de estimacién basados en modelos se combinan con el método integral Ah y el método
de la tabla de bisqueda. Su proceso de estimacién se explica de la siguiente manera: un SOC
inexacto del método integral Ah causa un OCV erréneo, que conduce a los errores de tension en
los terminales estimados. Estos errores se utilizan para corregir el SOC de modo que la tensiéon
estimada de los terminales pueda seguir la tension medida en los terminales. En otras palabras, la
relacion entre el OCV y el SOC puede utilizarse para obtener el SOC correcto. Entre todos los
algoritmos, los KF's y HIFs se han convertido en las técnicas mas generales para la estimacion del
SOC de la baterfa en EV [17].

Corriente Bateria Recopilacion de datos

Temperatura ‘
.
» -

Yoltaje Medido  Y-celda

-

Fittros Kalman

. e Dbservadores Erig:
Valor Inicial — EstlrgaDc::nn ge Luenberger/Pl/Hoo -—g}
CObservador de modo

deslizante
4
T Ecuacion de espacio de
Modelo de Baterna estados
i BR e gy = : il = I I
g ey | - - R | L L
= ¥ » 1 " >

a— L T N 1 1 Woltaje estimado V' -celda

Figura 2.14 Métodos de estimacién de SOC basados en modelos [17]

Edgar Bustamante - Gilson Reiban pag. 64



ooz O

+ &
-

B opien.

43U 30 AGZESVIHY

UNIVERSIDAD DE CUENCA

2.3 Sistemas de gestion de baterias (BMS)

2.3.1 Definicién de BMS

El sistema de gestién de baterias (BMS) es un controlador que recoge los datos de las celdas de
la bateria y de los sensores. El BMS tiene un microprocesador que maneja los datos para
compararlos con los estandares de seguridad. Ademés, transmite los datos recogidos a la interfaz
de usuario. Si algiin dato excede los limites de seguridad, el BMS interrumpira la alimentacién
para garantizar la seguridad del sistema de alimentacién. Basado en el ntimero de sensores en las
celdas de la bateria, el BMS puede verificar la temperatura, corriente y voltaje de celdas

individuales para igualar el estado de carga de médulos o celdas de bateria separados [37].

El diagrama general de un BMS se ilustra en la Figura 2.15.

+

Paquete de Baterias

f ) =
i =
Circuite g
’ de |9 3
“::;l Balanceao g
; = Interfaz de
L usuario
— {
Circuito de Control
vokage, corriente y Temperatura
- =

Sensor de Temperatura

Figura 2.15 Diagrama general de un BMS

2.3.2 Funcionamiento del BMS

Existen cinco funciones principales en términos de implementacion de hardware en los BMS para

vehiculos eléctricos [38]:
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e Adquisicién de pardmetros de bateria

e Balanceo del sistema de baterias

e (Gestion de la informacién de la bateria

e (Gestion térmica de la bateria

e Control de la carga de la bateria

2.3.2.1 Mdédulo de adquisicién de parametros de bateria

Para garantizar la seguridad del sistema de baterias, es necesario muestrear la tensién de cada

celda, lo que requiere un gran ntimero de canales de adquisicion de tension. Existe dos métodos

para realizar la adquisicién multicanal. Una opcién consta de un circuito discreto que incluye

principalmente un multiplexor, un circuito diferencial y un convertidor AD como se muestra en

la Figura 2.16.

Con un multiplexor, en cualquier momento s6lo una sefial analdgica entre todas las sefiales

analogicas multicanal se conecta al convertidor AD a través del circuito diferencial que se convierte

en una senal digital. Actualmente, la precisién de la medicién de tensién oscila entre 5 y 20 mV,

dependiendo del ntimero de bits en un convertidor AD. El inconveniente de este método es que

no es posible obtener todas las senales muestreadas simultdneamente para diferentes celdas de

bateria en el sistema de baterfas [17].

Multiplexor

= Circuito

Diferencial

Kb
Celdas —Ls. o
, ;
i
[ =)
Celdas —= i'il
+
Celdas = K3
Celdai———
I E2
l:&hiaz—__—+ .
I Kl
__+ — E
Celdat —|_' Ko

Convertidor
Al

Figura 2.16 Circuito discreto de conversiéon AD multicanal para el muestreo de la

tensioén de un sistema de baterias
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Otra opcién consiste en la utilizacién de un circuito integrado (CI), para el médulo de adquisicién

de voltaje.
LTCE803-3
I
—1 L5BO CSHI
— SBOl SD0 2
— 5CKO S0l 9
v SCKI 2
ciz 1"'I'-In-lll
cmmz—::‘w 512 GPLO2 I
. Cil GPLO1
Celdall—— S11 WDTH _}.\"%
: el [0 TOS 4
Celdal0—— 510 Vi
- co Vi
Celdad i%T—W\/— 89 S
rR ‘\'rll KM
+ : S
t.-":" '\J-
Celda? == LAAA~ 87 (& : 3
I Ce 81 [—AANA
= - -
Celdag . S Ol
ot 52 —AAN—
Celdas —— 55 b
C4 53 —ANNV—
Celdad :_—TL?\N\,— 54 1
+
Celda3 —
=
Celdaz :;
.
Celdal —|_'

Figura 2.17 Medicién del voltaje de celda usando el integrado LTC6803-3 [17]

En la Figura 2.17, se muestra un diagrama de un circuito integrado L'T6803-3. Este IC puede
medir hasta 12 celdas de bateria conectadas en serie. Con una interfaz en serie en cadena, se
pueden conectar en serie varios LTC6803-3, lo que permite medir el voltaje de todas las celdas de
un sistema de baterias. El microcontrolador puede comunicarse con este IC por medio de una
interfaz periférica serial. En este circuito integrado se necesitan aproximadamente 13 ms para
medir los voltajes de las 12 celdas de la baterfa. El error maximo de medicién es de 0,25%. Soporta

diferentes tipos de baterias y supercondensadores [39)].

2.3.2.2 Médulo de Balanceo del Sistema de Baterias

La igualacién de carga de las baterias en EV puede lograrse cargando y descargando las celdas de

las baterias. El sistema BMS en el EV monitorea continuamente los estados de carga y voltaje de
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todas las celdas de la bateria y detecta las celdas sobrecargadas y sobredescargadas, de modo que
activa el controlador de balanceo para igualar la carga y tensién de cada celda de la bateria al

mismo nivel, cargando o descargando las baterias [40].

Dependiendo de las técnicas de conmutacion y transferencia de carga, las categorias de

controladores de balanceo de carga se pueden dividir en pasivos y activos.
2.3.2.2.1 Circuitos de Balanceo Pasivos

Los controladores de balanceo pasivos son controladores disipativos que convierten la energia de
una celda en calor mediante una resistencia de derivacién. Estos controladores son los mas

comunes y simples de todo el rango de sistemas disponible. Dentro de estos se encuentran:

= Resistencia de derivacion fija

{ E“] T

Figura 2.18 Resistencia de derivacion fija

En la Figura 2.18 se muestra un circuito de balanceo pasivo con resistencia de derivacion fija. Una
ruta de derivacién con una resistencia permite el paso continuo de corriente para todas las celdas
de la bateria y el voltaje de la celda es controlado por la resistencia ajustable. Este controlador es
muy simple y barato, sin embargo, la energia de todas las células se disipa en calor. Se aplica en
sistemas de ecualizaciéon de baterias de plomo-acido, Ni-Cd y Ni-MH en aplicaciones de baja

potencia para controlar la sobrecarga de las celdas y protegerlas de danos [40].

= Resistencia de derivacion conmutada
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Figura 2.19 Circuito de balanceo de baterias pasivo con resistores de conmutacion
en derivacion

La Figura 2.19 muestra un ejemplo de circuito de balanceo pasivo basado en una resistencia de
conmutacion en derivacién [41]. Al adquirir el voltaje de las celdas del paquete en tiempo real, el
circuito de control puede determinar la celda de la bateria a equilibrar encendiendo el interruptor
correspondiente, permitiendo la conversién del exceso de energia en calor a través de la resistencia
conectada. Esta configuracién es mas efectiva y confiable que el controlador de resistencia de
derivacién fija, simple y puede usarse en el sistema de balanceo de baterias en EV. Sin embargo,

también disipa la energia en calor y necesita del sistema de gestiéon correspondiente.

2.3.2.2.2 Circuitos de Balanceo Activos

Los circuitos de balanceo activos son no disipativos, transfieren la energia de celda a celda, de
paquete a celda, de modulo a celda, o viceversa. La celda de mayor energia puede entregar el
exceso de energia a otra celda, con menor estado de carga, para que el nivel de carga o voltaje sea

igual en todas las celdas.

Existen tres categorias de balanceo activo, basado en capacitancias, inductores, transformadores

y convertidores de potencia.
= Controladores de balanceo de carga basado en capacitor

Los controladores de balanceo basados en condensadores son utilizados para transportar la energia
entre la celda y el paquete almacenando energia en el condensador externamente. El control de
conmutacion se realiza automaticamente al detectar los voltajes de las celdas para un ciclo de
trabajo. La Figura 2.20 (izquierda) muestra el condensador de conmutacién con i celdas y i-1
condensadores, que permiten cargar o descargar la celda. Es simple en disefio y control, sin
embargo, toma mucho tiempo para la ecualizacién [40]. El circuito de conmutacién simple de la

Figura 2.20 (derecha) activa los interruptores de forma adecuada para transferir el exceso de
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energia de una celda a otra, tiene un solo condensador y una resistencia para descarga del

capacitor.
Cell; == Cell, == |
F e T
Cell, = h— Cell. == | [T
2 —8 1 CJ | C
Cell; = - Celb 7 | ESR
T
- Ci-l + .
+ ] . C ]L:;
Cell; —_ l" J e
Conirol Control

Figura 2.20 Circuitos de Balanceo de carga basados en capacitor

Controladores de balanceo de carga basado en inductor/transformador

—-‘:_:‘“—ll
Cell, ==
cel,— | |1
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Cell, = | :
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= A !

Celli— | :

—;‘:k“b—l

Control

Figura 2.21 Circuito de balanceo de carga basado en transformador de un solo
bobinado

El circuito de balanceo basado en transformador de un bobinado utiliza la configuracién de circuito
como se ilustra en la Figura 2.21. Permite que la corriente de balanceo fluya para transferir energia
del paquete de celdas a la celda de menor energia o de la celda con méas energia en el paquete, al
paquete de celdas completo, a través del transformador mediante el control adecuado de los

interruptores [40].
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El circuito de balanceo basado en transformador de bobinado primario comtn se muestra en la
Figura 2.22.

(Bl (B2 Bn
" " |

Kl

Figura 2.22 Circuito de balanceo de carga basado en transformador de bobinado

primario comun

Consiste principalmente en un devanado primario, un interruptor primario, varios devanados
secundarios e interruptores de derivaciéon. Suponiendo que la bateria B1 tiene méas energia que las
otras baterias, este exceso de energia debe ser transferido a un paquete de baterias completo. En
un primer paso, el interruptor primario K1 se enciende, la energia de Bl se almacena en el campo
magnético del transformador. En el paso dos, KO se enciende y K1 se apaga, la energia almacenada
en el transformador se transfiere a todo el paquete de baterias. Estos dos pasos pueden repetirse
hasta que todas las celdas del paquete de baterias estén equilibradas. En el caso de la bateria con

menos energia, los dos pasos pueden funcionar en orden inverso para regular la celda [17].

2.3.2.3 Modulo de gestiéon de informacion de la Bateria

El médulo de gestion de informacién de la bateria tiene tres funciones principales:

e Almacena datos historicos clave de un sistema de baterias, como el SOC o SOH; el anélisis
de estos datos histéricos clave puede mejorar la precision de la estimacion.

o Muestra informaciéon clave que incluye la alarma de corriente, tensién, temperatura,
SOC/SOH y fallos.

e Comunicacién entre los BMSs y otras partes de los EV.

La comunicacion se basa principalmente en el protocolo CAN bus, dentro de este se incluye

diferentes tipos de buses de comunicacién:

e Comunicacién interna CAN entre el circuito de monitorizacién de bateria (BMC) y la
unidad de control de bateria (BCU),

e Comunicacién CAN de control entre la unidad de control del vehiculo (VCU) y el BMS

e Comunicacién CAN de instrumentacion para el cargador

e Comunicacién CAN de la pantalla y el debugger para actualizaciéon y prueba del software.
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Los diferentes buses de comunicacién tienen velocidades de comunicacion no estandarizada. El
bus CAN interno requiere una velocidad elevada para garantizar la frecuencia y sincronizacion de

la adquisicién de datos, que suele ser de 250-500 kbps. [17]

2.3.2.4 Mdédulo de gestién térmica (BTM)

El objetivo principal de un médulo de gestién térmica, es mantener las baterias en el rango 6ptimo
de temperatura de funcionamiento con una distribuciéon uniforme de la temperatura dentro de la

celda y el paquete [28].
Las principales funciones del médulo de gestién térmica incluyen:

e Mediciéon y monitoreo de la temperatura de la bateria.

e Disipacién efectiva de calor cuando la temperatura del paquete de baterias es demasiado
alta.

e C(Calentamiento rapido para adaptarse a temperaturas de funcionamiento baja.

e Igualacién de la distribucién de la temperatura en un sistema de baterias.

El enfriamiento de las celdas puede ser pasivo (solo se usa el entorno ambiental) o activo (los
medios de enfriamiento son forzados por dispositivos incorporados). Segun la ubicacién de
eliminaciéon de calor, los BTMs se clasifican en sistemas internos o externos. Actualmente, la
mayoria de las estrategias de gestién térmica son externas, lo que significa que el calor se elimina
en la superficie de la bateria. La técnica de enfriamiento interno que elimina directamente el calor
del interior es una opcién prometedora para mejorar la uniformidad de la temperatura, el
electrolito liquido que fluye por canales al interior de la celda, se emplea como refrigerante para
eliminar el calor generado dentro de la bateria. El enfriamiento interno rara vez se estudia, uno

de los motivos es que el cierre de las baterias hace que el método sea dificil de implementar [28].

En términos de medio refrigerante, los métodos de gestién térmica pueden clasificarse en
enfriamiento por aire, enfriamiento por liquido, enfriamiento por cambio de fase (de liquido a gas),

enfriamiento por cambio de fase (sélido a liquido) y la combinacién de ellos [28].

Como el enfoque mas tradicional, el enfriamiento por aire ha sido estudiado exhaustivamente y es
ampliamente adoptado en aplicaciones comerciales. Como ejemplo, el Honda Insight y el Toyota
Prius HEV conducen directamente el aire acondicionado de la cabina en el paquete de baterias

para enfriarlas [42].
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2.3.2.5 Mdédulo de control de carga de la bateria

Ademaés de la descarga, el proceso de carga también debe ser supervisado por el BMS. La mayoria
de las baterias tienden a reducir su vida 1til cuando se cargan de forma inapropiada. El BMS debe
asegurarse de que tanto el voltaje como la corriente durante la carga no excedan los limites
permisibles para no sobrecargar las baterias, por lo tanto, incluye un control de carga y descarga
a bordo. Para las baterias de EV, existen los siguientes procesos de carga de acuerdo al estandar
IUoU (DIN 41773) o también conocido como carga de 3 etapas. Este consiste en 3 fases que deben

ser ejecutadas por el cargador (Figura 2.23).
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Figura 2.23 Fases de carga en una bateria segiin el estandar IUoU (DIN 41773) [43]
Los regimenes o etapas en el proceso de carga son:

Fase de corriente constante (Fase I). - Esta etapa actia por lo general en baterias que
presentan un SOC bajo o estan con una descarga profunda. El cargador suministra una corriente
constante, tipicamente la maxima corriente que el cargador puede suplir a la bateria, como
resultado, la bateria absorbe la carga y su voltaje incrementa hasta un valor limite de Up,q,. Una
vez que se alcanza el voltaje Uy, normalmente cuando el SOC se encuentra alrededor del 70-
80%, el cargador entra en la fase U,. En el caso de que una bateria esté con un SOC del 80%
cuando se pone a cargar, el cargador salta directamente a la fase U, en lugar de la fase inicial de

corriente constante. El valor de la corriente suministrada depende de la capacidad del cargador y
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de la baterfa, es un compromiso entre el tiempo de carga (altas corrientes, menores tiempos de

carga) y la prevencién de danos por sobrecalentamiento o generacién de gases. Por lo general

valores de la carga entre C/10 o C/2 son los recomendados para esta etapa.

Sobretension constante (Fase U,). - En esta etapa la bateria contintia cargdndose a un voltaje
constante U,, conforme la corriente de carga comienza a disminuir gradualmente. El voltaje en
esta fase es muy elevado como para ser aplicado indefinidamente (sobretensién), pero la ventaja
es que permite cargar la bateria completamente en un corto periodo de tiempo. Esta fase concluye
cuando la corriente de carga suministrada disminuye hasta un valor umbral I;,, tras lo cual
interviene la dltima fase de este proceso. Esto ocurre por lo general cuando el SOC se encuentra
aproximadamente alrededor de los 95%. El valor de U, en algunos casos resulta ser la misma que

el valor Uy, de la etapa anterior, y en otros casos es incluso ligeramente mayor.

Voltaje Constante (Fase U). — Esta etapa también se denomina estado de carga flotante, el
voltaje es reducido a niveles en los cuales es seguro suministrarle a la bateria durante largos
periodos de tiempo sin que la vida 1til de la misma se vea comprometida. De igual forma la
corriente de carga disminuye gradualmente desde el valor I,,;;, hasta un valor pequeno el cual es

suficiente como para compensar cualquier proceso de autodescarga de la bateria.
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Figura 2.24 Perfil de carga tipico en celdas de Li-ion [44]
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Existen variaciones de los esquemas de carga, en todos ellos lo que varia, es la forma en la que se
va combinando las distintas etapas de voltaje constante, corriente constante o la combinacién de
ellos. La Figura 2.24 muestra el perfil de carga de una celda de iones de litio. En la etapa inicial,
la bateria puede ser precargada a una corriente baja y constante. Luego, se carga la bateria con
corriente constante a un valor superior. Cuando el voltaje de la bateria (o SOC) alcanza un cierto

punto de umbral, la carga se cambia a la etapa de voltaje constante.

En automocion, es importante que las baterias sean capaces de manejar cargas aleatorias y picos
de corriente debido al frenado regenerativo. La potencia de frenado en el frenado regenerativo
puede llegar en ocasiones a picos maximos de cien kilovatios, dependiendo de la capacidad del
vehiculo. El frenado mecéanico se utiliza normalmente para ayudar al frenado regenerativo como

medida complementaria y de seguridad [44].

2.4 Factores que afectan la vida 1til de las baterias

2.4.1 Influencia de la temperatura

Hay dos problemas principales asociadas a la temperatura en las baterias de iones de litio:

1. La temperatura de funcionamiento va mas alla del rango admisible;
2. La uniformidad de la baja temperatura conduce a una degradacion localizada que acorta

la vida util de la bateria.

Para obtener un rendimiento éptimo, la temperatura de funcionamiento en bateria de iones de
litio debe mantenerse dentro de un rango corto (15-35 °C). Trabajando a temperaturas fuera de
esta escala, el rendimiento, la vida util y la seguridad de las baterias de iones de litio se
comprometera, sin embargo, en las aplicaciones comtinmente es inevitable, controlar este tipo de
variables dado a los entornos ambientales hostiles (es decir, temperaturas elevadas o
extremadamente frias). Bajo estas condiciones adversas, el rendimiento de la bateria empeorara

significativamente debido a la temperatura inadecuada de funcionamiento o almacenamiento [28].
Dentro de los comportamientos térmicos inesperados se encuentra:

e Degradacion del rendimiento causada por las altas temperaturas.
e Fuga térmica
e Mala distribucién de la temperatura

o Comportamiento a bajas temperaturas.
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2.4.1.1 Degradaciéon del rendimiento

La degradacién del rendimiento de las baterias se refiere a la pérdida de capacidad y de potencia

a altas temperaturas.

