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Analisis del comportamiento y optimizacion del
sistema de alimentacion mediante modulos de
baterias de un automavil de altas prestaciones

RESUMEN

Este trabajo Fin de Grado se ha realizado sobre un vehiculo eléctrico
desarrollado anteriormente, con el objetivo de analizar el comportamiento de su
sistema de alimentacién. Asimismo se busca la mejor manera de actuacion
sobre las baterias de traccion que forman dicho sistema, intentando que existan
los menores desequilibrios posibles, puesto que limitan su capacidad.

La consecucién de dichos objetivos se ha llevado a cabo mediante la realizacion
de una serie de tareas. En primer lugar, se efectudé una labor de documentacion
sobre el sistema de alimentacion instalado en el vehiculo para conocer sus
principales caracteristicas, asi como un estudio de la situaciéon actual del estado
del vehiculo. Posteriormente se profundizd en aquellos sistemas que ha sido
necesario manejar para la realizacion del trabajo.

La siguiente tarea fue la realizacién de una serie de pruebas de conduccion del
vehiculo, cuyo fin trata de analizar cdmo se comporta el sistema de
alimentacién ante el uso de distintos parametros del vehiculo. Al mismo tiempo
se estudia el comportamiento de cada bateria de forma individual. A causa de
los desequilibrios que aparecen entre las baterias, que limitan al sistema de
alimentacion al completo, se disefia un procedimiento de actuacién ante ellos
basado en los datos obtenidos. Este mecanismo se conoce como equilibrado y
consiste en la igualacion de las tensiones de las baterias, evitando que
aparezcan baterias con tensiones muy elevadas o muy bajas que afecten a sus
usos fututos (limitando tanto la carga como la descarga). Dentro de este
apartado se elabora un protocolo de carga a seguir en esta situacion.

A continuacion, una vez se finalizd el equilibrado de las tensiones de las
baterias, se realizd su carga completa, con el correspondiente estudio del
comportamiento de las mismas.

Por Ultimo tras la carga se volvieron a realizar ensayos en el vehiculo, cuyo fin
era comprobar la influencia positiva del equilibrado de las baterias al sistema de
alimentacion al completo.

Sumado a estos objetivos principales descritos, se ha disefado alguna mejora
como consecuencia de situaciones que han ido apareciendo a lo largo del
trabajo.
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1. INTRODUCCION

1.1 Justificacion

El mayor inconveniente de los vehiculos eléctricos se encuentra en su
autonomia. Por ello es necesario buscar la mejor manera de actuacion para
dar el maximo rendimiento a su sistema de alimentacion.

Uno de los grandes problemas de estos sistemas de alimentacién son los
posibles desequilibrios de las baterias que lo componen. Como consecuencia
de estos desequilibrios se producen limitaciones en el sistema de alimentacién
completo. La carga se ve limitada por la bateria de mayor tensién haciendo
que las demas no alcancen su maxima tension, y la descarga se ve limitada por
la bateria de menor tensidon provocando que las demas baterias no puedan
seguir descargandose cuando todavia poseen tension suficiente.

1.2 Alcance y objetivos

Este Trabajo Fin de Grado analiza el comportamiento del sistema de
alimentacidn de un vehiculo eléctrico de altas prestaciones en autonomia. A su
vez, busca posibles mejoras para lograr un comportamiento éptimo de su
sistema de alimentacion de manera que le proporcione las mejores
prestaciones.

Este vehiculo eléctrico procede de la transformacion de un vehiculo de
combustion interna. La transformacion y la puesta a punto del sistema de
control y traccién del vehiculo se han realizado mediante una serie de
proyectos fin de carrera en la Universidad de Zaragoza. En estos proyectos ha
colaborado la empresa Zytel Automocién S.L.

El vehiculo estd equipado con 106 baterias conectadas en serie, por ello se
debe examinar la actuacién de cada una de ellas buscando que el conjunto
actie lo mas uniformemente posible, tanto en carga como en descarga. Todo
ello se hara mediante el uso del dispositivo BMS (Battery Management
System) que permite la lectura de cada una de las baterias individualmente,
asi como del programa del motor-controlador UQM que permite registrar la
tensidén global del conjunto de estas baterias para cada uno de los ensayos
realizados, comparandola con otros parametros como puede ser la velocidad,
la temperatura y la energia consumida.

El estudio ha consistido en la realizacion de pruebas de carga y descarga
controlando el comportamiento de las baterias. En las pruebas de descarga se
introducen ademas variaciones en el modo de conduccién, por ejemplo el
control, bien de velocidad o de par; o su marcha, larga o corta, ademas de la
temperatura ambiente.