Considerando las combinaciones de diversos materiales de electrodos y compuestos de electrolitos,
no es practico cubrir los mecanismos de degradacién del rendimiento de todas estas baterias
electroquimicas. Sin embargo, en términos generales, el desvanecimiento de la capacidad se
atribuye a la pérdida de litio y a la reduccién de material activo dentro de la bateria [45], mientras
que el origen de la reduccién de potencia es el aumento de la resistencia interna de la célula debido

a la elevada temperatura [46].

La degradacién del rendimiento de la bateria también se puede clasificar en pérdida de rendimiento
del ciclo y pérdida de rendimiento de calendario en funcién de si la bateria se esta utilizando. La
pérdida de rendimiento del ciclo se produce cuando la bateria estd en ciclo (es decir,
cargada/descargada). Varios experimentos se realizaron respecto a baterias de Li-ion a diferentes
porcentajes de DOD, los resultados indican que al trabajar a temperaturas altas (45 °C - 60 °C)
se produce una reduccién de la capacidad de almacenamiento en la bateria en porcentajes de 70%
después de 500 ciclos a 55 °C y de 65% a 60 °C después de 140 ciclos, mientras que ha
temperaturas méas moderadas, de 25 °C después de 140 ciclos solo el 4% de capacidad de

almacenamiento se ve reducida [47].

La capacidad/energia se desvanece cuando las baterias de iones de litio se almacenan sin usar, a
esto se denomina pérdida de rendimiento de calendario. Por lo general la capacidad de una bateria
de iones de litio almacenada a altas temperaturas reducird su capacidad significativamente, por
ejemplo en [48], una bateria de Li-ion con 650 mAh a temperatura ambiente, bajé a 20 mAh

después de almacenarla a 60 °C durante 60 dias.

Aunque los materiales de recubrimiento para electrodos positivos y la adopciéon de compuestos
electroliticos adecuados, pueden mejorar el rendimiento de la bateria a temperaturas elevadas, los
efectos adversos no pueden ser totalmente eliminados. Por lo tanto, un BMS que puede controlar

bien la temperatura de la bateria la temperatura es de vital importancia [28].

En la Figura 2.25 muestra como la capacidad de una celda decrece con respecto al niimero de
ciclos a profundidades de descarga (DOD) completos. Por ejemplo, a 25 °C, la celda puede entregar
cerca de 5000 ciclos con DOD completos antes de que su capacidad decrezca al 80% de su
capacidad original. Si la temperatura de operacién sube a 55 °C el niimero de ciclos para que la
capacidad original de bateria se decrezca al 80% de su capacidad original se ve reducida, alrededor

de 1000 ciclos, 5 veces menos.
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Figura 2.25 Efecto de la temperatura para tasas 1C/-1C, a ciclos de 100% DOD
para celdas prismaticas de Li-ion de 20Ah [49].

2.4.1.2 Fuga Térmica

La fuga térmica es una condicién indeseable, se produce cuando la temperatura elevada de la
bateria induce una serie de reacciones exotérmicas que a su vez elevan ain maés la temperatura
hasta que ocurren incidentes irreparables. Si se produce la fuga térmica, la temperatura interna
de una bateria de 25 Ah puede llegar incluso a 870 °C [50]. Se presenta la generacién de gran
cantidad de calor y gas nocivo, que a su vez producen la hinchazén de las baterias, ademas estos
procesos aumentan la presién interna de la bateria lo que probablemente se traduzca en una
eventual explosion y la presencia de fuego de la estructura de la celda por las altas temperaturas
alcanzadas. Es causada por procesos y reacciones drasticos y sucesivos que se alimentan unos a
otros. Las reacciones pertinentes durante la fuga térmica incluyen la descomposicién de la interfaz
electrolitica sélida (SEI), la reaccién entre el 4nodo y el electrolito, la descomposiciéon del material
del catodo y la descomposicion del electrolito. Estas diferentes reacciones, cada una con diferentes
temperaturas de inicio, esencialmente forman una cadena de reacciones que resulta en una fuga

térmica [51].

Uno de los posibles escenarios que provocan la fuga térmica es la descarga agresiva de la celda
(descargas a altas tasas de C) a temperaturas altas (60 °C) o en condiciones deficientes de
disipacion de calor. Durante esta operacion de alta descarga, se genera una cantidad significativa

de calor en la celda. En consecuencia, la temperatura de la célula puede llegar a ser lo
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suficientemente alta como para desencadenar una cadena de reacciones que en ultima instancia
conducen a la fuga térmica. Las reacciones exotérmicas contribuyen significativamente a la
generacion de calor global de la celda. Esto puede causar que la generaciéon total de calor en la
celda aumente exponencialmente con la temperatura. Ademés de la disipacién de calor de la
superficie por transferencia de calor por conveccién, la conduccién de calor dentro de la celda
también es de importancia critica. Una mala conduccién del calor dentro de la celda puede limitar
la velocidad de eliminaciéon de calor del niicleo de la célula. Esto puede llevar a un gradiente

térmico muy grande dentro de la celda, haciendo que el enfriamiento externo sea ineficaz [51].

2.4.1.3 Mala distribucion de la temperatura

Durante el proceso de carga/descarga, se produce calor como resultado de las reacciones
electroquimicas y las resistencias internas. La ampliacién de los sistemas de baterias provoca
inevitablemente una mayor generacién de calor en el interior del paquete, especialmente durante
la fase de carga/descarga répida. El calor se acumulard dentro del paquete si no se disipa
eficazmente. Ademas, el coeficiente de convecciéon es mayor en las superficies de las baterias
exteriores, lo que proporciona mejores condiciones de disipacién que las celdas interiores del
paquete. Por lo tanto, hay una gran discrepancia de temperatura entre las baterias en el centro y
las que estan cerca de los bordes. El rendimiento de una celda individual es una fuerte funcién de

su temperatura, lo que significa que habri una gran variacién de capacidad de celda a celda.

La tasa de generacién de calor no es igual en diferentes lugares dentro de una celda de iones de
litio, ya que la mayoria de las reacciones electroquimicas se producen en los electrodos. Por
ejemplo, un electrodo positivo de LiCoO2 genera cuatro veces mas calor que el total de la bateria.
Por lo tanto, los aumentos de temperatura no son uniformes dentro de la celda. Esto causaré el
deterioro local, que tiene un efecto adverso en el rendimiento de toda la célula y puede resultar

en la falla de la bateria.

La falta de uniformidad de la temperatura tanto de celda a celda como dentro de las celdas tendra
efectos negativos en el rendimiento general del paquete de baterias. Por lo tanto, debe evitarse la
distribucién errénea de la temperatura. La desviacién maxima de la temperatura en el interior de
la bateria debe ser inferior a 5 °C [28]. La modificacién del electrodo puede mejorar la uniformidad
de la temperatura intra-celda, mientras que un sistema BMS bien disenado puede actuar maés
eficazmente ante la falta de homogeneidad de la temperatura inter-celdas [52]. Desarrollos
recientes muestran la viabilidad de utilizar un método de enfriamiento interno que utiliza el
electrolito como refrigerante para reducir la falta de homogeneidad de la temperatura dentro de
la celda de iones de litio. Los resultados mostraron que la uniformidad de la temperatura de la

célula mejora significativamente [28].
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2.4.1.4 Comportamiento a bajas temperaturas

Cuando la temperatura es baja, especialmente por debajo de -20 °C, tanto la energia como la

potencia de la bateria se reducen notablemente.

La conductividad iénica més lenta del electrolito a bajas temperaturas ha sido siempre considerada
como la causa principal que empeora el rendimiento de las células de iones de litio. Algunos
desarrollos de mezclas de electrolitos con bajos puntos de congelacién y altas conductividades
i6nicas mejoran el rendimiento a bajas temperaturas. Ademads, cargar una celda completamente
descargada es mucho mas dificil que descargar una totalmente cargada a bajas temperaturas. Esto
significa que el rendimiento de carga se degrada mas rapidamente que el rendimiento de descarga

en condiciones de frio.

Para aliviar los impactos de la baja temperatura, las baterias pueden precalentarse para lograr un
rendimiento aceptable. Sin embargo, consume energia adicional que disminuye la eficiencia general

del paquete de baterias [28].

2.4.2 Descarga profunda

La descarga profunda significa extraer mas capacidad que la capacidad nominal de una bateria.
El voltaje cae por debajo del voltaje de corte tipico, como se muestra en la Figura 2.26. En
aplicaciones estandar, los sistemas de gestion de energia evitan este estado de carga. Sin embargo,
si solo se controla el sistema completo de la bateria, las celdas individuales dentro de una cadena

aun pueden verse afectadas [53].
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Figura 2.26 Curva de voltaje en descarga profunda

Es importante no llegar a una descarga profunda, para que el automovil todavia tenga asistencia
eléctrica de alimentacién y para evitar problemas con las baterias que pueden ser danadas por
descargas profundas. En caso de presentarse esta situacion, resultara dificil restaurar la capacidad
original de carga de su bateria. Para mantener las baterias en servicio por un largo periodo, se
recomienda que no permita que se descarguen por debajo del 20% de su capacidad. De igual
manera al cargarse mas de lo necesario, el aumento de la temperatura en la bateria es excesivo, y
acelera el deterioro de las placas y otras partes internas; esto genera una notable disminuciéon de

la vida 1til de la bateria, por lo cual se recomienda mantener la carga por debajo del 80% [54].

En un experimento se realizé diferentes descargas profundas con cuatro baterias de gel de 10 Ah
2 V [53]. Dentro de una verificacién de capacidad estdandar con una corriente de carga de 1.0 A,
mostraron capacidades entre 8.1 y 8.5 Ah. Posteriormente, se realizaron diez ciclos de descarga
con DOD al 80%, 90%, 100% y 110%. Los ciclos de descarga se han detenido segiin el DOD
planificado o si se alcanz6 un voltaje de celda de 0 V. Después de diez ciclos, se realizé una prueba
de capacidad estandar adicional. La Figura 2.27 y la Tabla 2.10 muestran las capacidades de las
cuatro celdas probadas antes y después de los diez ciclos de descarga profunda y las capacidades

restantes normalizadas [53].
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Figura 2.27 Degradacién de la capacidad después de 10 ciclos de descarga profunda

La celda 1 pudo descargarse con la carga establecida del 80% de DOD a través de los diez ciclos
de descarga. Después de diez ciclos, la celda mostré una capacidad restante del 86%. La celda 2
pudo descargarse con la carga establecida del 90% DOD durante solo dos ciclos; en el tercer ciclo
el voltaje cay6 a 0 V justo antes de alcanzar la carga establecida. Después de diez ciclos, la celda
tenia una capacidad restante del 62%. La celda 3 pudo proporcionar la carga establecida del 100%
durante dos ciclos. Obteniendo finalmente una capacidad restante del 56%. La celda 4 podria
descargarse al 110% de DOD solo en el primer ciclo. La verificacién de la capacidad final mostro
un 55% de la capacidad inicial [53].

Tabla 2.10 Capacidad antes y después de 10 ciclos de descarga profunda

Celda DOD Capacidad antes Capacidad Capacidad
realizado de 10 ciclos de después de 10 normalizada
descarga profunda | ciclos de descarga restante
profunda

1 80% 8.466Ah 7.315Ah 86%

2 90% 8.313Ah 5.131Ah 62%

3 100% 8.452Ah 4.721Ah 56%

4 110% 8.163Ah 4.516Ah 55%
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2.4.3 Envejecimiento

Durante la vida 1til de una bateria, su rendimiento o salud tiende a deteriorarse gradualmente
debido a los cambios fisicos y quimicos irreversibles que se producen con el uso. Para asegurar un
calculo preciso del estado de carga (SoC) mientras una bateria envejece, los cambios que tienen

lugar en la bateria deben ser entendidos.

El envejecimiento tiene lugar inicialmente en la composicién quimica del electrolito de la bateria.
Los mecanismos de degradacion del electrodo positivo y negativo son diferentes. El origen de los
mecanismos de envejecimiento puede ser quimico o mecanico y depende en gran medida de la
composicion de los electrodos. A lo largo del tiempo el envejecimiento provoca la degradacion de
los componentes celulares, lo que puede inducir, por ejemplo, una modificacién de las propiedades
estructurales, la variaciéon de la composicién quimica del electrolito, o una pérdida de material
activo por la disolucién de material en el electrolito, como el manganeso. Por lo tanto, los

principales fenémenos de envejecimiento provienen de la degradacién de los electrodos [55].

2.4.3.1 Efectos del envejecimiento en el electrodo negativo

La mayoria de los electrodos negativos estan compuestos de grafito, carbono, titanato o silicona.
La eleccion del material grafito es importante para el envejecimiento y las propiedades de
seguridad de una bateria. El principal factor de envejecimiento del electrodo de grafito con el
tiempo es el desarrollo de una interfaz sélida en la interfaz electrolitica/electrodo, denominada
Interface Electrolitica Sélida (SEI). Esta interface sélida se crea naturalmente durante la primera
carga. Su funcién es proteger el electrodo negativo de posibles corrosiones y el electrolito de las

reducciones [55].

Con el tiempo, hay una pérdida de superficie activa, aumentando la impedancia del electrodo. Un
SOC alto (Estado de carga > 80%) deberia provocar una aceleracién de los fenémenos de deterioro
del SEI, ya que la diferencia de potencial entre las interfaces de los electrodos y el electrolito es
importante. Ademaés, las condiciones inadecuadas pueden acelerar el proceso, tales como altas
temperaturas, sobrecargas y cortocircuitos. Asi, bajo altas temperaturas, el SEI puede disolverse
y crear sales de litio menos permeables a los iones de litio, aumentando asi la impedancia negativa
del electrodo. Por el contrario, las bajas temperaturas conducen a una disminucién de la difusion
del litio dentro del SEI y del grafito, que pueden recubrir el electrodo con revestimiento de litio.
Es importante sefialar que la formacién del SEI, su desarrollo y el recubrimiento de litio son todos

responsables de la pérdida de litio ciclico [55].
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2.4.3.2 Efectos del envejecimiento en el electrodo positivo

El electrodo positivo estd sujeto a una baja alteracién en el tiempo, dependiendo del material
elegido. También existe una creacién SEI en la interfaz electrodo positivo/electrolito, que es més
dificil de detectar, debido a los altos voltajes en este electrodo. Las principales consecuencias
observadas en un electrodo positivo envejecido son: desgaste de la masa activa, degradacion del
electrolito, oxidacion del electrolito y formacion de un SEI, interaccién entre el elemento del
electrodo positivo disuelto en el electrolito y el electrodo negativo. Estos efectos no son
independientes y su respectiva interaccion difiere segtin el material del electrodo positivo utilizado.
En el electrodo negativo, las efectos de envejecimiento dependen en gran medida del SOC y de la

temperatura [55].

2.4.3.3 Consecuencias del fenémeno de envejecimiento

En esta parte se identifican dos efectos principales del envejecimiento de la bateria: la disminucion
de la capacidad y el aumento de la impedancia. Ambos fenémenos tienen causas quimicas
diferentes, por lo que tienen origenes distintos. Esto implica una dependencia no lineal de estos
impactos del envejecimiento. La pérdida de rendimiento es causada por varios mecanismos de base

fisica, que dependen de los materiales de los electrodos.

En términos de rendimiento de las baterias, tanto la pérdida de materiales activos como la pérdida
de materiales reciclables conducen a que la capacidad de la bateria se desvanezca. En segundo
lugar, el crecimiento de la resistencia interna de la bateria es generado por las peliculas pasivas.
En la utilizacién del vehiculo, la pérdida de capacidad induce una reduccién de la autonomia. Por

otro lado, el aumento de la resistencia reduce el maximo de potencia disponible [55].

2.4.3.4 Origenes del envejecimiento

El envejecimiento de la bateria se puede dividir en dos partes: el envejecimiento de calendario y
el de ciclo. Cada término define las alteraciones causadas por los diferentes usos de la bateria. El
envejecimiento de calendario responde a los fendmenos y a las consecuencias del almacenamiento
de las baterias. Por el contrario, el envejecimiento de ciclo esta asociado al impacto de los periodos

de utilizacion de la bateria (carga o descarga).

= Envejecimiento de calendario
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El envejecimiento de calendario es la proporcion irreversible de capacidad perdida durante el
almacenamiento. La tasa de autodescarga varia mucho segin las condiciones de almacenamiento.
Por lo tanto, los efectos que se producen dentro de la bateria pueden acelerarse o ralentizarse
dependiendo de las condiciones de almacenamiento. La principal condicién es la temperatura de
almacenamiento, cuando la temperatura es alta, se facilitan las reacciones secundarias como la
corrosion y la pérdida de litio, la cual es méas importante que en condiciones de temperatura
moderada, lo que induce a la pérdida de capacidad. Las bajas temperaturas permiten limitar el
desarrollo de estos fenémenos, pero estas condiciones generan algunos problemas debido a la
pérdida de difusion del material y alteran la quimica de la bateria. La otra variable principal es
el nivel de SOC durante el almacenamiento. Para una temperatura constante, pero SOC variable,
las celdas no envejecen de la misma manera. Se da una mayor degradacion de la bateria para SOC
elevados, algunos estudios realizados recomiendan almacenar la bateria con niveles de SOC
alrededor de 50 a 60% [55].

* Envejecimiento de ciclo

El envejecimiento de ciclo ocurre cuando la bateria estd en carga o en descarga. Esto es una
consecuencia directa del nivel, del modo de utilizacién, de las condiciones de temperatura y del
requerimiento de corriente de la bateria. En la mayoria de los casos, una bateria en uso es propensa
a los efectos exotérmicos y estos efectos pueden ser facilitados bajo altas temperaturas y provocar

el envejecimiento de la bateria.

Otra variable que influye en el envejecimiento de la bateria de iones de litio y en el funcionamiento
del modo de utilizacién es la tension de carga/descarga durante su vida ttil. Por lo tanto, una
alta tensién de carga implica un fenémeno de envejecimiento acelerado. Estudios como en [56]
muestran que la vida de la bateria se reduce a la mitad para un aumento de 0,1 V de la tensién
de carga, el EOL (end of life) se consideré como el 70% de la capacidad inicial. La tensién de
descarga influye en el envejecimiento de la bateria a través del aumento de la impedancia. Los
picos de corriente parecen ser una nocién implicada en el fenémeno de envejecimiento, un pico de

corriente importante induce un alto nivel de energia entregada por la bateria [55].

2.4.3.5 Estimacién del envejecimiento

Para evaluar el envejecimiento, se crean varios indicadores o nociones para cuantificar el nivel de
salud de la baterfa. El indicador més utilizado en la literatura es el Estado de Salud (SOH) que

generalmente se define por:

Capacidad nominal de la bateriaent

SOH(t) = (%) (2.3)

capacidad inicial de la bat ia
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Este indicador representa el desvanecimiento de la capacidad de la bateria. Otras definiciones de
SOH pueden hacerse a través del criterio de Fin de Vida (EOL) pero sigue siendo una proporcién
de la capacidad restante de la baterfa. Como el término "envejecimiento" no estd definido con
precisién, se introducen otros indicadores adicionales como el Estado de Funcién (SOF) o la Vida
Util Restante (RUL) [55].
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Capitulo 3: Comportamiento Energético Vehiculo Hibrido

en Estudio

Este capitulo describe el sistema de almacenamiento original del vehiculo hibrido bajo estudio, sus
especificaciones técnicas y el disefio montado de fabrica. Se continua con el detalle del protocolo
utilizado para la adquisiciéon de los datos de movilidad del automévil (OBD), el escenario practico
montado para dicha adquisiciéon, y también las herramientas y procesos realizados para la
compresion y procesamiento de los datos obtenidos. Finalmente, una serie de pruebas realizadas
en distintos ambientes de conduccion bajo distintas condiciones, con el objetivo de caracterizar el
funcionamiento del sistema hibrido, encontrar valores tipicos de funcionamiento, méaximos y
minimos. Estos datos nos serviran en el capitulo posterior al momento de armar el nuevo banco
de baterias, ya que dichos datos nos ayudaran a calcular y dimensionar el nuevo sistema de

almacenamiento de energia, de modo que se cumplan los requerimientos de potencia y autonomia.