Uno de los procedimientos para conseguir las mejores prestaciones del sistema
de alimentacion es el equilibrado. En este trabajo se estudia cuando realizar el
equilibrado de las baterias y se disefa el procedimiento de equilibrado correcto.

1.3 Estado previo

A pesar de los trabajos realizados anteriormente siguen quedando pendientes
muchas actividades para que el vehiculo funcione aportandonos las mejores
prestaciones y sea lo mas seguro posible. A continuacién se detalla el estado
del automovil al comienzo de este trabajo.

Sistema motor-controlador

Consiste en un motor PH 145 de corriente continua sin escobillas de imanes
permanentes y un controlador del propio fabricante, UQM. Ademas del control
del motor, el controlador permite el diagnostico y la lectura de la velocidad, de
la tension, de la intensidad y la temperatura del motor y del controlador.

Figura 1. Motor y confrolador, uQM

Baterias de traccion

Esta formado por 106 baterias de potencia que alimentan al sistema motor —
controlador. Actualmente se encuentran colocadas en el vehiculo segun la
distribucidon que se puede observar en el Anexo D2, Distribucion de los modulos
de baterias, y o en el Apartado 3.1. Las baterias de traccidén estan integradas
perfectamente tanto con el sistema de control de baterias, BMS tanto como con
el sistema motor-controlador.

Este trabajo se centra especialmente en este sistema del vehiculo. Se estudia
como actian las baterias ante diferentes situaciones y se busca el mejor
mantenimiento para ellas.

Figura 2. Bateria LiFeP0; situada en el vehiculo
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Sistema de alimentacion auxiliar

Se compone de dos baterias de 12V conectadas en paralelo situadas en la parte
delantera del vehiculo que se encargan de alimentar los sistemas auxiliares
como el autémata, la bomba de refrigeracion, la direccién asistida, el cierre
centralizado, las luces, ...

Sistema de control

El sistema de control estd formado por un autdmata programable que controla
y monitoriza las principales variables del vehiculo. Una de ellas se trata del
circuito de carga suave que evita los picos de intensidad en la carga del
controlador. Otras pueden ser el encendido y apagado del BMS, de la bomba
de refrigeracion del automovil, de la luz de pantalla, sentido de la marcha

Figura 4. Circuito de carga suave

También se dispone de un sistema de control de baterias, el BMS. Permite
obtener la lectura en tiempo real de la tensiéon de cada bateria, la temperatura
de cada mddulo y la corriente que entra o sale del conjunto de baterias. Este
sistema de control es manual, es decir, su funcion consiste en mostrar si las
baterias se encuentran dentro de unos limites y a partir de ahi poder elegir la
mejor forma de actuacién. Todo ello se detallara en el Apartado 3.2.1.

BATTERY NMANAGER SYSTEN

IV total 0 Yrrea
| total %) FIRST

V max 0,00 |
V min 0, 00

3,13 »2009 9:24
Figura 5. Sistema de control de baterias, BMS
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Sistema de adquisicion de datos

Se dispone de tres formas de obtener datos del vehiculo: a través del software
del sistema motor controlador UQM, mediante el BMS (Battery Management
System), y con una aplicacién disponible en el dispositivo movil.

Sistema de carga
Este sistema permite la conexidn entre el cargador y el vehiculo permitiendo la
carga del conjunto de todas las baterias de traccion.

1.4 Organizacion del trabajo

En esta seccidn se va a explicar la organizacion de este trabajo. El analisis de
las baterias de traccion del vehiculo se ha realizado en distintas fases,
comenzando por el estudio previo de la situacion del vehiculo.

En primer lugar se explica el funcionamiento de las baterias, los parametros
que las definen, cudles de ellos son necesarios para la aplicacién de un vehiculo
eléctrico, y se nombra el proceso de seleccién llevado en su dia para llegar a la
eleccion de la bateria situada en el vehiculo.

Posteriormente se describen los principales sistemas empleados en este
estudio, tanto el propio sistema de alimentacién, como los sistemas de
adquisicion de datos.

A continuacién se describen cada una de las pruebas de conduccidn realizadas
con el vehiculo, y su influencia tanto al sistema completo de alimentacién como
el comportamiento de cada una de las baterias.

Como consecuencia de las descargas anteriormente nombradas se llegd a un
punto donde tuvieron que ser interrumpidas, puesto que se podian producir
dafios permanentes en algunas baterias. Por ello se realizd un equilibrado de
las mismas antes de su posterior carga.