3.1 Sistema de almacenamiento de energia original (Toyota Prius C)

Las caracteristicas de la bateria del vehiculo hibrido se muestran en la Tabla 3.1. La celda original

de NiMH que Toyota usa en la mayoria de sus vehiculos hibridos se muestra en la Figura 3.1.

Tabla 3.1 Sistema de almacenamiento de energia del Toyota Prius C

Tipo Niquel-Metal Hidruro
Voltaje 7.2’V / médulo
Capacidad 6.5 Ah
Resistencia Interna 9.6 m(2
Cantidad 20 moédulos
Voltaje total 144V

60A (menor a 10s)
Corriente de carga
90A (menor a 2s)

Voltaje final de carga (EOD) 9.6 V
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90A (menor a 10s)
Corriente de descarga
120A (menor a 2s)

Voltaje de corte en descarga 6V
Peso 1030 g
Longitud 283 £ 1.5 mm
Ancho 118 £ 1.5 mm
Grosor 19.6 £ 0.5 mm

Ciclos de vida (C/3 carga, C

3000 veces
descarga)

Figura 3.1 Celda original de NiMH del Toyota Prius C

El paquete de baterias alimenta el sistema eléctrico de alto voltaje con corriente continua. El
inversor contiene un circuito que aumenta la tensién de 144 voltios de CC a 520 voltios de corriente
alterna trifisica para alimentar el motor eléctrico. El inversor también convierte el voltaje CC del

generador eléctrico obtenida mediante el frenado regenerativo a CC que carga la bateria (Figura
3.2) [57].

Edgar Bustamante - Gilson Reiban pag. 87



g«m 30 0R0REBVIN

UNIVERSIDAD DE CUENCA

[/

(4] |

00
Volts DC| 12 Yol
® 6 e Hybrid Vehicle Computer Auxiliary
T Battery
A/C #: | ‘ J'
Compressor 9 y

Electric P I:J' []
Generator [=—. Inverter/ e -I"L‘T] 9 H_"%
o =

Converter ® e il
ol =

Electric \—
Motor — olts = o =

AC HV Battery Pack

3-Phase

D

Figura 3.2 Arquitectura del sistema de energia del Toyota Prius C [57]

La unidad de control ECU monitorea el voltaje de cada uno de los 10 bloques de 14.4 V que
conforman la bateria. Cada bloque de la bateria estd compuesto de 2 celdas en serie de 7.2 V, dato
importante a tomar en cuenta, cuando se realice el armado del nuevo bloque de baterias. A su vez
cada celda estd conformado en su empaquetado interior por 6 células méas pequenas de 1.2 V cada
una. La temperatura es controlada por medio de 3 sensores que estdn en comunicacién con la
ECU, la cual controla también un ventilador, para la disipacién de calor de la superficie de las
baterias por transferencia de calor o conveccion. También posee un sensor de corriente que es
monitoreado por el mismo moédulo y relés que controlan el paso de la corriente de la bateria hacia
el inversor. El inversor luego suministra corriente alterna trifasica al motor eléctrico. La Figura
3.3 muestra al paquete de baterias y la ubicacion de la ECU, el ventilador, los relés y los sensores
de temperatura, en ella se observan también a todas las celdas que conforman el paquete completo
[58].
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ECU de la hateria

Sensores de
\ \ temperatura .
3 LY

Figura 3.3 Elementos de la bateria en el vehiculo hibrido [58]

3.2 Procedimiento de adquisicion de datos

La evolucién en la industria de la automocion se ha visto influenciada por el desarrollo de la
electronica moderna; en los modelos actuales de vehiculos, la presencia de todo tipo de dispositivos
electrénicos como sensores o actuadores (sistema de inyeccién electrénica de combustible, sistema
de transmisiéon automatica, sistemas de control de emisiones, sensores de temperatura, presion,
velocidad, aceleracion, etc.) va en aumento, de esta manera el costo de estos dispositivos eran del
23% del costo total del vehiculo para 2004 y se incrementa en un 40% del costo total para el 2020
[59].

Debido a que estos vehiculos modernos estan equipados con muchos componentes electrénicos, no
es facil diagnosticar las fallas de los vehiculos usando los métodos tradicionales de deteccion. Por
lo tanto, las principales compaiiias de vehiculos desarrollaron un sistema de diagnéstico de fallas,

es decir, el diagnéstico a bordo o OBD, en la unidad de control electrénico (ECU) del vehiculo.

3.2.1 Sistema de diagnéstico a bordo (OBD)

El sistema de diagnéstico a bordo (OBD) estd disefiado para monitorear constantemente la
condicién de funcionamiento del vehiculo. Una vez que hay un elemento de mal funcionamiento,
el sistema OBD encenderé la senal indicadora en el tablero o interfaz de usuario del vehiculo.
Cuando el sistema OBD detecta fallas de funcionamiento, el OBD informaran a la ECU del
vehiculo guardando un Cédigo de Diagnéstico de Problemas (DTC) estandarizado acerca de la

informacién de la falla de funcionamiento en la memoria. Luego mediante una herramienta o
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conector de escaneo del OBD se puede acceder al DTC desde la ECU para confirmar de manera
rapida y precisa las caracteristicas de mal funcionamiento y la ubicacién de acuerdo con las
indicaciones del DTC. Ademas del DTC, el sistema OBD puede monitorear varios elementos del
estado de conduccién en tiempo real, por ejemplo, la velocidad del vehiculo, las rpm del motor, la
posicion del acelerador, la temperatura del aire de admisién, la temperatura del refrigerante del
motor, voltajes, corrientes y SOC en baterias de EV y HEV, y una serie de variables adicionales
[59].

En 1991, se estableci6 el primer estandar OBD, después la Agencia de Protecciéon Ambiental de
EE. UU (EPA) expandio y trajo el estandar OBD2 de hoy en dia. Debido a esto, cada vehiculo

fabricado después de 1996 estd garantizado para cumplir con este estandar.

OBD2 proporciona un marco completo para el control electronico de todo el motor. También
proporciona una manera universal de monitorear y diagnosticar problemas con el chasis, la

carroceria y los dispositivos o accesorios del vehiculo.

3.2.2 Puerto de Comunicacién

La interfaz universal de comunicacién al sistema OBD?2 del vehiculo es el conector SAE J196. Este

puerto, es llamado también conector de diagnéstico OBD2.

El conector es una interfaz electréonica de 16 pines que tiene dos filas de ocho pines hembra y una
ranura entre ellas. El puerto en forma de “D” viene en dos variaciones. El tipo A maneja sistemas

de 12 voltios y el tipo B funciona a 24 voltios.

A pesar de tener espacio para 16 pines, es posible que el conector sélo tenga unos pocos disponibles.

Estas diferencias provienen del protocolo de transmisién OBD2 que se utiliza [60].

3.2.3 Protocolos de comunicacion del estandar OBD2

El sistema de diagnostico a bordo, usa distintos protocolos, para la comunicaciéon de datos, dentro
de ellos se encuentra el protocolo CAN (Controller Area Network, ISO15765-4). Es el protocolo
mas moderno, obligatorio para todos los vehiculos vendidos a partir del 2008 en los Estados

Unidos. Dentro de los protocolos de comunicacién se encuentran:

e SAE J1850 Variable Pulse Width

e SAE J1850 Pulse Width Modulation

e [SO 9141-2

e ISO 14230 Keyword Protocol (KWP) 2000
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e ISO 15765-4/SAE J2480 Controller Area Network (CAN)

Dependiendo del protocolo de comunicacién utilizado, se utilizan ciertos pines del conector de

diagnoéstico para la adquisicion de datos, como se muestra en la Figura 3.4 [60].

Pin Uso Pin Uszo
1,3.89.11,12,13 | Opciones de Proveedor i IS0 9141-2 K-Line
2 J1850 Bus + 10 J1850 Bus -
4 Tierra Chasis 14 CAN (J-2284) Low
5 Sefial de Ticrra 15 150 9141-2 Low
1] CAN (J-2284) High 1 Alimentacion de Bateria

Figura 3.4 Conector de diagnéstico OBD-II y su distribucion de pines dependiente
del protocolo

3.2.3.1 SAE J1850 Variable Pulse Width

General Motors usé la modulacién por ancho de pulso variable para transmitir los datos a través
del Pin 2 como una secuencia de 10.4Kbps, alternando entre voltajes altos y bajos. De forma
basica, es el mismo protocolo que el PWM, con la diferencia de que este ultimo se utiliza para
transmisiones a tasas de datos méas altas. Usa como protocolo de control de acceso al medio
CSMA/CR [61]. En la Figura 3.5 se muestra los pines del OBD para el protocolo VPW.

L ] GND
(Eoa)
OO0 - e

J1850 VPW

Figura 3.5 Pines del OBD para el protocolo VPW
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3.2.3.2 SAE J1850 Pulse Width Modulation

PWM es un sistema de transmision mas robusto, utiliza la longitud de pulso para definir sus bits.
Debido a esto, requeria una sefial de reloj separada en el Pin 10 junto con los datos en el Pin 2.
Se logran tasas de datos de 41.6 kbps. El protocolo de acceso al medio que utiliza es el CSMA /CR.
Fue el protocolo utilizado por Ford para la comunicaciéon de datos de OBD2 [61]. En la Figura

3.6 se muestra los pines del OBD para el protocolo PWM.

J1850 PWM

Figura 3.6 Pines del OBD para el protocolo PWM

3.2.3.3 ISO 9141-2

El protocolo ISO 9141-2 nace a partir del protocolo serial asincrono (RS232), por lo que mantiene
similitud con este Ultimo. Es muy utilizado en Europa y Asia. Posee una velocidad para la
transmision de datos de 10.4 Kbps. La trama a nivel de enlace de este protocolo es la misma que
se produce en el protocolo SAE J1850 (12 bytes de longitud). En la Figura 3.7 se muestra los
pines del OBD para el protocolo 1SO9141-2.

ISO 9141-2 & KWP2000

Figura 3.7 Pines del OBD para el protocolo ISO9141-2

3.2.3.4 ISO 14230 Keyword Protocol (KWP) 2000

KWP 2000, son las siglas de Key Word Protocol 2000. Con este método se consiguié la

estandarizacion de la comunicacién entre el tester OBD y el puerto del vehiculo hacia la ECU.
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Toda esta comunicacion transcurre mediante el principio de pregunta-respuesta, en el cual, el
tester manda a la ECU una consulta definida por el protocolo, a la cual la ECU lanza una respuesta
inmediata. Esta respuesta puede desde contener algin dato solicitado por el tester hasta tratarse
de un simple mensaje de acuse de recibo (ACK). Se utiliza los mismos pines en la comunicacién
que el protocolo ISO 9141-2(7 linea K y 15 linea L) y funciona a tasas de datos de transmision de
10,4 kbps. Ademés, es capaz de contener hasta 255 Bytes en los campos de datos que transmite
[61].

3.2.3.5 ISO 15765-4/SAE J2480 Controller Area Network (CAN)

Una de las mayores ventajas del protocolo CAN es la garantia y fiabilidad en la transmision de
datos, es por este motivo que el protocolo ha perdurado a lo largo del tiempo, pesa a nuevos
desarrollos de protocolos con mayor velocidad o distancia de transmisién, ninguno ofrece la
fiabilidad del protocolo CAN, por esta razén es usado en aplicaciones de la automocion,

aerondutica o industria.

La priorizacién de mensajes y garantia en los tiempos de latencia, es una de las caracteristicas por
las que este protocolo de comunicaciones es ampliamente utilizado en el ambito de los sistemas de

tiempo real [62].

El protocolo especifica varias versiones en donde varian las velocidades de las tasas de datos y las

longitudes de los buses (Tabla 3.2), lo que por ende implica una mayor o menor tolerancia a fallos.

Tabla 3.2 Velocidad del protocolo CAN con respecto a la distancia

Longitud Tiempo
maxima del Velocidad maximo de
Bus transmisién*
25 m 1 Mbps 129 us
100 m 500 Kbps 258 us
500 m 125 Kbps 1032 ms
1000 m 50 Kbps 2580 ms
* mensajes de 129 bits de longitud
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La version de mayor fiabilidad en la transmisién es la de menor tasa de datos, 50 Kbps, y también
es en la que se presentan las mayores longitudes para los buses de datos. En la comunicacién se

utilizan los pines 6 y 14 del conector de diagnéstico OBD (Figura 3.8).

L L GND

Figura 3.8 Pines del OBD para el protocolo ISO15765 CAN

Un médulo CAN se compone de dos elementos bésicos:

e Controlador: Gestiona el montaje de las tramas CAN, comprobacién de errores en la

transmisién, o en otros nodos, asi como de la detecciéon de colisiones,

e Transmisor / Receptor (Transceiver): Este mddulo es el encargado de la codificacion y
decodificacién de los mensajes en el bus, sincronizacién, control de los niveles de la senal o del

control de acceso al medio.

La Figura 3.9 muestra la arquitectura tipica de este protocolo de comunicacién [63].

1 1
| (Node#1) I | (Node #2) || (Node#3) | | (Node #n) !
| 1 I I
|| DSPoryuC : | DSPoryc | || DSPoryC : |l DSPorC :
i|[ can ||t 4] caN [t ‘ CAN || 1| can ]I
1|| controller ||! 1| Controller ||! 1|| Controller | ||| Controller | |!
| : | : I : I :
. T P l' T i ! T o : 1
| CAN [ CAN I 1 CAN : | CAN 1
: Transceiver : : Transceiver : | | Transceiver | | : Transceiver :
—— ] —— —— e —— - ]

vy CANH
§ Ry CAN Bus-Line / / RL%
A\ CANL

Figura 3.9 Arquitectura del protocolo de comunicacién CAN.

Cualquier dispositivo conectado al bus de transmisién puede enviar mensajes, y todos los nodos
conectados lo recibiran. Un identificador asociado al mensaje permite identificarlos. De este modo,

cada nodo puede procesar los mensajes que necesite o, por el contrario, ignorarlos.

Para la topologia en forma de bus, son necesarios dos cables trenzados con una impedancia de
12092 (RL). Las senales de estos cables se denominan CANy (CAN high) y CANL (CAN low) como
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se puede ver en la Figura 3.10 y dependiendo del voltaje, el bus puede encontrarse en modo
recesivo (ambos cables con el mismo nivel de tensién) o en modo dominante (diferencia de tension
entre los cables de al menos 1,5V). Este modo de comunicacién tiene como objetivo proporcionar

una mayor proteccién frente a interferencias electromagnéticas [63].

Tek Run: 25.0M5/s Sample
TF
| S

1
4

A M Wbt
Recessive CANH n"
o heSANG T
as : : Receiver
i : ; Quiput
JURRS PRV VIR

Figura 3.10 Estados del bus dominante y recesivo del protocolo CAN

El estandar CAN define una red de comunicacién que une todos los nodos conectados a un bus y
les permite hablar entre ellos. Puede haber o no un nodo de control central, y los nodos pueden

agregarse en cualquier momento, incluso mientras la red esta funcionando (conexién en caliente).

Una aplicaciéon real puede incluir un sensor de temperatura que envia una actualizacion de
temperatura que se utiliza para ajustar la velocidad del motor de un ventilador. Si un nodo del
sensor de presién desea enviar un mensaje al mismo tiempo, el arbitraje asegura que el mensaje
se envie. Por ejemplo, el Nodo A en la Figura 3.11 y la Figura 3.12 [63], termina de enviar su
mensaje (en el lado izquierdo de la Figura 3.9) cuando los nodos B y C reconocen que se estd
recibiendo un mensaje correcto. Los nodos B y C comienzan entonces el arbitraje: el nodo C gana
el arbitraje y envia su mensaje. Los nodos A y B reconocen el mensaje de C, y el nodo B contintia

con su mensaje.
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Figura 3.11 Trafico del bus CAN
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Figura 3.12 Prueba del Bus CAN

Para controlar las colisiones en la transmisién se usa como protocolo de control de acceso al medio
CSMA/CD+CR (Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection + Collision Resolution).
Antes de transmitir, los nodos deben consultar si el bus de datos, se encuentra en una transmisién
activa, proveniente de otros nodos, y luego de un tiempo en el cual el nodo se asegure que no haya
actividad alguna en el bus, comienza la transmisién, si en ese momento otro nodo trata de
transmitir la caracteristica de CD+CR implementa un campo para la identificaciéon y que permite

realizar el arbitraje, cada nodo tiene asignado un campo de 11bits con prioridad, el nodo con el
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campo identificador de mayor prioridad siempre gana el acceso al bus. El nodo que detecta la
colisién, deja de transmitir inmediatamente y espera hasta finalizar la comunicacion del otro nodo
para intentarlo nuevamente. Existe una versién del campo de identificacién extendido en la trama
CAN para 29 bits, permitiendo una mayor cantidad de niimeros de identificacién lo que conlleva

a una mayor cantidad de nodos en el bus [63].
3.2.4 Escenario practico para la adquisicién de datos

Para las distintas pruebas que se desarrollan a lo largo de este trabajo experimental, el dispositivo
o conector de diagndstico OBD2 utilizado se muestra en la Figura 3.13.

m'
=
.
\ ot @ @
3

Figura 3.13 Conector de Diagnostico OBD2 (Wsiiroon Car WiFi OBD2) usado en
las mediciones

Este dispositivo se conecta con el puerto OBD2 del vehiculo Toyota Prius C, a la vez crea una
red Wireless IEEE 802.11 (WiFi), en donde se permite conectar un smartphone, Tablet u
ordenador para la adquisicién de los datos. Existen varias aplicaciones gratuitas y de pago en las
tiendas de iOS y Android que brindan la posibilidad de seleccionar y extraer valores de las
variables de los distintos sensores (RPM del motor, el valor calculado del SOC, la temperatura
del refrigerante, el estado del sistema de combustible, la velocidad del vehiculo, la temperatura
del aire de admisién, la posicion absoluta del acelerador, etc.) en formatos de archivos con
extensiéon CSV los cuales después mediante el software MATLAB, se pueden obtener graficas de
comportamiento a lo largo del tiempo sobre las variables bajo analisis.

Segtn el catalogo del conector, el producto admite todos los protocolos de comunicacién de OBD2,
como son el ISO15765-4 (CAN), ISO14230-4 (KWP2000), ISO9141-2, J1850 VPW, J1850 PWM.

El conector al tener acceso al bus de datos CAN del vehiculo ofrece la posibilidad de poder leer

los c6digos DTC (cédigos de diagnéstico de problemas) y a través de la aplicacién mévil interpretar
dicho cédigo y saber su significado, asi como saber doénde ubicar el problema del mal
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funcionamiento. De igual forma, permite borrar el cédigo de error del tablero del vehiculo, si el

conductor asi lo requiere.

3.2.4.1 Aplicacién mdvil para adquisicion de datos

Para la adquisicién de datos en los préximos puntos del trabajo de investigacién se utilizard una
aplicacién movil para un smartphone Android, esta se conecta a la red Wifi creada por el conector
de diagnéstico OBD2, en concreto la aplicacién de pago Torque Pro (Figura 3.14). Esta aplicacién
ofrece una serie de variables como el voltaje o corriente de cada celda o del banco de baterias,
temperatura de los bancos de baterias, datos de aceleracién, de ubicacién (GPS), velocidad, SOC,
la potencia de la bateria (KW y hp), el torque generado por el frenado regenerativo, entre otras.