Una vez cargado el vehiculo se volvieron a realizar pruebas de descarga, para
asi obtener mas valores que nos permitieran elaborar un procedimiento de
actuacion sobre el sistema de alimentacion completo.

En el siguiente punto del trabajo se explica este procedimiento de actuacion.
Dependiendo de las diferencias que existan entre las baterias que forma el
conjunto se actuara de una u otra forma. En este mismo punto se afiade un
protocolo de carga, elaborado a partir de las experiencias obtenidas a lo largo
del trabajo.

El trabajo se completa con otras ensefianzas obtenidas causadas por distintas
situaciones que han surgido en la realizacion del mismo.

Finalmente se presentan las principales conclusiones y logros obtenidos durante
el trabajo, proponiendo posibles lineas de investigacion para el trabajo futuro.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Explicacion general del funcionamiento de las baterias

El almacenamiento de la energia eléctrica no es sencillo. Los condensadores
permiten almacenar energia eléctrica directamente, pero la cantidad de energia
que pueden almacenar es inferior a la demandada por un vehiculo eléctrico,
que es la aplicacion que se esta estudiando. En general, el almacenamiento de
energia eléctrica requiere una conversion en otra forma de energia. En las
baterias esta energia se almacena mediante una reaccién electroquimica. En la
descarga de las baterias se produce una reaccidn quimica que cambia la
estructura quimica inicial y se genera una corriente eléctrica a una determinada
tension. En la carga se hace circular una corriente eléctrica y se produce la
reaccion quimica inversa que recupera la estructura quimica inicial.

En cuanto a su conexion, si las celdas se colocan en serie, es decir el positivo
de una con el negativo de la siguiente y asi sucesivamente, se consigue sumar
las tensiones de cada una de ellas y asi obtener una bateria con una mayor
tensién. Como sucede con las baterias de traccion para las que se esta
realizando el estudio. Si por el contrario se colocan las celdas en paralelo, todos
los positivos unidos entre si, al igual que los negativos, se obtiene una bateria
con mayor intensidad. Esto es lo que sucede con las dos baterias auxiliares del
vehiculo que se encargan del funcionamiento del autdmata, de la bomba de
refrigeracion, de la direccion asistida, del cierre centralizado, luces...

Cada una de estas baterias esta compuesta por una o varias celdas. Existe la
posibilidad de que una Unica celda encerrada en su correspondiente habitaculo
forme una bateria, como sucede en nuestro caso. O bien la unién de varias
celdas en un mismo recipiente, formen la bateria.

Una celda esta compuesta por dos electrodos sumergidos en un electrolito. El
electrolito es normalmente liquido, como el agua u otros disolventes, con sales
0 acidos. Sin embargo existen algunas baterias que usan electrolitos sélidos. El
electrolito debe ser un buen conductor idnico pero no eléctrico lo que podria
provocar cortocircuitos.

Los electrodos a su vez se conectan a unos bornes que son los terminales de
conexion externa de la bateria. Dentro de las celdas, entre cada uno de los
electrodos y el electrolito, se producen reacciones quimicas reversibles en las
cuales se ceden o absorben electrones. Esto genera una tension eléctrica entre
los electrodos y por lo tanto entre los dos bornes de la celda.

Estos procesos quimicos se conocen como reacciones oxidacién-reducciéon. En
la reduccion los reactivos se combinan y absorben electrones disminuyendo asi



su estado de oxidacidon. La oxidacidon es el proceso inverso. Estas reacciones
aparecen detalladas en el Anexo Al.

2.2.1 Parametros que definen una bateria

En el Anexo A2 se describe el comportamiento termodinamico. Este
comportamiento determina los parametros fundamentales de una bateria,
como la tensién de equilibrio y la capacidad de almacenamiento energético.

Posteriormente se va a explicar el significado de cada uno de ellos ademas de
otros parametros importantes a la hora de definir una bateria, como pueden
ser la autodescarga, su resistencia interna, nimero de ciclos de carga vy
desccarga, ...

La tension de la celda [V]

La tensidon de la celda viene fijada por el potencial de reduccion del par de
semirreaciones de reduccion-oxidacidon utilizadas. Se calcula a través de la
diferencia de los potenciales de reduccion de ambos electrodos obtenidos como
se ha explicado y demostrado en el Anexo A2. Para una tensidon concreta de
una determinada aplicacion esta tension fija el niUmero de celdas necesarias.
Siguiendo con el ejemplo nombrado en el Anexo anterior de las baterias de
plomo acido, para obtener una bateria de 12V, serian necesarias 6 celdas,
puesto que cada una de ellas posee 2VI°!.