TO RQ U E Administrador de registro PID -...

Engine Management Diagnostics and Tools

Realtime
Information

NORMAL +0.1
PID™ 0.01

{:} Gra‘phing AR PID n *0.001341 Unithp

v

Figura 3.14 Aplicacién moévil Torque y algunas de las variables que permite

monitorizar

Al finalizar la toma de datos en una ruta, la aplicacién genera un archivo con extension .csv
(valores separados por comas), que puede ser leido o manejado por cualquier software, como
Microsoft Excel o en nuestro caso MATLAB, donde se obtiene graficas mas profesionales y

compresibles.
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3.2.4.2 Representacién de datos obtenidos

Los datos obtenidos desde la app mavil se los procesa en un script de MATLAB, de una forma en
la que se ajuste los ejes de coordenadas tanto en el tiempo (segundos) y los rangos de las celdas
en los que se ubican los datos de interés.

En la Figura 3.15 se presenta una grafica que ilustra el voltaje del paquete de bateria versus el
estado de carga, en un tiempo de 255 segundos. De esta grafica se puede deducir como el voltaje
disminuye gradualmente, al punto de llegar a bajar a valores menores de 140 V y el SOC presenta
una descarga inmediata desde los 57% a los 25%, esto indica el mal estado en el que se encuentra
el paquete de baterias original, y que se encuentra al final de su vida util.

170 : . . ; : 65
160
165
155
160 —
150 @
@
> 155 115 O
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= i (0]
L 150 40
©
I
135 »
145 i
130
140
— 125
135 1 1 1 1 1 20
0 50 100 150 200 250 300
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Figura 3.15 Grafica de voltaje del paquete versus el estado de carga para una

prueba en una ruta aleatoria

3.3 Comportamiento en rutas tipicas, descarga y carga de las baterias y estimacién

de su ciclo de vida

Para estimar el comportamiento de la bateria del vehiculo hibrido es necesario entender la forma
en la que dicho vehiculo utiliza la energia suministrada por los motores, o los distintos modos de
conduccién que presenta.

=  Durante la aceleracién ligera a bajas velocidades, el vehiculo es impulsado por el motor
eléctrico. El motor de gasolina se apaga.
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= Durante la conduccién normal, el vehiculo es impulsado principalmente por el motor de
gasolina. El motor de gasolina también alimenta el generador para cargar la bateria y
para accionar el motor eléctrico.

» Durante la aceleracién total, como al subir una colina, tanto el motor de gasolina como el
motor eléctrico contribuyen con el movimiento del vehiculo.

* Durante la desaceleracién, como al frenar, el vehiculo regenera la energia cinética de las
ruedas delanteras para producir electricidad que carga el paquete de baterias.

=  Mientras el vehiculo esta parado, el motor de gasolina y el motor eléctrico estdn apagados,
sin embargo, los servicios auxiliares del vehiculo permanecen encendidos debido a la bateria

auxiliar.

Con este comportamiento caracteristico se realizaron pruebas en los siguientes entornos de
conduccién:

= Ruta en autopista.
= Ruta en un entorno urbano.
= Ruta en un entorno en carretera, fuera de la zona urbana.

Con la ruta en autopista, es decir a una velocidad que no es muy variable, se puede conocer como
este comportamiento de velocidad actiia sobre el voltaje de las celdas. Con la ruta en un entorno
urbano se podra averiguar la forma en la cual, las celdas se cargan o descargan dependiendo de la
intensidad de frenado o aceleracién, al circular por los distintos cruces, seméforos o cantidad de
trafico presente. Con la ruta en un entorno de carretera, se pretende conocer como actiian los
modulos del banco de baterias durante un viaje de largas distancias, donde se pueden presentar
colinas o descensos més pronunciados durante el trayecto.

Con los datos extraidos y algunos anélisis de por medio se podra estimar el ciclo de vida tipico
del banco de baterias.

3.3.1 Pruebas en una ruta en autopista.

El tramo de autopista recorrido es de 3.9 Km en la ciudad de Cuenca, con la velocidad promedio
de 80 km/h y se muestra en la Figura 3.16.
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Figura 3.16 Recorrido realizado para la ruta en autopista

Para analizar el comportamiento del vehiculo una primera grafica de la corriente entregada por el
paquete de baterias contra el valor del SOC es de gran ayuda. Analizando la Figura 3.17 se puede
observar la relacién que tienen estas 2 variables, cuando el valor del SOC se reduce, implica que
se produjo un pico de corriente creciente de valor positivo, es decir la bateria entrego energia al
inversor para que este a su vez alimente al motor eléctrico. Si el valor del SOC aumenta, esta
asociado a un decremento en el valor de corriente hasta llegar a valores negativos, esto significa
que un pulso de corriente ingresa al paquete de baterias procedente del inversor, esta energia como
se comentd en puntos anteriores es producida por el motor IC que alimenta al inversor y este a
su vez al paquete de baterias.

Al realizar un proceso de integraciéon numérica (método del trapecio) de la corriente total en el
tiempo, se obtiene la capacidad de la bateria en Amperios-Hora (Ah), analizando esta grafica
(Figura 3.18) contra el SOC, las dos variables siguen una misma tendencia, esto indica una relaciéon

lineal que la ECU del vehiculo realiza a la hora de estimar el SOC.
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30 -
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Figura 3.17 Datos de corriente y SOC tomados en la ruta de autopista
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Figura 3.18 Relacién entre capacidad (Ah) y SOC del banco de baterias en la ruta
en autopista

El incremento en el SOC va de la mano con el incremento de voltaje de las celdas de la bateria, a
mayor voltaje del paquete, implica un porcentaje mayor del SOC. Este comportamiento se puede
evidenciar en la Figura 3.19 cuando el SOC crece de valores alrededor de los 75% al 90% y el

voltaje se incrementa de un promedio de 168 V a los 174 V.
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Figura 3.19 Datos de voltaje y SOC tomados en la ruta de autopista

En la Figura 3.20 al comparar la velocidad del vehiculo en la ruta con el estado de carga, cuando
el vehiculo disminuy6 la velocidad promedio de 80 km/h a un promedio de 40 Km/h, el SOC
aumento de los 72% hasta los 100%, y luego comienza un proceso de descarga de la bateria hasta
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el final del tramo, esto implica la participaciéon en la traccién del motor eléctrico, cuando el
vehiculo circula a velocidades menores a los 50 km/h. Al inicio del tramo como la velocidad estaba
mas alta (~80 km/h) el SOC se mantenia alrededor de los 75% =+ 3% es decir el motor eléctrico

no consumia energia del paquete de baterias, de lo que se puede intuir que no se encontraba en

funcionamiento.
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Figura 3.20 Datos de velocidad y SOC tomados en la ruta de autopista

3.3.2 Pruebas en una ruta urbana.

El perfil de conduccién en un ambiente urbano como se debe suponer, implica una amplia variacién
en la velocidad, con velocidades nulas en seméaforos o cruces, hasta maximos de 50 Km en avenidas
o calles sin trafico. Este comportamiento hace que la corriente presente varios picos tanto
crecientes como decrecientes (carga o descarga). En la Figura 3.21 se muestra la ruta seguida
dentro del centro urbano de la Ciudad de Cuenca.
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Figura 3.21 Recorrido realizado para la ruta en el centro urbano

40 . — —— . 60

30 - L1 150

40

Corriente(A)

w
o
Velocidad(Km/h)

20 10

230 L L 1 1 0
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo(s)

Figura 3.22 Datos de corriente del paquete de baterias y velocidad del vehiculo

tomados en un ambiente urbano

En la Figura 3.22 se puede observar como la velocidad varia desde los 0 km/h hasta los 60 Km/h,
en el momento que se tiene una velocidad ascendente, es decir una aceleracién del vehiculo, la
corriente presenta picos crecientes que llegan hasta los 40 A de corriente entregada por el paquete
de baterias. Luego cuando la velocidad va en decremento es decir se produce una reduccién de
velocidad con la ayuda del freno, la corriente presenta picos minimos decrecientes (-25 A), se
deduce que es la energia proveniente del frenado regenerativo que alimenta el paquete de baterias.
Todo esto se puede deducir también de la Figura 3.23, si en un tiempo determinado la corriente
promedio estuvo en un valor positivo, el SOC se vera disminuido (estado de consumo de energia),
si en un tiempo determinado la corriente promedio estuvo en un valor negativo, el SOC por el
contrario se verad incrementado (estado de almacenamiento de energia). Para ver la relacién de
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mejor manera se procede a integrar numéricamente los datos de corriente obteniendo la capacidad
en Ah y compararlos con el SOC, como se muestra en la Figura 3.24. Nuevamente se puede
entender la relacion directa de estas 2 variables, estas muestran una tendencia similar.
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Figura 3.23 Datos de corriente del paquete de baterias y SOC tomados en un
ambiente urbano
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Figura 3.24 Relacion entre Capacidad y SOC del banco de baterias para la ruta
urbana

En cuanto, al comportamiento del voltaje, este obedece el patrén del SOC, cuando el SOC presenta
una disminucién, el voltaje total y por ende el voltaje de cada celda individual también decrece.
De igual manera cuando el SOC incrementa, el voltaje nominal del paquete también presenta un

aumento, este patron se muestra en la Figura 3.25 de la medicién realizada.
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Figura 3.25 Datos de voltaje del paquete de baterias y SOC tomados en un
ambiente urbano

En la Figura 3.26 se puede observar si la velocidad es menor a los 20 Km/h, como en una zona
urbana con mayor densidad, que implica més detenciones y arranques (seméforos y alto trafico),
el motor eléctrico funciona més seguidamente y el valor del SOC decrece (de la muestra 250 a la
350). Al inicio de las muestras el SOC aument6 (~ 80%), debido a que le vehiculo se mantuvo
alrededor de los 30 km/h, y el perfil de altura de la ruta (Figura 3.27) fue en descenso, lo que se
supone que el proceso de frenado regenerativo aporté con la carga del banco de baterias. Para la
parte final del trayecto el perfil de altura en subida en la ruta junto con las aceleraciones para

alcanzar con los 60-50Km/h en ocasiones provocé la disminucién del SOC.
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Figura 3.26 Datos de SOC y velocidad tomados en un ambiente urbano
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Figura 3.27 Perfil de altura del trayecto seguido para la ruta en el ambiente

urbano.

3.3.3 Pruebas en una ruta en carretera

La ruta seguida para este entorno, comenz6 a las afueras del centro urbano de la ciudad de Cuenca,

con rumbo al Parque Nacional el Cajas, al mirador denominado “Tres cruces”. En Figura 3.28 la

se muestra la ruta seguida y de donde se realizé el anélisis de los datos obtenidos.
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Figura 3.28 Recorrido realizado para la ruta en carretera
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El recorrido realizado const6 de 2 tramos uno de subida al punto de llegada (“Tres cruces”) y otro
de bajada, con un total de 68.7 Km de recorrido, a una velocidad promedio de 60 Km/h, el perfil
de altura se muestra en la Figura 3.29. Como se puede esperar en el tramo de subida, al no haber
una aplicacion del freno, la bateria no puede aprovechar la energia del frenado regenerativo. Para
el tramo de bajada, por el contrario, se usa el freno con mas frecuencia, es decir el valor del SOC

se verd incrementado la mayoria del recorrido.
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Figura 3.29 Perfil de altura del recorrido

3.3.3.1 Ruta de ida (subida)

En esta ruta, el valor del SOC se mantiene decreciendo constantemente hasta el valor minimo
permitido, luego comienza a subir tomando parte de la energia del motor IC, o aprovechando los
tramos pequenos en los que se produzca el frenado regenerativo. Al igual que el resto de pruebas
el valor del voltaje se mantiene acorde al porcentaje de SOC, como se presenta en la Figura 3.30.
Lo importante a notar, es como en cierto punto el valor del SOC presenta una caida en su valor
exagerada, de una muestra a otra, desde el 50% hasta un 25%. En ese mismo punto al observar
los datos del monitoreo de los 10 médulos se presenta la mayor diferencia de voltaje entre modulos,
especificamente una diferencia de 2.25 V entre el médulo 10 con 14.65 V y el médulo 6 con 12.40
V. La caida dréastica en el porcentaje de SOC en este caso se debi6 a que la celda 6 con el menor
voltaje no pudo ser balanceada por el BMS, en dos muestras anteriores el valor de voltaje bajé de
los 15,96 V a los 12,64 V y luego bajando més a los 12.40, donde se produce el salto en el valor
del SOC, esto se puede evidenciar en la Tabla 3.3, que es una porcién de los datos capturados

durante el trayecto.
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Tabla 3.3 Extracto de los datos obtenidos para la ruta en carretera

Diferencia entre
VBO01 | VB02 | VB03 | VB04 | VB05 | VB06 | VBO7 | VB08 | VB09 | VBI10 méximo y
minimo
16,38 | 16,28 | 16,23 | 15,89 | 16,38 | 15,96 | 15,79 | 15,99 | 16,04 | 16,31 0,59
14,43 | 14,45 | 14,40 | 14,40 | 14,48 | 12,64 | 13,57 | 14,43 | 14,38 | 14,55 1,91
14,60 | 14,60 | 14,40 | 14,33 | 14,43 | 12,40 | 13,47 | 14,38 | 14,45 | 14,65 2,25
16,72 | 16,58 | 16,67 | 16,18 | 16,76 | 16,38 | 16,18 | 16,31 | 16,38 | 16,67 0,58
14,91 | 14,87 | 14,79 | 14,62 | 14,88 | 13,74 | 14,11 | 14,69 | 14,72 | 14,96 1,22
15,48 | 15,43 | 15,28 | 15,06 | 1548 | 14,89 | 14,89 | 15,23 | 15,18 | 15,45 0,59
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Figura 3.30 Datos de voltaje total y SOC tomados de la ruta en carretera (tramo
de ida)

Como se evidencio6 en las pruebas anteriores la ECU estima el valor del SOC mediante la capacidad
en Ah de las celdas después de realizar una integracion con los datos de corriente. El voltaje solo
sigue la tendencia del nivel del SOC, como en una bateria comun, cuando esta presenta niveles
altos de carga, el voltaje también presentard niveles nominales altos, por el contrario, cuando el
SOC es bajo el voltaje también presentard valores nominales minimos. En la Figura 3.30 el punto
donde cae drasticamente el SOC, como se deberia esperar el nivel del voltaje también debié haberse
reducido a niveles minimos permitidos, sin embargo los voltajes siguen manteniéndose en valores
normales, esto nos lleva a pensar que la ECU registra este valor del SOC de forma que la
alimentacién proveniente del banco de baterias se suspenda por momento hasta que el médulo 6
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se recupere del valor minimo (12.40 V con 2.25 V de diferencia en relacién al resto de médulos,
Tabla 3.3), lo que indica un nivel bajo de SOC solo del médulo 6. La suspensién de la alimentacién
también se puede evidenciar de la Figura 3.31, donde se muestra la clara disminucién en los rangos
de operacién de la corriente total, después de presentarse el salto en el nivel de SOC. Este salto
drastico evidencia la poca retencién de energia del modulo 6 y sumado a la dificultad que tuvo la
BMS en igualar la carga del médulo en 3 instantes de tiempo, hacen que la ECU registre el nivel
critico minimo del SOC, desactivando momentaneamente la alimentacion por parte del banco de
baterias y generando el cédigo de error en el tablero del vehiculo.

En cuanto a la corriente en este tramo de la ruta de igual forma esta ligada al valor del SOC,
como en el resto de rutas, si el SOC crece, se produce un pico descendente de corriente y si el
SOC decrece se produce un pico ascendente. La Figura 3.31 muestra a la corriente y el estado de
carga, de ella se puede obtener una aproximacién a los méximos y minimos de corriente que se
producen en una ruta de estas caracteristicas. Después de la bajada drastica del SOC es importante
notar como la corriente ya no presenta picos maximos o minimos de gran magnitud, no supera los
420 A, esto indica una reduccién en el porcentaje de participacion del motor eléctrico durante la
traccion del vehiculo para la parte final del tramo, producto de que la ECU desactiva el
funcionamiento del banco de baterias después de presentarse el c6digo de error en el tablero junto
a la caida drastica en el SOC.
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Figura 3.31 Datos de corriente total y SOC tomados de la ruta en carretera (tramo
de ida)

Edgar Bustamante - Gilson Reiban pag. 110



(s ST

B
:! UNIVERSIDAD DE CUENCA

100 T T T T T T 70
90 \ 165
80 \ -1 60
70 155
=
€ 60r 150
< S
= o
50 145 O
3 o
o w
]
S 40r + 40
>
30 135
20 - 130
ol r 1s
0 | 1 1 L L 1 1 20
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo(s)

Figura 3.32 Datos de velocidad y SOC tomados de la ruta en carretera (tramo de
ida)

De la Figura 3.32, la velocidad en el tramo se mantuvo en un promedio de 60 km /h, como el freno
no se utilizé en la mayoria del tramo, el SOC se mantuvo decreciendo y luego cuando se presentd
la dréstica caida en el SOC (~ 25%) , la ECU desactiva el sistema hibrido y el motor de IC se
encarga por completo de la traccién, después de eliminar dicho c6digo con la aplicacién mévil el
funcionamiento del sistema hibrido se reanuda y el banco de baterias aprovecha la energia del
motor IC para cargar el banco de baterias al final del tramo (en especial al médulo 6). La
experiencia de manejo presentada cuando el SOC se vio reducido de un instante al otro fue una
pérdida de potencia y de velocidad, como si el vehiculo no tuviera la fuerza de traccién suficiente
como para mantener el ritmo de velocidad que se llevaba, esto se debe a que el motor eléctrico ya
no aporta nada de traccién, hasta que, se recupere del nivel critico de SOC, cargando su banco de
baterias y apoyando a la traccion del vehiculo nuevamente.

3.3.3.2 Ruta de vuelta (bajada)

En la ruta de bajada, la velocidad promedio aumenta y la aplicacién del freno en el trayecto es
mas seguido, es decir existe una mayor energia de frenado regenerativo que es aprovechada por el
banco de baterias. La Figura 3.33 muestra al SOC mantenerse sobre el 70%, incluso llegando al
100% en ciertos tramos del trayecto. La corriente se mantiene dentro de rangos reducidos, en
comparacién con el resto de pruebas realizadas, no sube de pulsos de 40 A y no baja menos de los
-20 A, esto indica que la participacién del motor eléctrico en la traccién es reducida.
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Figura 3.33 Datos de corriente total y SOC tomados de la ruta en carretera(bajada)

El voltaje del banco no presento anomalias en esta ruta, todos los médulos se mantuvieron
equilibrados por la BMS, en un valor promedio de 16,628 V y una méxima diferencia entre el
modulo de mayor voltaje con el menor de 0.61 V. El comportamiento registrado se muestra en la
Figura 3.34, es importante notar que el voltaje del paquete de baterias no superé los 175 V a pesar

de que el SOC se encontraba en 100%.
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Figura 3.34 Datos de voltaje total y SOC tomados de la ruta en carretera(bajada)

La Figura 3.35 muestra la velocidad promedio sobre los 70 Km/h, al tratarse de una ruta en
bajada implica un consumo de energia del banco de baterias reducido, permitiendo que el valor
del SOC llegue a valores elevados.

Edgar Bustamante - Gilson Reiban pag. 112



e “'"’9 ET

<.