La tension en la celda depende del estado de carga de la bateria. Cuanto
mayor carga mayor tension tiene la bateria.

Con lo anterior se puede definir el punto tensidn media (Mild Voltage Point,
MPV) al valor de la tensidn en la celda cuando ésta se encuentra al 50 % de
carga y el punto de tension de fin de descarga (end of Discharge Voltage,
EODV) la tensién que presenta la bateria completamente descargada.

Las baterias presentan dentro de un rango de operacion una tension
practicamente constante. Esta tension se toma como tensidon nominal y es la
que se emplea como tension de operacion de la celda.

Capacidad Nominal [Ah]

La capacidad nominal de una celda es la cantidad de carga que puede
almacenar la celda. Esta carga se mide en amperios hora, Ah, e indica la
corriente que puede entregar durante una hora. Por ejemplo, una bateria de
45Ah proporciona 45 A durante una hora o 4,5 A durante 10 horas. Sin
embargo, debido a las perdidas internas de la bateria, que son mayores, cuanto
mayor es la intensidad que proporciona, esta bateria en diez horas es capaz de
proporcionar 5A en 10 horas. Este comportamiento se representa indicando la
intensidad y la letra C seguida del nimero de horas. Asi la bateria del ejemplo
seria una bateria 45C1 o bien 5 C10.



Tiene una fuerte relacion con la temperatura. Esta capacidad aumenta al
aumentar la temperatura, pero a su vez el proceso quimico se acelera
deteriorando el electrolito y provocando una oxidacion interna que deteriora las
baterias.

Energia [Wh]

Es el producto de la capacidad por la tensién y se ve afectada por ambos
factores. Se trata del maximo valor de energia que puede entregar para un
sistema electroquimico especifico.

Resistencia interna []

La resistencia interna es el valor del equivalente Thevenin de la bateria, que es
distinto de cero ya que no es una fuente ideal de tension. En una bateria esta
resistencia no es constante si no que depende de las condiciones de
funcionamiento de la bateria y aumenta con el tiempo, de forma que aunque la
tensién en vacio apenas varie, la resistencia interna aumenta, haciendo que la
intensidad que puede proporcionar la bateria disminuya.

Estado de Carga (State of charge, SOC)

El estado de carga de una bateria es la cantidad residual de carga que puede
restituir la bateria en relacion a la cantidad nominal que puede almacenar. El
SOC se expresa en porcentaje y coincide con el 100% cuando la bateria esta
cargada al maximo. Nos va indicar a mayor valor de carga mayor autonomia
del VE.

Profundidad de Descarga (Depth of discharge, DOD)

La profundidad de descarga de una bateria es el ratio de energia descargada
en relacion a la cantidad de energia que puede almacenar. EI DOD se expresa
en porcentaje y es el opuesto del SOC.

Autodescarga

La autodescarga representa la descarga que se produce en la bateria aun
cuando esta no esta conectada. Este valor lo indica el fabricante y depende de
la tecnologia. Esta aumenta proporcionalmente con la temperatura y el
envejecimiento de la bateria.

Ciclos de carga y descarga

El nimero de ciclos de carga y descarga de una bateria no es infinito. El
nuimero maximo normal de una bateria se conoce como ciclos de vida. El
nuimero de ciclos reales va a estar condicionado por la profundidad de la
descarga.



2.2 Caracteristicas que requiere una bateria de un vehiculo

eléctrico
Para la selecciéon del tipo de bateria se debe tener en cuenta los siguientes
requisitos:

Densidad energética, Wh/kg y Wh/I t

La densidad energética se puede definir tanto como gravimétrica, medida en
[Wh/kg] o como volumétrica, medida en [Wh/I]. Ambos valores indican el peso
y el volumen para una cantidad de energia determinada. Es aconsejable que
ambos sean elevados, lo que se traduce en unas baterias ligeras y con un bajo
volumen, idéneo para ser colocadas en un VE.

Potencia especifica, W/Kg t

Indica la potencia en W en relacion al peso de la bateria. Esta potencia debe
ser lo mas alta posible para asi tener una mayor capacidad de aceleracion,
necesaria para la aplicacion de un VE.

Intensidad de carga, A t
Indica la maxima intensidad a la que puede ser cargada una bateria, cuanto
mayor sea esta intensidad menor sera el tiempo de carga.