34303 30 CAOREZVINU

UNIVERSIDAD DE CUENCA

100

70

Velocidad(Km/h)
|
SOC(%)

10 &L L L 1 1 1
200 400 600 800 1000
Tiempo(s)

o

Figura 3.35 Datos de velocidad y SOC tomados de la ruta en carretera(bajada)

3.3.4 Estimacion del ciclo de vida

La ruta maés critica de todas, es en el centro urbano. La participaciéon del motor eléctrico en la
traccion del vehiculo es la més elevada, y provoca que las baterias tengan que entregar o recibir
energia en el movimiento de forma mas reiterada, presentando maés ciclos de carga o descarga. En
otras palabras, la ruta urbana, es la que presenta mas detenciones y arranques del vehiculo y
donde se ve més comprometido el funcionamiento de la bateria. Dentro de los datos técnicos de
la bateria original, el consumo de combustible combinado estima un 66.6% de conduccién en la
ciudad y un 33.3% en carretera [66]. Para realizar el célculo del ciclo de vida de la bateria en
funcion de kilémetros de recorrido y comparar con el nuevo banco de baterias, se imponen los
siguientes porcentajes de circulaciéon en los 3 entornos de conduccion, que seran tomados en cuenta
una vez se obtenga el kilometraje para cada ruta, otorgando un mayor peso a la ruta urbana.

Recorrido en centro urbano: 60% de circulacién.
Recorrido en Autopista: 15% de circulacién.
Recorrido en Carretera: 25% de circulacion.

El proceso para realizarla la estimacién que se usé fue calcular la potencia entregada o recibida

en la bateria (a partir de la corriente total y el voltaje del paquete de baterias), entonces se obtiene
un grafica de potencia vs tiempo.
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Figura 3.36 Variacion de la Potencia en la ruta urbana

La grafica de potencia (Figura 3.36) se la puede analizar al igual que las de corriente, un promedio
negativo de potencia en un intervalo de tiempo implica una ganancia de energia que carga la
bateria y el SOC incrementa, y un promedio positivo de potencia es un consumo de energia del
paquete de baterias.

Se continua con la separacién de los valores de potencia positiva durante la descarga y la potencia
negativa durante la carga, a partir de los datos de potencia anteriormente obtenidos, como se
muestra en la Figura 3.37.
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Figura 3.37 (a) Potencia durante la descarga en la ruta urbana (b) Potencia

durante la carga en la ruta urbana
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Si se integran estas graficas con respecto al tiempo en las que fueron tomadas, se obtiene como
resultado la energia en unidades de kWs (kilo-watts segundo), tanto consumida por el motor
(positiva) como usada en la recarga del paquete de baterias(negativa). Los resultados de realizar
la operacién, mediante el método numérico de integracién trapezoidal en Matlab dan como
resultado [64]:

Egescarga = 1915426 kWs = 0.53206 kWh
Ecarga = —1987.562 KWs = —0.5521 kWh

Distancia = 15.4226 Km

Este calculo fue realizado para las otras 2 rutas y los resultados se muestran resumidos en la Tabla
3.4.

Tabla 3.4 Resultados de energia consumida y almacenada por el vehiculo en las 3

rutas bajo analisis

Centro Urbano Autopista Carretera
Edescarga 0.53206 kWh 0.0524 kWh 0.65379 kWh
Ecarga -0.5521 kWh -0.06227 kWh -0.686 kWh
Distancia 15.4226 km 5.539 km 68.747 km

Consumo promedio
0.034499 kWh/Km | 0.00946 kWh/Km | 0.00951 kWh/Km

en descarga

Se puede destacar como la energia consumida en el centro urbano es mayor que el resto de rutas
en relacién a la distancia de recorrido, un indicador adicional para tratarla como la ruta critica.

De la Figura 3.1, se sabe los siguientes datos respecto al sistema de almacenamiento original del

vehiculo:
Ciclo de vida = 3000
Capacidad = 6.5 Ah
Voltaje total = 144V

Energia total = 6.5 x 144 = 936 Wh = 0.936 kWh

Al realizar la divisién de la energia total que la bateria puede entregar en 1 ciclo (0.936 kWh)
para el consumo promedio en descarga, se obtiene la cantidad de kilémetros que se pueden recorrer
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hasta que la energia total se iguale a la energia consumida en descarga, es decir un ciclo de

descarga se haya completado.

4 _ 0936kWh
urbano = 034499 kWh/Km

= 27.1312 Km/ciclo

Multiplicando el valor de la distancia en kilémetros hasta completar 1 ciclo de descarga por el
ciclo de vida de la baterfa original, se obtiene el resultado estimado del ciclo de vida de la bateria
en funcion de kilémetros de recorrido en la ruta bajo consideracién.

km
Dyrpano = 27.1312 * 3000 ciclo = 81393.663 Km

ciclo
Un calculo similar con las 2 rutas adicionales se muestra en la Tabla 3.5

Tabla 3.5 Vida 1til en diferentes entornos

Centro Autopista Carretera
Urbano
Vida til 81393.663 Km | 296828.752 Km 295268.138 Km

Finalmente, considerando los porcentajes de circulaciéon en las distintas rutas bajo estudio se
obtiene un resultado final para el ciclo de vida.

D =60% Dyrbano + 25% Dcarretera + 15% Dautopista

D =48836.198 + 73817.034 + 44524.312 = 167177.546 Km

Segun la compania Toyota, cuando un usuario compra un vehiculo hibrido de la serie Prius, este
viene con una garantia de recorrido para su bateria hibrida de 160000 km o de 8 afios [65]. Sin
embargo, también indica que esta duracién esté ligada exclusivamente en los habitos y ambientes
de conduccién por donde el usuario conduzca el vehiculo a lo largo de su vida til. El resultado
practico obtenido de 167000 se aproxima al valor inicial de garantia.

3.3.5 Condiciones tipicas de operacién, maximo y minimo voltaje, corriente, y SOC

A partir de todos los datos y graficas obtenidas mediante las rutas del punto anterior, se puso a
prueba el vehiculo en distintas condiciones de operacién, que un usuario comin puede requerir en
su dia a dia y para distintas circunstancias. De todos los resultados se puede concluir lo siguiente:
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El valor del voltaje de las celdas depende del nivel de SOC que se presente en el instante
de una medicién, mayor es su valor si mayor es el nivel del SOC y viceversa.

La corriente total con el que se carga o descarga el paquete de baterias, presenta picos
ascendentes o descendentes, dependiendo del requerimiento del motor eléctrico, cuando
éste entra en funcionamiento para aportar traccion al vehiculo se producen picos de
corriente positiva de alrededor de los 100 A y cuando se produce el frenado regenerativo
que carga las baterias se presentan picos descendentes de alrededor de los -80 A.
Dependiendo del nivel de velocidad o la ruta que se lleve el SOC tendréa ciertos niveles de
operacion. Por ejemplo, para la ruta en carretera en el tramo de bajada, el nivel del SOC
se mantuvo elevado por la alta participacion del frenado regenerativo que constantemente
carga a la bateria (llegando incluso al 100% de SOC), en el tramo de subida, por el
contrario, al no producirse la aplicacién del freno, el nivel de SOC no pudo cargarse y se
mantuvo decreciendo constantemente hasta llegar a un valor minimo critico (~ 25 %),
debido al deterioro presentado por los médulo que ya no tiene una buena capacidad de
retencién de energia. En la ruta urbana es mayor la frecuencia de frenado y por lo general
no se circula a velocidades mayores a los 40 Km/h, entonces el valor del SOC varia entre
porcentajes del 65% al 40% y no llega a cargarse o descargarse por completo, pero en todo
momento el motor eléctrico estda en funcionamiento entregando o extrayendo energia del
banco de baterias.

Con las conclusiones obtenidas del comportamiento se puede armar un cuadro resumen (Tabla
3.6) de los rangos de operacién tipicos para voltaje, corriente y SOC, en los distintos ambientes
de conduccién, y basados en varias pruebas de campo realizadas para cada ruta.

Tabla 3.6 Rangos de operacién tipicos de voltaje, corriente y SOC obtenidos de las

rutas bajo analisis.

Ambiente de Rango de Rango de Rango de Rango de
conduccion Velocidad voltaje de corriente de | variacion del
(Km/h) operacién operacién SOC
Autopista 60 - 100 175V a 155V 30A a -20A 100% a 75%
Centro urbano 0-50 180 V a 145V | 130A a -90A 90% a 40%
Carretera(subida) 30 - 60 180V a 130V | 120A a -80A 60% a 30%
Carretera(bajada) 60 - 90 175V a 155V 40A a -20A 100% a 70%
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Como se puede ver en la Tabla 3.6 los rangos mas amplios de operacién, y donde se ve mas
comprometido el funcionamiento del paquete de baterias es la ruta en el centro urbano, donde

implica mas detenciones y arranques del vehiculo.

3.3.6 Identificacién del error de la ECU

El problema parte cuando la ECU de administracién de energia ilumina el tablero del vehiculo
con el error que se muestra en la Figura 3.38, el cual dice “CHECK HYBRID SYSTEM, STOP
THE VEHICLE IN A SAFE PLACE INMEDIATELY”

k2\55 7k 68000 14:57

CHECK HYBRID SYSTEM

STOP THE VEHICLE IN A
SAFE PLACE IMMEDIATELY

Figura 3.38 Alerta de error en el tablero del vehiculo

Este error indica un mal funcionamiento del sistema hibrido del vehiculo, para lo cual se realiza
un monitoreo mediante un dispositivo OBD2, obteniendo el cédigo de error POA80 como se
muestra en la Figura 3.39. Este cddigo hace referencia a la sustitucién completa de la bateria del

sistema hibrido.

POABSO - Tren Motriz
Pulsa 'web' para obtener mas informacion

POABO - Tren Motriz
Pulsa 'web' para obtener mas informacién

PENDING
FAULT

Figura 3.39 Cdédigo de error obtenido mediante OBD2

Esto se debe a que el BMS que monitorea el voltaje de los bloques de bateria, determina que se
ha producido un mal funcionamiento estableciendo dicho cédigo, Mientras no se elimine el cédigo
de error mediante el OBD2 la potencia que aporta el sistema eléctrico al conjunto hibrido se
encuentra inactiva, lo cual aumenta el consumo de combustible empeorando la eficiencia del

vehiculo.
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Para identificar los parametros y umbrales que activan el codigo de error de la bateria se analizan
los voltajes de la bateria y de cada uno de sus médulos durante algunas pruebas en las cuales se
obtenga el codigo de error. En los registros obtenidos se identifica que al momento que se presenta
el codigo de error el estado de carga (SOC) tiene un salto considerable de ~60% a ~25%, lo cual
utilizaremos como linea guia para identificar los parametros que activan el error.

El primer pardmetro analizado es el voltaje total de la baterfa, el cual se mantiene en un rango
de 145-180 V en su correcto funcionamiento. En las pruebas que se obtuvieron el cédigo de error,

este voltaje disminuye por debajo de los 140 V como se muestra en la Figura 3.40.
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Figura 3.40 Prueba 1 - Voltaje Total vs Estado de Carga

El parametro mas significativo es la diferencia de voltaje entre el médulo con maximo voltaje
modulo con minimo voltaje, la cual se mantiene por debajo de los 0,8 V en su correcto
funcionamiento. En las pruebas que se obtuvieron el cédigo de error la diferencia de voltaje supera
el valor de 0,8 V de umbral llegando hasta un pico de 1,8 V en todos los casos como se muestra
en la Figura 3.41.
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Figura 3.41 Prueba 1 - Diferencia entre minimo y maximo vs Estado de Carga
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Para una mejor visualizacion en la Figura 3.42 se grafica el voltaje de cada uno de los mddulos
dentro de los tltimos 60 segundos donde se activa el cédigo de error, en el cual se idéntica al
modulo 7 como defectuoso mostrando un voltaje significativamente inferior a los demés mddulos
llegando a los 1%2 V.
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Figura 3.42 Prueba 1 - Voltaje de los médulos vs Estado de Carga

Para analizar como se deteriora la bateria a medida que pasa el tiempo sin reemplazar las celdas
defectuosas, se tomd una segunda prueba 5 meses después de la primera, en la que se puede notar
que el voltaje total de la bateria se mantiene en el mismo rango de operacion, en el cual se obtiene
el codigo de error cuando la bateria tiene un voltaje menor a 130 V, y de igual manera una
diferencia entre médulos mayor a 0,8 V, en este caso obteniendo un pico -de 2 V como se muestra
en la Figura 3.43(b).
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Figura 3.43 (a) Voltaje vs Estado de Carga - Prueba 2 (b) Diferencia entre minimo

y maximo vs Estado de Carga — Prueba 2
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Como se puede ver en la Figura 3.44, ya no existe solo un médulo defectuoso como en la primera

prueba, en este caso los médulos 6 y 7 llegan a los 12 V en el momento del error, muy cerca

también de los mddulos 1, 5 y 10 con valores inferiores a 13 V, lo cual significa que todo el banco

de baterias se esta deteriorando progresivamente.
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Figura 3.44 Prueba 2 - Voltaje de los médulos vs Estado de Carga
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Se tomo una tercera prueba antes de la sustitucion, tomada 3 meses después de la segunda prueba,

en la cual no existe una variacién en cuanto al comportamiento total de la bateria, pero se puede

notar que en este caso se obtiene una diferencia de voltajes entre médulos mayor a 3 V como se

muestra en la Figura 3.45(b).
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Figura 3.45 (a) Voltaje vs Estado de Carga - Prueba 3 (b) Diferencia entre minimo

y maximo vs Estado de Carga — Prueba 3
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En este caso el mdédulo 6 presenta un mayor deterioro llegando casi a los 10 V, seguido por el
moédulo 7 que se mantiene con un minimo de 12 V y el médulo 5 debajo de los 13 V. Los demés

modulos se encuentran dentro del rango de operacién correcto como se muestra en la Figura 3.46.

65
60
55
50 é
S 145 D
(9] ©
& 13 [[—6— Modulo N1 : : o
S —— Modulo N°2 HEEH 1403
——#— Modulo N°3 i g
12 H—> Modulo N°4 5 : 4135 %
Modulo N°5 : H
—<&— Modulo N°6 130
g Lo Modulo N°7 :
—<7— Modulo N°8 : ..
N ModuloN°g | | [ S -125
—=— Modulo N°10 ‘
10 T 1 1 1 1 1 1 20
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo(s)

Figura 3.46 Prueba 3 - Voltaje de los médulos vs Estado de Carga
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Capitulo 4: Diseno y Desarrollo Experimental

4.1 Resolucion del problema y estudio de alternativas disponibles

Como se plantedé en los objetivos del trabajo de titulacién, la solucién que se propone es la
suplantacion del banco de baterias ante la alerta presentada en el tablero del vehiculo, que indica
mediante un cédigo de error (DTC) la sustitucién del banco de baterias del sistema hibrido. Segin
el estado del arte y los desarrollos en los tltimos afnos, las baterias de iones de litio cada vez van
ganando mas protagonismo en su aplicacion en los vehiculos eléctricos e hibridos, de esta tendencia
nueva nacio la idea de usar este tipo de tecnologia para suplantar al banco original de NiMH
(Niquel metal-hidruro), y se plante6 la cuestiéon de por qué Toyota no invierte en el desarrollo de
vehiculos hibridos con esta tecnologia de almacenamiento, la cual ofrece mayores prestaciones en
cuanto a densidad energética, voltaje nominal o capacidad de almacenamiento. Uno de los factores
que se puede pensar en principio es que, al tratarse de vehiculos hibridos, el uso de la bateria en
ellos no estd pensado para trabajar como en los vehiculos eléctricos, que la traccion depende
exclusivamente de la energia almacenada en la bateria, sino més bien son un apoyo en situaciones
especificas como en los arranques o a bajas velocidades, con el objetivo de generar un ahorro de
combustible por parte del motor IC al estar activo menos tiempo. En principio con la suplantacion
a la nueva tecnologia lo que se pretende obtener es una mayor autonomia de la bateria en funcion
de kilémetros de recorrido. Las baterias de Li-ion disponen de una mayor capacidad de
almacenamiento, lo cual se traduce en una mayor cantidad de kWh que se pueden consumir hasta
completar un ciclo de descarga, lo que implica una mayor distancia de recorrido por ciclo, y al

final se traduce en una vida util aumentada.

Partiendo de esto, hay varias caracteristicas que se deben tener en cuenta al seleccionar la bateria
mas adecuada para un vehiculo. La caracteristica mas significativa es su vida 1til que se determina
por el nimero de ciclos de carga en los cuales la bateria mantiene un 80% de su capacidad.

Ademés, la energia especifica (Wh/kg), potencia especifica(W /kg) y densidad de energia (Wh/1).

Las baterias de Li-ion pueden ser de miltiples familias como son litio 6xido de cobalto (LCO),
litio titanio (LTO), litio niquel manganeso cobalto (NCM), niquel de litio aluminio cobalto (NCA),
6xido de litio manganeso (LMO), litio hierro fosfato (LFP), cada uno de los cuales tiene
caracteristicas diferentes y por lo tanto diferentes ventajas y desventajas analizadas en el estado
del arte. Cada una de las caracteristicas de los distintos tipos de baterias de Li-ion se muestran
desde la Tabla 2.2 hasta la Tabla 2.7.
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4.1.1 Eleccion de la nueva tecnologia

A partir de las familias de baterias de Li-ion y con el conocimiento sobre el comportamiento del
banco de baterias original de NiMH, en cuanto a los picos de voltaje y corriente en descarga y
carga, se propone usar celdas de Li-ion que cumplan estos requerimientos dentro de las multiples
familias, de tal forma que cada celda soporte dichos picos de corriente y que conectadas en serie
igualen a los voltajes nominales de cada médulo (14,4 V) , y soporten voltajes minimo y méaximos

de cada moédulo dentro de los 10 que conforman el banco original de fabrica.

Para la elecciéon de la tecnologia dentro de las baterias de Li-ion, una de las variables que se toma
en consideracién es el ciclo de vida que ofrece, segun el estado del arte investigado (Tabla 2.2 a
Tabla 2.7), las celdas de LFP y LTO presentan los mayores valores para esta caracteristica. Otro
factor que permite escoger entre las distintas opciones, es la disponibilidad y costo en el mercado,
las opciones analizadas fueron LFP y NMC (consultado en varios sitios online de venta de
baterias). La tecnologia L TO son las de més alto precio y al momento de la consulta en el mercado,
la tinica presentacién disponible es en forma cilindrica.

Finalmente, para el trabajo experimental se escogié la tecnologia de LFP con un buen ciclo de
vida, a precios moderados y mucha variedad de opciones en el mercado, con empaquetados de tipo
bolsa metélica, que nos facilitara la creacién del nuevo banco partiendo de la estructura de soporte
original, reduciendo la inversion a realizar.

4.1.2 Dimensionamiento del nuevo banco de baterias

En el trabajo experimental, para el disefio del nuevo banco de baterias se utilizé como guia al
sistema de almacenamiento original, debido a que un vehiculo hibrido tiene un funcionamiento
complejo de modelar en cuanto al uso del motor IC y motor eléctrico, ademas que el fabricante
generalmente no detalla el algoritmo de funcionamiento. Se toma como referencia voltajes
nominales y capacidades maximas de corriente en carga y descarga, obtenidas al transitar con el
vehiculo en distintos entornos de conduccién a diferentes velocidades promedio con la bateria
original.

Ademaés, se conoce que los hibridos pueden tener diferentes tamamios de bateria, desde micro
hibridos con una bateria muy pequena de 48 V y 10 Ah o supercapacitores hasta hibridos
enchufables con un rango de 60 km en modo eléctrico puro [66]. La capacidad de la bateria puede
ser tan baja como 1 kWh hasta 10 kWh [67].

La bateria para un hibrido de serie equivalente también debe ser capaz de entregar la misma
potencia que la bateria de un EV porque los vehiculos son esencialmente del mismo tamaiio y peso
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y durante periodos intermitentes la bateria sera la tnica fuente de energia. Sin embargo, debido
a que el requerimiento de energia se comparte con un motor de combustién interna (ICE), la
capacidad de la bateria requerida es mucho menor. Los hibridos paralelos pueden tener diferentes
formas para compartir la energia y, por lo tanto, sus requisitos de energia podrian adaptarse a
baterias de menor potencia. Ademas, se tienen limitaciones de disefio en el peso y el tamano de la
bateria, que por lo general son de menos de una décima parte del tamaiio de las baterias EV
usadas en el mismo tamano de vehiculo [67]. La consecuencia inevitable es que, para obtener la
misma potencia, las baterias HEV deben ser capaces de entregar corrientes continuas de 10 C o
hasta 40 C. El requisito de energia es intermitente (pero mucho més largo que las demandas de
pulso corto) ya que se comparte con el ICE. La capacidad de la bateria es, por lo tanto, menos
importante que la entrega de potencia en un HEV porque el rango puede ampliarse mediante el
uso del motor IC. Por lo tanto, las baterias HEV estan optimizadas para la potencia. La desventaja
es que, debido a su baja capacidad, una bateria HEV se carga y descarga continuamente durante
el funcionamiento normal y puede experimentar el equivalente a cien ciclos de carga y descarga
por dia. Con descargas profundas, la bateria se desgastaria en unas pocas semanas. Sin embargo,
se sabe que la vida 1til de la bateria aumenta exponencialmente a medida que se reduce el DOD
(Profundidad de descarga), por lo que las baterfas HEV deben funcionar a DOD parcial para
extender la vida util. Esto significa que la capacidad de la bateria debe aumentarse en consecuencia
para permitir DOD mas bajos, aunque la capacidad total casi nunca se usa. Por lo general, la
bateria HEV funciona entre 40% y 80% SOC. Se puede lograr una vida ttil més larga utilizando
baterias de mayor capacidad para que los limites de SOC varien en rangos mas reducidos como
puede ser entre 60% y 75%, reduciendo el DOD [67].

Conociendo las mejoras que se pueden lograr aumentando la capacidad de la bateria, en la Tabla
4.1 se realiza una comparacién de los sistemas de almacenamiento de los diferentes vehiculos

hibridos disponibles en el mercado, su tipo de tecnologia, y su capacidad energética.

Tabla 4.1 Sistemas de almacenamiento disponibles en el mercado

Vehiculo Tipo de bateria | Capacidad
Toyota RAV4 NMH 1.6 kWh
Toyota Highlander NMH 1.9 kWh
Honda Insight NMH 0.58 kWh
Ford Mondeo Li-ion 1.4 kWh
Hyundai Kona Li-ion 1.56 kWh
Hyundai Ioniq Li-ion 1.56 kWh
Renault Clio E-Tech Li-ion 1.2 kWh
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Renault Captur E-Tech | Li-ion 9.8 kWh
Kia Niro HEV Li-ion 1,56 kWh
Kia Niro PHEV Li-ion 8.9 kWh
Chevrolet Volt Li-ion 16.5 kWh
Chevrolet Malibu Li-ion 1.5 kWh

Como se puede notar la mayoria de vehiculos hibridos tienen una capacidad de entre 1 y 2 kWh,
y en algunos casos hasta 10 kWh, limitando el incremento de la capacidad por el peso y tamano
del paquete de baterias, por lo cual es necesario buscar la mejor combinacién entre estos diferentes
factores para asegurar los requerimientos de voltaje y potencia. Finalmente intentando mantener
el mismo peso del paquete de baterias original y dimensiones similares para poder adaptar en la
estructura disponible debajo del asiento trasero del vehiculo, se opté por celdas de Li-ion LFP de
3.3 V y capacidad de 20 Ah, con una configuracién de 50 celdas en serie, para formar el nuevo
banco de baterias con un voltaje nominal de 165 V y una capacidad de 20 Ah, obteniendo una
capacidad de 3.3 kWh.

4.2 Diseno del banco de baterias nuevo

La unidad bésica para armar el nuevo banco de baterias, es una celda de Li-ion polimero del tipo
LFP (LiFePO0,), cuyas caracteristicas se muestran en Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Especificaciones de la celda de Li-ion LFP para el armado del nuevo

bloque
Tipo Li-ion polimero LFP

Voltaje Nominal 3.3 V (al 50% de SOC)
Capacidad Nominal 20 Ah
Capacidad Minima 19.5 Ah

Rango de Voltaje 2 a 3.6 V (descarga y carga total)

Maximo voltaje terminal AV
absoluto
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Corriente estandar de carga

recomendado

20A (a 3.6V)

Corriente maxima de carga

recomendado

100A (a 3.6V, Tcelda < 85°C)

Corriente continua de

descarga maxima

200A (23°C < Teelda < 85°C, 50%
SOC)

Pulso de 10s de corriente en

descarga

600A (23°C < Teelda < 85°C, 50%
ele)

Pulso de 10s de potencia en

descarga

820W (100% SOC, 23°C Tcelda)

Resistencia Interna

1.5 — 3 mQ (10s, 240A, 50% SOC)

Potencia Especifica 2400 W /kg
Energia Especifica 131 Wh/kg
Densidad Energética 247 Wh/L
Temperatura de operacién -30 °C a 60°C
Peso 495 g

Ciclo de vida

3000 ciclos (100 % ciclos completos
DOD, 1C/-2C, 23°C)

Longitud 227 mm
Ancho 160 mm
Grosor 7.25 mm

La celda tiene un empaquetado en forma de bolsa metélica, fabricada por la empresa A123
Systems, con 2 electrodos salidos formando lo que viene a ser el &nodo (a base de grafito) y catodo
(a base de fosfato de litio). La consistencia de la celda es un tanto gelatinosa, exponiendo al
polimero de litio como sustancia que acttia como electrolito, en la Figura 4.1 se puede observar a
la celda utilizada en el montaje practico.

Edgar Bustamante - Gilson Reiban pag. 127



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Figura 4.1 Celda de bolsa metalica Li-ion LFP, usada para la creacién del nuevo

banco de baterias

La consideracién principal para la construccion del nuevo banco fue el voltaje nominal de cada
modulo de la bateria, si disponemos de celdas de voltaje nominal de 3.3 V| la solucién para igualar
el voltaje de cada moédulo en la nueva bateria es realizar un montaje de 5 unidades en serie,
formando un médulo de 16.5 V frente a los 14.4 V del médulo original. Los 2.1 V adicionales no
afectan al funcionamiento, ya que las pruebas realizadas en el capitulo 3, respecto al
comportamiento del vehiculo en las distintas rutas mostraba, que el voltaje total de cada médulo
sube como maximo a 18 V (180 V pico de voltaje total).

Entonces al juntar 5 celdas en serie se forma lo que vendria a ser un moédulo de la nueva bateria,
luego se realizaran 10 de estos modulos, formando finalmente el banco nuevo de baterias con un
voltaje nominal de 165 V y una capacidad de 20 Ah (al estar todas en serie). Al final se usaron
50 unidades de celdas para formar todo el banco, las especificaciones una vez armado con todas

las celdas se muestra en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Caracteristicas del nuevo banco de baterias hecho a base de celdas de Li-

ion LFP
Tipo Li-ion polimero LFP
Voltaje 16.5 V / médulo
Capacidad 20 Ah
Resistencia Interna 5-7 m$) / médulo

Edgar Bustamante - Gilson Reiban pag. 128



g%m'é% UNIVERSIDAD DE CUENCA

Cantidad 10 médulos
Voltaje total 165V
Corriente de carga 100A (a 3.6V, Tcelda < 85°C)
Voltaje final de carga (EOD) 180 V (3.6V por celda a 100% SOC)

Corriente maxima de
200A (23°C < Tcelda < 85°C, 50% SOC)

descarga
Voltaje de corte en descarga 100 V (2V por celda a 0% SOC)
Peso 25.5 Kg
Energia Especifica 129.41 Wh/Kg
Largo 25 cm
Ancho 40 cm
Alto 16 cm

Las caracteristicas del nuevo banco de baterias basado en todas las pruebas experimentales
realizadas en el capitulo 3, en principio exhiben las especificaciones suficientes para suplir todos
los requerimientos de méaximos y minimos de corriente y voltaje que el banco de baterias original

suministra al sistema hibrido.

Para el montaje de los 10 médulos se usaron 5 celdas en serie y un fusible de proteccién en la
interconexién de las celdas 5 y 6, la Figura 4.2 muestra los detalles para una mayor compresion.
El médulo original de igual manera tiene un fusible en la mitad de la conexién de celdas de tal
forma que en cualquier momento se pueda desconectar a todo el médulo si se lo requiere. Dentro
del diseno del bloque de baterfas también se toma en cuenta los cables de la BMS (Battery
Management System) incorporada del vehiculo, la cual se encarga de realizar la ecualizacién de
los voltajes de todos los mdédulos, de tal forma que todos ellos se encuentren en un mismo valor
de voltaje. El conexionado del banco junto con la BMS se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Estructura de conexionado de la BMS en el nuevo bloque de baterias
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4.2.1 Proceso constructivo y montaje del banco nuevo

La idea para armar la estructura del nuevo banco de baterias, fue una que nos permita asegurar
dos electrodos de tal forma que se puedan conectar en serie con las precauciones de aislamiento y
seguridad.

Figura 4.4 Estructura para la unién de dos celdas en serie

En la Figura 4.4 se muestra la estructura armada a partir de placas metalicas recortadas de tal
forma que su longitud horizontal tenga la superficie suficiente por los laterales de la unién para el
ingreso de un tornillo con arandela y ajustado con la ayuda de una tuerca. Previamente las placas
metalicas una vez recortadas y pulidas, con una capa de pintura en aerosol de color gris y luego
una capa de barniz dieléctrico con la ayuda de una brocha, esto con el objetivo de aislar lo méximo
posible a los electrodos de la placa metélica, también para la unién y como una medida extra de
aislamiento se puso una capa de cinta aislante. Por Ultimo, para realizar un aislamiento entre las
uniones de celdas vecinas se usé tubo de caucho insertado a presiéon de tal forma que no exista
contacto alguno entre las superficies de tornillos vecinos como se muestra en Figura 4.5.

Figura 4.5 Asilamiento entre las uniones de celdas vecinas mediante tubo de caucho
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En la Figura 4.6 se muestra a los 10 moédulos armados y embalados, que luego seran
interconectados junto con los cables sensores de la BMS para formar el bloque de baterias
completo.

Figura 4.6 Todos los médulos de 5 baterias en serie usadas para armar el nuevo

banco

Con todos los médulos listos para el armado, se procedié con la adaptaciéon de los cables del fusible
y los cables sensores de la BMS, para evitar problemas de compatibilidad con el tipo de conectores
en el vehiculo, se usa los mismos cables y terminales de la bateria original. El cable del fusible se
conecta a 2 electrodos por separado (electrodo positivo del médulo 5 y electrodo negativo del
médulo 6), de forma que al conectarlo haga contacto a los 2 electrodos como si estuvieran
directamente conectados entre ellos, el cable dispone de terminales planos que facilita ajustarlos
en contacto con el electrodo. El cable de la BMS se tuvo que modificar de forma tal que la longitud
de sus terminales sensores llegue a la interconexién entre 2 moédulos, todos los sensores llegan al
conector original de fabrica, mediante un empalme con un cable AWG #18, reforzado con estano
y un tubo termo retrictil. La interconexién final y el cable modificado para la BMS se muestra
en la Figura 4.7.
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Figura 4.7 Banco de baterias con todos los médulos interconectados, junto con el
cable modificado de 1la BMS y el cable para la conexién del fusible

El fusible del sistema original que interconecta a todos los médulos y permite formar el banco de
165 V, ingresa de forma precisa al conector hembra que se ensamblé junto a la bateria, este se

muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8 Fusible o puente de conexién para el banco de baterias

El proceso constructivo continué con el diseno y adaptacion del bloque completo a la estructura
de soporte que se ubica bajo el asiento trasero del vehiculo y una estructura que permita sostener
y aplicar una presiéon perpendicular a la superficie de las celdas de tal forma que todas se
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encuentren compactas y aseguradas, evitando que la fuerza de aceleracién del vehiculo las
maltrate.

Mediante unas placas de plastico y unos tubos transversales a la superficie de las celdas con rosca
interior se puede aplicar la presién necesaria para contener a todo el conjunto de celdas. En estas
mismas placas mediante tornillos se juntaron unas canales de metal con el objetivo de ajustar las
placas y todo el conjunto de celdas a la estructura base que va atornillada en el piso del vehiculo
en el asiento posterior. Las mismas placas sirven para sujetar al sensor de voltaje de la bateria
hibrida (Figura 4.9), donde termina la conexién del cable de la BMS y los sensores de temperatura,
los cuales son 3 y estan distribuidos a lo largo de la bateria. En la otra placa de pléastico se
encuentra la caja de los relés y la toma de potencia de donde obtiene el voltaje total el vehiculo,
aparte también tiene un puerto para la comunicacién del todo el sistema con la ECU del vehiculo
(Figura 4.10). En la estructura base junto con tornillos va ajustado el ventilador y una toma de
aire debajo de las baterias para contrarrestar las altas temperaturas en las cuales el banco puede
llegar a operar. Toda la estructura descrita se muestra en la Figura 4.11.

Figura 4.9 Terminal de lectura de la BMS o sensor de voltaje

Voltaje total Comunicacion
del banco con la ECU

Conjunto de Relés
de potencia

Figura 4.10 Caja de relés de potencia del banco de baterias original
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Figura 4.11 Banco de baterias nuevo junto con todos los componentes

Finalmente, la estructura original encaja perfectamente en el piso del vehiculo en donde es
atornillada evitando su libre movimiento y sobre ella una estructura de metal la cual encaja con
el asiento trasero a la vez que evita que los pasajeros se sienten directamente sobre la estructura
de la bateria, como se muestra en Figura 4.12.

Figura 4.12 Nuevo banco de baterias montado sobre la estructura original y debajo

del asiento trasero

4.3 Analisis Econémico

El anélisis de la factibilidad econdémica es importante para determinar si es viable realizar el
proyecto con la opcién de replicarlo de manera comercial, para lo cual se analizan los costos de la
bateria original directamente con el concesionario automotriz y los costos del ensamblaje de un
nuevo banco de baterias a partir de la tecnologia de almacenamiento escogida como es polimero
Li-ion del tipo LFP.
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4.3.1 Costo de bateria original

Se realizé una cotizacién directamente en la concesionaria automotriz Importadora Tomebamba
en la Ciudad de Cuenca, en la cual se menciona que la bateria se encuentra libre de aranceles
desde junio del 2019, lo que reduce ell precio estimado al momento de iniciar el proyecto a

$2,139.62. La proforma se muestra en la Figura A.1 del anexo A.

4.3.2 Costo de ensamblaje a partir de polimero Li-ion del tipo LFP.

Para la importacion de las baterias se desglosan todos los costos en la Tabla A.1 del anexo A.2,
en la cual incluyen costo del producto, transporte maritimo, gastos en agente de aduana,
almacenaje de carga en las bodegas de INARPI y la firma electrénica necesaria para realizar la

importacién, obteniendo un total de $1,342.52.

Para la construccion del nuevo banco de baterias se desglosan todos los costos en la Tabla A.2 del
anexo A.2, en la cual se incluyen todos los materiales necesarios para uniones entre electrodos,
aislamiento entre moédulos y estructura que permita mantener fijas las celdas con el vehiculo en

funcionamiento, con un total de $55.00.

En la Tabla 4.4 se suman los costos de importacion y de construccién obteniendo un total de
$1,397.52.

Tabla 4.4 Costo total del banco de baterias de Li-ion

Costos de importacion $1,342.52
Costos de construccién $55.00
Total $1,397.52

Los gastos asumidos en el montaje del nuevo banco de baterias, serian de un precio menor
comparado con el reemplazo por un nuevo bloque de la misma tecnologia que se encuentra
disponible en el mercado por el precio de $2,139.62, con un ahorro de $742.10 que representa un
34,68%, ademaés que el nuevo banco de baterias triplica el valor de la energia total del sistema de

almacenamiento original.
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4.4 Pruebas experimentales

Al igual que el estudio realizado en el capitulo 3, con el banco de baterias original deteriorado se
pretende someter al vehiculo al mismo tipo de rutas recorridas y mediante el proceso de adquisicién
de datos con el OBD2 realizar una comparacién con el comportamiento del nuevo banco, en
principio con el reemplazo se obtendran mejores resultados en la participacion de la bateria hibrida
en la traccién del vehiculo. Los comportamientos de voltajes y corrientes se esperan que sean
parecidos a los que se tenian en las pruebas con el banco original. Las variaciones abruptas del
SOC generadas debido a que el banco de baterias original ya no retenia la energia suficiente (se
completd los ciclos de carga/descarga), se pretende solucionar con el nuevo banco y se verdn

graficas con el SOC mucho més estable y de mayor duracién.

Las tres rutas que se realizaron y al igual que con el banco de baterias anterior fueron las

siguientes:

e Ruta por el centro urbano de la ciudad de Cuenca, aplicacién del freno y arranques maés
reiterados con velocidades que no superan los 30 Km/h

e Ruta por una carretera interprovincial (Cuenca- Parque Nacional el Cajas, sector “3
cruces”), perfiles de subidas y bajadas en la via més pronunciados, velocidades de
conduccién mas elevadas y cambiantes (40 km/h — 90 km/h)

e Ruta por autopista, velocidades elevadas (> 80km/h) y constantes.

Con estas 3 rutas se pretende obtener y caracterizar el comportamiento del nuevo banco de
baterias para finalmente obtener una estimacién de la vida 1til y saber que tanto se ha ganado en
eficiencia del sistema hibrido en cuanto al ahorro de combustible presentado, el aumento en la
vida util o el efecto que tiene aumentar la autonomia (celdas de mayor capacidad de

almacenamiento).

4.4.1 Comportamiento en carga y descarga del nuevo sistema de almacenamiento

4.4.1.1 Ruta en autopista

La ruta consta de un tramo de la autopista panamericana que rodea a la ciudad con una distancia
de recorrido de 12.83 Km a una velocidad promedio de 70 Km/h, la ruta se muestra en la Figura
4.13.
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Figura 4.13 Recorrido realizado para la ruta en autopista con el nuevo banco de

baterias

Como se observa en las gréaficas a continuacién, la introducciéon del nuevo banco de baterias no
afecta las lecturas del adaptador OBD2, debido a que dichas lecturas de voltaje de la BMS siguen
registrando datos, a pesar de que el voltaje nominal del banco subié a 165 V es decir 21 V més de
los 144 V nominales del banco original. En otras palabras, no existe un factor de compensacion,

los niveles de trabajo del nuevo banco siguen estando dentro del rango de lectura de la BMS.

Una primera grafica de corriente total contra el SOC del banco de baterias nos puede servir para
observar como el SOC dependiendo del sentido de la corriente (negativa hacia el banco y positiva

sale del banco), se carga o se descarga.
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Figura 4.14 Datos de corriente total y SOC tomados de la ruta en autopista con el

nuevo banco de baterias
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Figura 4.15 Relacion entre Capacidad y SOC para la ruta en autopista del nuevo

banco de baterias.

La figura 4.14 muestra como los niveles de corriente llega a picos de -100A producto del frenado
regenerativo de alta intensidad que se da en este tipo de rutas (ingreso a redondeles), se ve que si
estos niveles de corriente se mantienen en instantes de tiempo (lo que dura la aplicacién del freno),
el nivel de SOC va en aumento cargando el banco de baterias (en la Figura 4.16 una corriente de
-100A cargan el banco desde el 66% al 71% en un intervalo de ~10s). En los casos donde la
aplicacién del acelerador produce una extraccién de energia desde el banco de baterias, produce
una corriente positiva, esto de forma directa implica una reduccién en el porcentaje del SOC, lo
dicho se representa en Figura 4.16 mediante un area verde para el proceso de carga y en rojo para
el proceso en descarga, esto para un pequefio rango dentro de la totalidad de datos capturados

para la trayectoria recorrida.