Tensién de celda, V t
Indica la tensién que no aporta una sola celda. Cuanto mayor sea, menor
numero de celdas, menor peso y menor volumen a ocupar.

Autodescarga, % ‘
Debe ser lo mas baja posible para evitar pérdidas de energia en parado. Lo
cual no es deseable para ninguna aplicacion.

Numero de ciclos de carga/descarga,n t
Indica la vida util de una bateria. Es decir cuanto mayor sea el nimero de
ciclos de carga y descarga mas usos nos concederan dichas baterias.

Fiabilidad y robustez mecanica y eléctrica t

Légicamente necesarias en una aplicacién de un VE que va a ser sometido a
distintos escenarios, como por ejemplo, a distintos pavimentos que pueden
someter las baterias a vibraciones.

Seguridad de uso: ante accidentes t
Necesaria en este caso al estar situadas en el propio VE, el cual estd en
contacto directo con las personas.

Mantenimiento ‘

El mantenimiento deber ser el minimo posible, puesto que en ningln caso
interesa llevar a cabo una vigilancia permanente de su estado ni una coninua
manipulacién sobre las mismas.




Coste &

El coste siempre es importante y se ha de intentar que sea lo mas rentable
posible. Puesto que se ha de comprar un gran nimero de baterias y éstas
baterias ademas posiblemente tengan que ser cambiadas por otras nuevas a lo
largo de los usos.

Independencia de las condiciones medioambientales

Las baterias tienen que ser independientes a las condiciones ambientales. El
vehiculo va a recorrer entornos donde sobretodo la temperatura va a ser muy
diferente unos de otros.

Impacto medioambiental: facilidad de reciclaje

El impacto ambiental se considera una cuestion de gran importancia en nuestra
sociedad. Por tanto se valora positivamente la facilidad de reciclaje, no sélo
para esta aplicacion sino para todo tipo de ellas.

Es muy dificil que una bateria cumpla todos estos requisitos a la vez por lo que
se intenta que cumpla los maximos posibles. A lo largo de los siguientes puntos
se veran todas estas caracteristicas de la bateria utilizada en nuestro vehiculo.

2.1.1 Ejemplos de vehiculos en el mercado y baterias que utilizan

Las principales ventajas de los vehiculos eléctricos se encuentran en la nula
emisidn de gases contaminantes y en la reduccion de la contaminacién
acustica, por otro lado, carecen de los principales inconvenientes de los
vehiculos convencionales, es decir, la utilizacion como combustible de un
recuso fosil finito, y los bajos rendimientos de sus motores de combustion.

Su mayor inconveniente se encuentra en el temor a no finalizar los trayectos
por falta de autonomia. Sin embargo la mayoria de los viajes que se realizan se
podrian llevar a cabo con una sola carga de los vehiculos, ya que la mayoria de
los trayectos no superan los 100km de distancia. Es decir, no exceden la
autonomia media de un vehiculo eléctrico actual.

A pesar de esto, en la actualidad el parque de vehiculos eléctricos estd muy por
debajo de los vehiculos convencionales e incluso de los hibridos, que son los
vehiculos que poseen tanto motor eléctrico como de combustion.

Sin embargo existen algunas marcas que ya disponen de vehiculos eléctricos
con grandes prestaciones. A continuacion se nombran algunos de ellas, dando
especial importancia al sistema de alimentacion.

Una de las empresas pioneras en la fabricacion de este tipo de vehiculos es
Tesla Motors. Esta empresa tiene una gran gama de vehiculos eléctricos,
dentro de la cual se encuentra el Tesla Model S (ver figura 6). Una berlina que
ostenta el titulo del coche eléctrico de produccién con mayor autonomia del



mercado. Disponible en dos modelos seguin su paquetes de baterias, uno de 60
kWh y otro de 85 kWh de capacidad.

El modelo base (60 kWh) tiene una autonomia de 370 km y una aceleracién de
0 a 100 km/h de 6.2 segundos mientras que el modelo con la bateria de 85
kWh (PM85) acelera de 0 a 100 km/h en 4.4 segundos con una autonomia de
480 km.