La Figura 4.15 muestra la relacién entre la capacidad del nuevo banco producto de una integraciéon
numérica de los datos de corriente, y el nivel de SOC presentado, a simple vista se puede notar la
relacién entre las 2 variables, entonces se puede asumir que la ECU del vehiculo utiliza la integral
de la corriente para la estimacién del SOC, como se tratd en el punto 2.2.4.2 sobre el método

Integral de Amperios-Hora para la estimacién del SOC.
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Figura 4.16 Proceso de carga y descarga del nuevo banco de baterias en la ruta en

autopista

Al observar una grafica de velocidad contra la corriente total (Figura 4.17a) se nota una clara
relacion entre las dos variables, para ganar velocidad desde los 3 Km/h hacia los 90 Km/h, en
este proceso picos positivos de corriente fueron necesarios hasta los ~ 60 km/h, a partir de este
punto el pico de corriente llegd a su méaximo valor ~113 A, entonces para seguir ganando velocidad
el motor de IC aumenta sus revoluciones (~3600 rpm, Figura 4.17b) en ese instante el motor
eléctrico deja de funcionar, por lo que la corriente decrece y mientras tanto ya se logré un ahorro
en el consumo de combustible (energia necesaria para pasar de 3 km/h a los 60 km/h). Luego

cuando ya se alcanza una velocidad objetivo (alrededor de los 90 km/h) los picos de corriente
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tanto positivos y negativos son como apoyos en el intento de mantener la velocidad constante, no

es una tracciéon pura como tal.
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Figura 4.17 (a) Velocidad y corriente para la ruta en autopista (b) Velocidad y ICE
RPM para la ruta en autopista

El comportamiento en cuanto a los voltajes de las celdas es mucho mas uniforme que las celdas

sustituidas, esta depende exclusivamente del nivel del SOC, si es elevado los niveles del voltaje

total de igual manera se ven incrementados y si el SOC es reducido los niveles al igual bajan, lo

importante a notar son los intervalos en los que trabaja junto con el SOC y las diferencias de

voltaje entre cada uno de los médulos para monitorear el correcto funcionamiento de la BMS.
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Figura 4.18 Voltajes de los 10 médulos y el estado de carga para la ruta de
autopista con el nuevo banco de baterias

En la Figura 4.18, muestra a los voltajes de 10 mdédulos durante un tramo de la ruta realizada, en
ella se observa como el SOC varia de los 63% de SOC a los 68% y mientras que los voltajes suben
a un maximo de 18 V y un minimo de 15 V con una diferencia entre ellos de maximo 0.4 V, siendo
este inferior al valor de umbral de 0.8 V con la bateria original de NiMH, analizado en el capitulo

anterior, y lo que a su vez era el origen del problema en el tablero del vehiculo.

4.4.1.2 Ruta en el centro urbano

La ruta seguida para el centro urbano consté de una distancia total de recorrido de 23.94 Km

dentro de varias calles y avenidas de la ciudad de Cuenca. La ruta se muestra en la Figura 4.19.

Como se comenté en las pruebas con el banco original, se trata de la ruta critica en donde se
presenta una mayor participacion del motor eléctrico sobre la traccién del vehiculo lo que supone

un mayor consumo y también recarga por frenado regenerativo del banco de baterias.

Un comportamiento a tomar en cuenta fue la variacién de los niveles de SOC, durante toda la
ruta en ningin momento el porcentaje de almacenamiento bajé del 50% y subié como un pico

méaximo a los 68% como se muestra en la Figura 4.20 para la totalidad de la ruta.
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Figura 4.19 Recorrido de la ruta en el centro urbano con el nuevo banco de baterias
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Figura 4.20 Variacion del estado de carga en la ruta por el centro urbano con el

nuevo banco de baterias

La Figura 4.21 muestra una porciéon de los datos tomados con un acercamiento que nos permite
visualizar la variacién del SOC contra la corriente del nuevo banco de baterias, para un tramo
dentro de la ruta. Cuando se presenta un pulso positivo de corriente (area verde), esto implica un
flujo de corriente proveniente del banco para alimentar al motor eléctrico, el mismo que apoya
con la traccién del vehiculo. La corriente negativa (drea amarilla) resalta la corriente producida

por el motor/generador producto del frenado regenerativo que carga el banco de baterias lo que
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muestra el incremento en el valor del SOC. Si un rango de tiempo el promedio de la corriente de
carga (4rea amarilla) es mayor a la corriente de descarga (area verde), el porcentaje del SOC ira

en aumento, lo que sucede la mayor parte del tiempo en la Figura 4.21.

La relacion directa entre capacidad y SOC nuevamente queda comprobada al observar la Figura

4.22 y también justifica lo discutido sobre la corriente y su accion sobre el nivel del SOC
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Figura 4.21 Corriente y SOC para la ruta en el centro urbano con el nuevo banco

de baterias
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Figura 4.22 Relacién entre Capacidad y SOC para la ruta en el centro urbano del
nuevo banco de baterias.
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Figura 4.23 Datos de Velocidad y SOC para la ruta en el centro urbano con el

nuevo banco de baterias

La Figura 4.23, es una extraccion de la totalidad de datos tomados en el trayecto, con el nivel de
acercamiento suficiente para permitir el entendimiento necesario, al analizar la relacion entre
Velocidad y el nivel de SOC. Directamente se nota como los arranques consumen energia
(resaltado verde) y como el proceso de frenado regenerativo carga el médulo de baterias (resaltado
azul cian) y cuando el vehiculo no presenta movimiento alguno el consumo es fijo (el SOC se

mantiene en 56%).
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Figura 4.24 Niveles de voltaje de los 10 médulos del nuevo banco de baterias y

SOC para la ruta en el centro urbano
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El nivel de ecualizacion y los valores de voltaje de los 10 médulos se muestran en la Figura 4.24
que es una extraccion de la totalidad de datos registrados, con el acercamiento suficiente para
facilitar la visualizacién. Los voltajes de todos los médulos siguen la tendencia del SOC como es
de esperar, lo importante a notar es la diferencia que llegan a presentar entre ellos, que por
instantes de tiempo llega a un pico de 0.5 V de diferencia entre los médulos, siendo menor al valor
de umbral de 0.8 V analizado en el capitulo anterior. La eficiencia en cuanto a la ecualizacion se
podria mejorar si al nuevo sistema de baterias se le hubiera afiadido una BMS adicional en paralelo
a la BMS del vehiculo, de tal forma que los médulos lleguen a estar ecualizados en el menor tiempo

posible.

4.4.1.3 Ruta en carretera
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Figura 4.25 Recorrido de la ruta en carretera realizado con el nuevo banco de
baterias
La ruta seguida para el entorno en carreta consté del mismo tramo que se realiz6 para las pruebas
con el banco de baterias original (Figura 4.25) previo al reemplazo y estd dividido en dos partes,
uno para la ruta de ida desde la ciudad de Cuenca hacia el parque nacional el Cajas “sector 3
cruces” y otra parte para el regreso, el trayecto recorrido fue de 33.6 Km tanto de ida como de
retorno, dando una totalidad de 67.2 Km.

El comportamiento del SOC, es el esperado y como resultaba con el banco de baterias original, en
el tramo de ida al ser la mayor parte tiempo subida el motor IC trabaja una gran parte del tiempo
en la traccién y para la prueba el porcentaje del SOC bajé del 62% al 46% casi sin cargarse en
todo el trayecto esto indica que el motor eléctrico ayuda en ocasiones con la traccién del vehiculo

y en el trayecto de retorno por el contrario el banco de baterias se recargd desde los 45% hasta
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los 80% y manteniéndose sobre los 75% hasta finalizar la ruta. Esto se puede observar en la Figura

4.26 y la Figura 4.27 que muestran los comportamientos descritos para el estado de carga.
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Figura 4.26 Variacion del SOC para la ruta en carretera con el nuevo banco de

baterias-trayecto de ida
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Figura 4.27 Variacion del SOC para la ruta en carretera con el nuevo banco de

baterias-trayecto de retorno

Al analizar el comportamiento de la corriente (Figura 4.28 para la ida y Figura 4.29 para el
retorno) nos ayuda a entender los valores en los que trabaja conforme el banco es cargado o

descargado, en la ruta de retorno, la carretera al ser gran parte de bajada, el proceso de frenado
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regenerativo estd muy presente, por este motivo la mayor parte del tiempo la corriente se
encuentra negativa con picos de -90 A y las pocas veces que se extrae energia del banco se
presentan valores maximos de 100 A. Para la ruta de ida los rangos de la corriente varian entre

100 A y -100 A mientras el nivel del SOC se encuentra constantemente disminuyendo.
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Figura 4.28 Datos de corriente y SOC tomados de la ruta de carretera(ida) con el

nuevo banco de baterias
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Figura 4.29 Datos de corriente y SOC tomados de la ruta de carretera(retorno) con
el nuevo banco de baterias

La ruta de retorno también es de mucha ayuda ya que nos ayuda a seguir comprendiendo el

comportamiento de los niveles de voltaje de los moédulos, esta presenta los estados de carga mas
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altos que ninguna otra ruta que se realiz6, 80%, por lo que se espera que el nivel de voltaje nominal

sean los mas altos registrados.

El proceso de realizar la integracién numérica de la corriente y compararla con los niveles de SOC,
evidencia otra vez la relacién directa entre estas 2 variables, y que la ECU del vehiculo aprovecha
a la hora de realizar la estimacion del SOC. Estas curvas siguen una misma tendencia como se

evidencia en la Figura 4.30.
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Figura 4.30 Relacion entre la capacidad y el SOC para la ruta en carretera con el
nuevo banco de baterias (a) ida (b) vuelta

En la Figura 4.31 (porcién de todos los datos registrados con el acercamiento necesario que ayuda
a visualizar mejor los comportamientos) el nivel de voltaje se puede observar cémo llega a un pico
de 18.25 V que es alcanzado en un instante de tiempo por el médulo 4 mientras se encontraba
cargandose y el estado de carga del médulo completo se encontraba en el 52%. Las diferencias de
voltaje se mantienen bajo los 0.5 V. En la Figura 4.32 muestra el instante dentro de todos los
datos registrados, en cual el voltaje ya no sube mas, con el SOC alcanzando el 80% de capacidad;

los médulos solo son ecualizados, esto nos lleva a la suposicion de que con el nuevo banco de
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baterias el SOC llega como méximo a 80% y ya no se sigue recargando més a pesar de que todavia
el vehiculo podria aprovechar la energia del frenado regenerativo. En la ecualizacién de los voltajes
se puede observar que el mddulo 5 es el mas variable y se encuentra con un voltaje diferente al

resto de médulos.
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Figura 4.31 Voltaje de los 10 médulos y SOC para la ruta de carretera(retorno) con

el nuevo banco de baterias
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Figura 4.32 Ecualizacion de los médulos cuando el nivel de SOC alcanza el maximo

(80%)

La Figura 4.33 muestra el instante en el cual a pesar de que el vehiculo sigue descendiendo por la

ruta de retorno ya no recarga més el banco de baterias llegando a un valor méximo de 80%.
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Figura 4.33 Maximo nivel de SOC alcanzado en la ruta de retorno
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4.4.1.4 Condiciones tipicas de operacién para el nuevo banco de baterias

Con las pruebas realizadas para varias rutas en los 3 ambientes de conduccién descritos se puede
armar un cuadro resumen con las condiciones tipicas de operacién del vehiculo luego de haber

realizado el reemplazo a la nueva tecnologia de Li-ion (LFP), esta se muestra en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Rangos tipicos de operacién del nuevo banco de baterias para las 3 rutas

bajo analisis

Rango de Rango de Rango de Rango de
Ambiente de
L Velocidad voltaje de corriente de variacion
conduccion
(Km/h) operacién operacién del SOC
Autopista 60 - 100 180V a 150V | 80A a-100A 70% a 60%
Centro urbano 0-40 170 V a 150V | 115A a -90A 65% a 50%
Carretera(ida) 30 - 60 165V a 150V | 100A a -90A 60% a 45%
Carretera
60 - 90 175V a 155V 70A a -80A 80% a 70%
(retorno)

Una ayuda adicional para entender el nivel de variacion del SOC en las rutas bajo prueba es la
desviacién estandar respecto a su media, con ello se pretende entender que tanto varié el SOC, en

todo el trayecto. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Desviacién estandar del SOC para las 3 rutas bajo analisis

Desviacion
Ambiente de
.. estandar del
conduccion
SOC (%)
Autopista 2.94
Centro urbano 3.55
Carretera(ida) 4.12
Carretera(retorno) 8.30
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4.4.2 Estimacion de vida util

Como se realizé con el calculo sobre el banco de baterias original en el capitulo anterior, se
considerara porcentajes de circulacion del vehiculo en los 3 diferentes entornos de conducciéon con

los mismos porcentajes para poder realizar una comparacioén. Estos porcentajes son:

Recorrido en centro urbano: 60% de circulacién.
Recorrido en Autopista: 15% de circulacién.
Recorrido en Carretera: 25% de circulacion.

Se procede con el cilculo de la potencia consumida y almacenada en el banco de baterias para ello
se realiza un producto entre el voltaje total junto con la corriente del banco completo, luego se
realiza la integracién de los valores de potencia con el método numérico de integracién trapezoidal

en Matlab [64], los resultados se resumen en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Consumo energético del nuevo banco de baterias en las 3 rutas bajo

analisis

Centro Urbano Autopista Carretera
Eadescarga 1.33238 kWh 0.42434 kWh 2.15351 kWh
Ecarga -1.3292 kWh -0.52957 kWh -2.43368 kWh

Distancia 23.938 km 12.831 km 67.487 km

Consumo promedio
0.05565 kWh /km 0.03307 kWh/km | 0.0319 kWh/km
en descarga

Se nota de forma directa como la ruta en el centro urbano es la que presenta el consumo promedio
de energia mas elevado del resto de rutas, nuevamente indicando que es la ruta critica con un

mayor requerimiento de energia.
Se sabe los siguientes datos respecto al nuevo sistema de almacenamiento:
Ciclos de vida = 3000 ciclos
Capacidad = 20 Ah
Voltaje nominal = 165V

Energia total = 20 * 165 = 3300 Wh = 3.3 kWh
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El nuevo banco de baterias triplica el valor de la energia total del sistema de almacenamiento
original que era de 0.936 kWh.

Al realizar la divisién de la energia total que la bateria puede entregar en 1 ciclo (3.3 kWh) para
el consumo promedio en descarga, se obtiene la cantidad de kilémetros que se pueden recorrer
hasta completar un ciclo.

4 _ 3.3 kWh
urbano = o 05565 kWh/km

= 59.299 km/ciclo

Se nota que la distancia que se puede recorrer respecto al sistema de almacenamiento original
(27.1312 km/ciclo) es el doble, eso ya que el nuevo banco de baterias tiene una mayor capacidad
de almacenamiento.

Multiplicando el valor de la distancia hasta completar 1 ciclo en descarga por el ciclo de vida de
la bateria original, se obtiene el resultado estimado del ciclo de vida de la bateria en funcién de
kilémetros de recorrido.

km

Dyrban = 59.299 * 3000 ciclo = 177897 km

ciclo

Al realizar célculos similares para las 2 rutas adicionales se obtiene los resultados mostrados en la
Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Vida 1til del nuevo banco de baterias en los 3 entornos bajo analisis

Centro Urbano Autopista Carretera

Ciclo de vida en
funcion de
177897 km 299364.983 km 310344.827 km
distancia de

recorrido

Al comparar estas distancias con las obtenidas previamente con el banco de baterias original se
puede observar un incremento en la distancia de recorrido, los resultados se muestran en la Tabla
4.9.

Tabla 4.9 Comparacion de vida ttil entre bateria original y baterias de Li-ion

Centro Urbano Autopista Carretera
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Banco de
baterias original 81393.663 km 296828.752 km 295268.138 km

deteriorado

Nuevo Banco de
baterias Li-ion 177897 km 299364.983 km 310344.827 km

ensamblado

Porcentaje de
. 118.56 % 0.854 % 5.106 %
mejora

Es importante destacar que se obtiene una gran mejora en la ruta del centro urbano, ya que es
donde el motor eléctrico trabaja una mayor cantidad de tiempo (bajas velocidades). Las otras 2
rutas no se mejoran mucho debido que la participacién del motor eléctrico no es muy elevada, por
ejemplo, como en la ruta en Autopista la mayor parte del tiempo se circula a velocidades alrededor
de los 80 km/h donde el motor de IC es el responsable directo de la traccién, el motor eléctrico
por lo general solo ayuda en la traccién del vehiculo para velocidades bajas (hasta los 60 km/h) y
en los arranques y en la aplicacion del frenado regenerativo. Para la ruta de carretera de igual
forma el trabajo del motor eléctrico no estd muy presente, para el trayecto de bajada la mayor
parte del tiempo el banco solo se recarga de energia y en el trayecto de subida la traccion requerida
es suplida en gran parte por el motor IC, como se observé en la grafica de las RPM del motor IC.
En otras palabras, la ruta que mas se podia mejorar en cuanto a la participacién del motor eléctrico
en la traccién y por ende reducir el consumo de combustible por parte del IC, es en el ambiente
urbano y como los resultados muestra se logré una mejora en autonomia del 118.56%, impulsado
también por el aumento en la capacidad energética de cada celda.

Considerando los porcentajes de circulacién en las distintas rutas bajo estudio se obtiene un
resultado final para el ciclo de vida en funcién de kilémetros de recorrido para un usuario comun
dentro de los perfiles de conduccién descritos.

D =60% Durbano + 25% Dcarretera + 15% Dautopista

D =70738.2 + 77586.2 + 44904.7 = 193229.1 Km

La autonomia en funcién de kilémetros de recorrido se mejoré en un 15.58% (con el banco original
se obtuvo 167177.546 km) para este perfil de circulacién en los distintos ambientes considerados.
Al igual que el banco original esta duracion esta ligada exclusivamente en los habitos y ambientes
de conducciéon por donde el usuario conduzca el vehiculo a lo largo de su vida 1til y del correcto
funcionamiento de la estructura que se fabricé a la hora de armar el banco completo, en el sentido
de que dicha estructura no provoque dafios fisicos a las celdas, ofrezca una correcta ventilaciéon
para el control eficiente de la temperatura superficial de las celdas, el deterioro que se produzca
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debido al polvo, humedad o suciedad, la duracién en el tiempo tanto del aislamiento que se dio a
las conexiones entre electrodos, las placas metalicas que permitieron unir a las celdas en serie y
los cables adaptados para el fusible y la BMS.

4.4.3 Consumo de combustible

Los kilémetros que puedas recorrer con un hibrido dependeran de una serie de aspectos, como el
tipo de conduccion, el entorno, la sensibilidad con el pedal del acelerador, la temperatura y el
nivel de carga de la bateria. Realizando una conduccion inteligente y eficiente se puede aumentar
considerablemente el ntimero de kilémetros recorridos combinando el depodsito de gasolina y las
diferentes cargas de la bateria eléctrica. Se debe tener en cuenta que no se puede determinar los
kilébmetros que puedes circular con el motor eléctrico porque la bateria se recarga mientras frenas

o conduces y cada vez es diferente.

Es por eso que se tomaron diferentes pruebas, realizando una conduccién normal dentro de la

ciudad, en ocasiones buscando un poco la eficiencia y en otros momentos buscando forzar al motor.

4.4.3.1 Comparacion mediante tablero del vehiculo

Para este punto se realiza un analisis del consumo de combustible antes y después de la sustitucién
de la bateria original por una de polimero de Li-ion, registrando la autonomia del vehiculo, es
decir, el niimero de kilometros recorridos por un tanque de combustible, siendo 36 litros en el caso

del Toyota Prius.

En el primer caso se registra la autonomia del vehiculo antes de la sustituciéon con una conduccién
normal dentro de la ciudad, obteniendo 361.8 km, con un consumo medio de 8.3 litros cada 100
km como se puede observar en la Figura 4.34. Calculando un consumo de 30 litros debido a que
no es recomendable dejar totalmente vacio el tanque de combustible, y con la media de 8.3

L/100km, se obtiene una autonomia de 361.5 km
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TRlp3A61.8km 8.3L;m0km21 19

Figura 4.34 Autonomia con bateria original

De la misma manera se registra la autonomia del vehiculo con la nueva bateria, intentando
mantener el mismo tipo de conducciéon dentro del mismo entorno, como es la ciudad. Obteniendo
567.1 km con un consumo medio de 5.3 litros cada 100 km como se puede observar en la Figura
4.35. De igual manera se calcula la autonomia estimando un consumo de 30 litros y con la media
de 5.3 L/100km, obteniendo una autonomia de 566 km.

5670w 53k 8:54
G-

Figura 4.35 Autonomia con bateria nueva

Finalmente se obtienen las diferentes autonomias mostradas en la Figura 4.36, obteniendo un
aumento de 205 km en la autonomia, que representa un 56% de mejora de la bateria original

deteriorada.
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Figura 4.36 Autonomia de bateria nueva y bateria original
4.4.3.2 Comparacion mediante registros tomados con el OBD2.

Ademés, se realiza una comparacién del consumo de combustible antes y después de la sustituciéon

con datos obtenidos mediante el dispositivo OBD2 en dos entornos de conduccion diferentes como
es:

= Ruta en un entorno urbano.
Para este analisis se recorrié una distancia de 19 km aproximadamente dentro de un entorno

urbano como es la ciudad, intentando realizar la misma ruta y mantener el mismo tipo de
conduccién en los dos casos como se puede ver en la Figura 4.37.
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Figura 4.37 Rutas en un entorno urbano (a) Bateria original (b) Bateria nueva

En el primer caso, con la bateria original del vehiculo se obtiene un consumo de 1.7 litros, y con

el uso de la bateria nueva se obtiene un consumo de 0.75 litros (Figura 4.38), lo cual representa

un ahorro del 56% de la bateria nueva en comparacién con la bateria original, teniendo en cuenta

que el sistema hibrido en conjunto con la bateria original ya representa un ahorra de combustible

inicial.
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ry
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Figura 4.38 Consumo de combustible y distancia recorrida- ruta urbana

Ruta en un entorno en carretera.
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Para este andlisis se recorrié una ruta de ida y vuelta desde Cuenca al parque Nacional El Cajas,

sector tres cruces, con una distancia total de 67 km aproximadamente, de igual manera se intent6

mantener el mismo tipo de conduccién en los dos casos.

Como se puede ver en la Figura 4.39, con la bateria original del vehiculo se obtiene un consumo

de 3.62 litros, y con el uso de la bateria nueva se obtiene un consumo de 3.07 litros, lo cual

representa un ahorro del 15% de la bateria nueva en comparacién con la bateria original. Para

este caso se debe tener en cuenta que en carretera el aporte del motor eléctrico es minimo, en

comparaciéon de un entorno urbano.

T | X 66.7389 —

4 T

o
w 4
T T

N
(8)]
T

-
o
T

Consumo de Combustible(Litros)
- N
T T

o
w
T

Y 3.6117

X 67.0003

Y 3.0667

Bateria original deteriorada
Bateria Li-ion ensamblada

|

20 30
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Distancia Recorrida(Km)

50 60

70

Figura 4.39 Consumo de combustible y distancia recorrida - carretera

Finalmente se calcula el consumo de combustible por cada 100 kilémetros en los dos entornos

como son carretera y entorno urbano, obteniendo los siguientes valores mostrados en la Tabla

4.10.

Tabla 4.10 Consumo de combustible en diferentes entornos

Carretera(67km) Ruta urbana(19km)
Consumo combustible Bateria Li- Bateria Bateria Li- Bateria
ion original ion original
ensamblada | deteriorada | ensamblada | deteriorada
(L) 3.07 3.62 0.75554 1.7005
(L/100km) 4.58 5.40 3.98 8.95
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Debido a que el motor a combustién interna tiene una mayor eficiencia en carretera que en un
entorno urbano, se obtiene un menor consumo de combustible como se puede observar con la
baterfa original deteriorada en ruta urbana su consumo es de 8.95 L /100km a diferencia de carreta
que es 5.40 L/100km.

Con la sustitucion de la bateria, ademéas de alargar su vida util, también se intenta reducir el
consumo de combustible, obteniendo 3.98 L/100km en un entorno urbano que representa un
ahorro del 56% y 4.58 L./100km en carretera que representa un ahorro del 15% (Figura 4.40), esto
debido a que el motor eléctrico principalmente se encarga de impulsar el vehiculo durante los
arranques, y se tiene un mayor aporte de la bateria en una ruta urbana. Ademés, se realiza una
comparacion con una bateria original nueva, la cual tiene las siguientes eficiencias de combustible
mostradas en la Tabla 4.11 segtn los datos técnicos que proveen las fuentes oficiales de Toyota
[68].

Tabla 4.11 Eficiencia de combustible — Bateria original nueva

Eficiencia de combustible — Bateria original nueva
Ciudad - Urbano 4.9 L/100km
Carretera 5.5 L/100km
9 T T
I Bateria Li-ion ensamblada 8.95
s L [ Bateria original nueva |
. [ Bateria original deteriorada
€
7t :
o
| ]
Q
_g 4.90
= ]
2
B 3.98
= ]
o
©
o
o ]
IS
>
®
c "
o
O
Carretera Ruta Urbana

Figura 4.40 Consumo de combustible en diferentes entornos
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De igual manera se calcula la autonomia del vehiculo estimando un consumo de 30 litros que
representa el 83% del tanque que tiene una capacidad de 36 litros, obteniendo las diferentes

autonomias mostradas en la Figura 4.41.

I Bateria Li-ion ensamblada

[N Bateria original nueva
[ Bateria original deteriorada

335 km

Ruta Urbana

556 km

Carretera

1 L 1 1 L 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Automia del vehiculo(km)

Figura 4.41 Autonomia del vehiculo en diferentes entornos
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Capitulo 5: Conclusiones

5.1 Conclusiones

La tecnologia de baterias de Li-ion nos permitié disefiar un banco de baterias de mayores
prestaciones en cuanto a vida util, respetando los voltajes nominales de cada médulo del sistema
de baterias original y teniendo presente en todo momento que las corrientes tanto en carga como
en descarga sean abastecidas por las celdas para el nuevo diseno. Siguiendo este mismo
procedimiento no solo se puede diseniar bancos para aplicaciones en vehiculos EV y HEV, si no
también sistemas de almacenamiento de energia para estaciones de telecomunicaciones (centrales
de conmutacién, centros de datos, estaciones base, etc.), que cominmente utilizan una solucién
para el almacenamiento basado en baterfas de Plomo-Acido. Otra opcién que permite la conexién
en paralelo al aumentar la capacidad de almacenamiento del banco (Ah), es una alternativa para
el almacenamiento de energia en sistemas de generacién fotovoltaica de uso empresarial o

residencial.

Con las distintas pruebas de conduccién en las distintas rutas realizadas junto con la adquisicién
de datos y su posterior tratamiento y andlisis nos permitié caracterizar el funcionamiento del
vehiculo hibrido bajo estudio (Toyota Prius C) y la forma en que su sistema hibrido actia, para

lo cual se puede destacar lo siguiente:

o Los pulsos de corriente presentados en las distintas pruebas indican que el vehiculo utiliza
la traccion del motor eléctrico en los procesos de arranque del vehiculo.

e Al producirse una aplicacién del freno, actiia el proceso del frenado regenerativo, en donde
el vehiculo aprovecha la energia cinética de tal forma que el generador recarga el banco de
baterias.

e (Cuando el vehiculo se encuentra detenido esperando la reanudacién del movimiento
(detenido en semaforos), el motor IC se apaga por completo, esto hace que no consuma
combustible, a diferencia de un vehiculo tradicional donde el consumo por ralenti esta
presente.

e Si el vehiculo transita a velocidades menores a los 50 - 60 km/h el motor eléctrico es el

encargado de suministrar la tracciéon necesaria para realizar el movimiento.

El nuevo banco de baterias es de 3.3 kWh triplicando el valor de la energia total del sistema de
almacenamiento original que era de 0.936 kWh. Esta mejora se refleja en la vida 1til, debido a
que cada ciclo de vida de carga y descarga de la bateria aporta un mayor ntimero de kilémetros
de recorrido, obteniendo una mejora de hasta 118.56% en un entorno urbano y 5.106% en

carretera. La idea de sustituir la bateria del Toyota Prius C por una bateria de mayor capacidad
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ademas de prologar su vida 1til en funcién de kilémetros de recorrido, extiende el modo de
conduccién puramente eléctrico del vehiculo hibrido representando un gran ahorro de combustible

de hasta un 56% en un entorno urbano y 15% en carretera.

La diferencia de ahorro de combustible en las distintas rutas de analisis se debe a los perfiles de
conducciéon. En una ruta urbana el vehiculo por lo general estd sometido a detenciones y arranques
mas reiterados debido al trafico (seméaforos, intersecciones, sefializacién, etc.) y por lo general no
se superan los 60 Km/h, este perfil permite un alto grado de participacién del sistema hibrido
(motor/generador eléctrico - inversor - banco de baterfas) en la traccién del vehiculo. Conforme
el sistema hibrido se encuentra en funcionamiento en todo momento el motor IC se encuentra
apagado (conduccién puramente eléctrica, el motor IC no consume combustible) mientras se
produce un ahorro del consumo de combustible. En la ruta en carretera, los niveles de velocidad
en ocasiones no superan los 60km/h (trafico, curvas, regulacién de velocidad, etc), por otro lado,
al presentarse descensos en la topografia de la ruta, el vehiculo aprovecha la aplicaciéon del freno
para generar energia debido al proceso de frenado regenerativo, la cual es almacenada en el banco
de baterias; este perfil de conduccién también pone en funcionamiento al sistema hibrido. Al final
luego de varias pruebas realizadas se obtienen tanto los ahorros de combustible presentados como

la vida util del banco de baterias en funcién de kilémetros de recorrido estimados.

En una la ruta en autopista, en donde generalmente se mantienen velocidades constantes y
elevadas (> 80 Km/h para automéviles), se pudo observar en las distintas graficas obtenidas para
el nuevo banco, que el sistema hibrido solo actiia en el frenado regenerativo o en la aplicacién del

acelerador que ayudan a mantener la velocidad estable.

Dentro del analisis econémico y el sondeo de mercado realizado, modelos recientes de Toyota Prius
(a partir del 2017) y muchos de los vehiculos hibridos de afos recientes vienen con sistemas de
almacenamiento de energia a base de Li-ion. El motivo por el cual Toyota usaba NiMH, es porque
la consideraban una tecnologia madura y desarrollada que satisfacia las necesidades y brindaba
un ahorro de combustible satisfactorio. Finalmente, los beneficios del desarrollo en tecnologias de
baterias de Li-ion, superaron las prestaciones de las baterias de NiMH en términos de energia
especifica (Wh/Kg) y vida util (ciclos de carga-descarga). Otras marcas de vehiculos en sus lineas
de modelos hibridos entraron al mercado cuando la tecnologia de Li-ion se encontraba
suficientemente madura y por esta razéon directamente sus soluciones para los sistemas hibridos
son fabricados con tecnologia de Li-ion. Los tltimos modelos del Toyota presentan soluciones de
Li-ion con capacidades similares (~1 kWh) a las soluciones tradicionales de NiMH, con esto la
bateria HEV mejora en vida til, ya que las celdas de Li-ion ofrecen ciclos de carga-descarga mas

grandes.
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5.2 Trabajos Futuros

Diseniar un BMS en paralelo al BMS del vehiculo de tal forma, que la ecualizacién de voltajes y
estados de carga se dé una forma més precisa y se llegue a una ecualizacién perfecta en menos

tiempo, alargando la vida til del banco de baterias.

Realizar un diseno de la estructura que sostiene el banco de baterias de una manera maéas precisa
(disenos 3D, cortes laser, etc.) para evitar lo maximo posible, dafios fisicos a las celdas, como

también un control térmico més eficiente.

Armar el banco de baterias con un tipo de baterias de Li-ion diferente a las de LFP que se usé en
el trabajo experimental, con el objetivo de realizar una comparaciéon tanto a nivel de desempeno

como de presupuestos.
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Anexo A

Analisis Econémico

Edgar Bustamante - Gilson Reiban pag. 167



UNIVERSIDAD DE CUENCA

A.1 Costo de bateria original

TOYOCUENCA S.A, PROFORMA NR
@ AV. GIL RAMIREZ DAVALOS 3-90 e Se le comunicé al cliente
TOYOTA l'!.u:;owm?g:srm Fecha: 21/01/2020 sobre los o;um de la
CITAS 072862374 Asesor de Servich,  TOBAR CANDO CARLOS PATRICIO reparacion
" -
Cliente: REIBAN MOROCHO GILSON XAVIER CVRUC: 0105175038 Telf. Dom.: e000116
Direccion:  JUAN JARAMILLO 3-60 G 8000000 :
E-mail. xavier reiban@hoimail com Tell, Cal.. 116 Tel! Ofic:
Cla. Seguro: >
CIfRUC:
Telafono:
e —
VIN Molor Modelo de Vehiculo Afo Color Placa Kilometraje
JTDKDIBISE-1555663 | INZFXE AA PRIUS C 2014 AZUL PCCT966 160000
MECANICA
[ 1tem Lado  Codigo  Descripcion Precio Total |
1

150632 CAMBIO BATERIA HIBRIDA 420.00
2 895092  REVISION AUTODIAGNOSTICO

58,50
Subtotal Mecénica LLLE
REPUESTOS
[ nem Cantidad  Descripcién Disponibilidad  Precio Unitano _ Precio Total |
Toyota

1 100 BATTERIA HIBRIDA PRIUS C TOE (2201/20) 1.600,00 1.600.00
Sublotal Repuestos 160000

Subtolal Repuestos Toyota 1.600,00

Dio. Repuestos Toyota 0,00

Sublolal Repuestos Hino 0,00

Dto. Repuestos Hino 0.00

Sublolal Repuestos Terceros 0,00

Dio. Repuestos Terceros 0,00

Subtotal Mano de Obra 478,80

Dto. Mano de Obra 0,00

Sublolal Terceros 0,00

Valor Insumo 3.00

SUBTOTAL 12% 481,80

SUBTOTAL 0% 1.600,00

SUBTOTAL 2.081,80

VA 12,00 % 57,82

TOTAL DEL TRABAJO 2.129,62

OBSERVACIONES:
NOTA: ESTA PROFORMA PUEDE EST,

CLIENTE
AUTORIZA REALIZACION DE TRABAJO

Figura A.1 Cotizaciéon de bateria original
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A.2 Costo de ensamblaje a partir de polimero Li-ion del tipo LFP.

Tabla A.1 Costos de Importaciéon

Descripciéon Subtotal IVA Total
52 celdas de 3.2V 20Ah $732.68 $87.92 $820.60
Transporte maritimo $142.00 $17.04 $159.04
Agente de aduana $240.00 $28.80 $268.80
Almacenaje Tarifa Minima $20.00 $2.40 $22.40
Servicio de Tarja $12.00 $1.44 $13.44
Despacho de Carga Suelta $3.00 $0.36 $3.36
Certificado digital de Firma Electronica $49.00 $5.88 $54.88
Total $1,342.52
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Tabla A.2 Costos de construccion

Descripcion Subtotal IVA Total

Tabla de plastico $13.39 $1.61 $15.00

Barniz dieléctrico $8.93 $1.07 $10.00
Caucho aislante $2.68 $0.32 $3.00
Tornillos, arandelas y tuercas $5.36 $0.64 $6.00
Pintura en aerosol $1.79 $0.21 $2.00

Cinta aislante y embalaje $4.46 $0.54 $5.00
Disolvente $0.89 $0.11 $1.00

Escuadra $0.89 $0.11 $1.00

Cable AWG #18 $2.68 $0.32 $3.00

Tubo termo retractil $1.79 $0.21 $2.00
Terminales planos $1.79 $0.21 $2.00

Cable AWG #6 doble recubrimiento $2.68 $0.32 $3.00
Terminales planos para cable #6 $1.79 $0.21 $2.00
Total $55.00
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Anexo B

Mediciones adicionales del nuevo banco de

baterias

B.1 Medicién de resistencia interna de celdas.

En el proceso constructivo se utilizé el dispositivo Fluke BT521 Advanced Battery Analyzer que
se muestra en la Figura B.1, este nos permite obtener el valor de la resistencia interna de las
celdas tanto individualmente como al momento de realizar las conexiones en serie para formar los
moédulos. De esta manera al tener una resistencia interna reducida podemos asegurar que no
existird perdidas de potencia o procesos de auto descarga elevados, presentes cuando dicha

resistencia interna es elevada.

RIPPLE
VOLTS

AUX

J

Figura B.1 Fluke BT521 Avanced Battery Analyzer

Usando esta herramienta se pudo numerar, identificar y registrar todas las resistencias internas
de las celdas al momento de su compra, los resultados se muestran en la Tabla B.1
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Tabla B.1 Registro de resistencia interna y voltaje nominal de todas las celdas para

el nuevo banco de baterias

D Resistencia

celda Interna VDC

(mQ)

1 0,8 3,333
2 0,77 3,349
3 0,78 3,344
4 0,79 3,34
5 0,76 3,341
6 0,83 3,344
7 0,83 3,341
8 0,78 3,351
9 1,03 3,327
10 0,78 3,328
11 0,8 3,339
12 0,8 3,342
13 0,75 3,331
14 0,8 3,33
15 0,77 3,339
16 0,78 3,329
17 0,85 3,329
18 0,85 3,33
19 1,08 3,328
20 1,11 3,327
21 1,1 3,327
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22 0,79 3,336
23 0,98 3,329
24 1,04 3,33
25 1,01 3,327
26 1,01 3,327
27 0,96 3,35
28 0,96 3,242
29 0,87 3,332
30 0,9 3,331
31 0,86 3,333
32 0,99 3,329
33 0,79 3,337
34 1,02 3,328
35 1,02 3,329
36 0,77 3,341
37 0,79 3,339
38 0,84 3,34
39 0,79 3,329
40 0,88 3,328
41 0,83 3,342
42 0,84 3,351
43 0,84 3,341
44 0,81 3,343
45 0,85 3,341
46 0,79 3,34
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47 0,82 3,341
48 0,85 3,34
49 0,83 3,34
50 0,82 3,353

B.2 Medicion de resistencia interna de médulos.

En el proceso de armado de los médulos, nuevamente se usé el analizador de baterias Fluke BT521
Advanced Battery Analyzer, para asegurarnos que la resistencia interna de las baterias y las

uniones entre ellas permanezcan lo mas bajo posible.

Los valores de las resistencias de cada médulo junto con los voltajes nominales en DC se muestran
en la Tabla B.2.

Tabla B.2 Registro de resistencia y voltaje en DC para todos los médulos del nuevo

banco de baterias

ID Modulo | VDC(V) | Resistencia(mS2)
M1(1-5) 16.707 5.53
M2(6-10) 16.691 7

M3(11-15) 16.681 5.82
M4(16-20) 16.643 6.43
M5(21-25) 16.649 6.54
M6(26-30) 16.689 6.26
M7(31-35) 16.656 6.76
MS8(36-40) 16.677 5.46
M9(41-45) 16.718 7.06
M10(46-50) 16.714 5.91
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Desde este proceso de armado ya se puede observar una mejora significativa frente a los médulos
originales los cuales presentan una resistencia de 19.2 m€2 (9.6 m2 de cada celda individual) frente
a un maximo de 7.06 m{) que se obtuvieron con el armado de los médulos.
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