Figura 6. Tesla Model S

BATERIA

Tipo lones de litio Panasonic 18650

Capacidad B0 ki¥Wh

Extraible (S/N) NO

Tipo de cargader (Connector o enchufe) Cargador incorporado de 10kW. compatible con 85265 V
4565 Hz. 1-40 Compatible con los adaptadores J1772

Tipo de carga / tiempo 100% Lenta: 230V a 3.3 kW ==12h | Ultra-rapida: 50 a 120
kW20 minutos = 200km

Tipo de carga / tiempo 80% Semiapida 10 KW 1h = S0km

Vida/Ciclos de carga hasta 80% 8 afios, 200000 km

Tabla 1. Especificaciones de las baterias

Sin embargo el vehiculo eléctrico mas vendido en Europa es el NISSAN LEAF,
con una autonomia de 199 kildmetros.

Figura 7. Nissan Leaf
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Tipo bateria lones de litio laminada

Vaoltaje 360 v

Capacidad 24 K\Wh

Numero de celdas 192

Cargador de a bordo 3,3 kKW

Cargador rapido 50 kKW

Cargador de recarga & metros de lengitud (4 kg)

Tabla 2. Especificaciones de las baterias

Otra de las grandes empresas que ha fabricado un vehiculo eléctrico de altas
prestaciones se trata de la empresa alemana Volkswagen.

El Volkswagen e-Golf (ver figura 8) es la version 100% eléctrica del modelo
clasico de la marca alemana. Este compacto usa un motor de 85 kW (115 CV),
ofrece una autonomia entre 130 y 190 kildmetros y un consumo medio de 12,7
kWh/100 Km. Su motor ofrece una aceleracion de 0 a 100 km/h en tan sdlo
10,4 segundos.

BATERIA

Tipo ores de o - 24 2KWh, 323V MBkg

Capax idag 6.5 kW

Capacidad o 24 2 k'h

Extraibie 15/N) NG

Tipes g cangador {Connector o enchufe) Estandar 1.6 kW o CS8 40 ki

Mumero de celdas 2T midulos de seis y doge ceidas

Tipo de canga | bempo 100% Estandar 230VI0A == 13 horas | Wallbox 3.5k == §
: horas

Tipo de carga | nempo 80% Carga Combsnada CCS == 30 miristos

Vida'Ciclos de tanga hasta 80% & anhos de garartia o 160 000 km

Tabla 3. Especificaciones de las baterias
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2.3 Seleccion y caracteristicas de las baterias de traccion

elegidas

Debido a los requerimientos exigidos para que una bateria sea adecuada para
nuestra aplicacion, es decir, la traccion de un vehiculo eléctrico, y los
parametros que las definen, se realizd en su dia un proceso de seleccion
mediante el cual se optd por la bateria: LiFePO4, (ver Anexo B).

2.3.2 Caracteristicas de las baterias LiFeFP0,

Al igual que sucedia en la explicacion del Apartado 2.1 y o en el Anexo Al,
estas baterias estan formadas por un anodo, un catodo y un electrolito, y del
mismo modo su energia se almacena por medio de unas reacciones quimicas,
éstas se pueden ver en el Anexo C.

A continuacidn se enumeran las principales ventajas y desventajas de este tipo
de tecnologia:

Ventajas
- Alto voltaje por celda, cada celda tiene un voltaje de 3.6 voltios.

- Elevada densidad de energia, acumulan grandes cantidades de energia
por tamano y peso.

- Elevada densidad de potencia

- Permiten tasas de descarga de hasta 40C, lo que las hace ideales para
VE

- Permiten procesos de carga rapida: muy importante para VE

- Mantienen la tension practicamente constante hasta el 80% del DOD, lo
que permite dar practicamente el 100% de la potencia hasta el 80% del
DOD

- Reducida autodescarga en torno a un 6%.

- Eficiencias superiores al 95%

- Largos ciclos de vida de 1000 a 3000, que se pueden ampliar tratando la
bateria de forma adecuada

- No tienen efecto memoria, por lo tanto, la primera carga no tiene nada
que ver con su duracién, y no necesitan cargas de reactivacion.

- Descarga lineal, mientras la bateria se esta descargando su voltaje varia
muy poco, €s por eso que no necesitan de un regulador de voltaje.

- Son muy seguras, reducido riesgo de explosion.

- Pueden resistir altas temperaturas y por tanto son extremadamente
estables en sobrecarga o en condiciones de cortocircuito. Pueden
trabajar en un rango de temperatura (-20-70°C)

- Son cuidadosas con el medio ambiente.

Desventajas
- Impedancia interna mayor

- Son mas costosas
- Reducido rendimiento a bajas temperaturas,
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- Si la tensidon cae por debajo de 2 V pueden sufrir una degradacién
permanente

- Determinar el estado de carga es mas complejo que en otras debido a la
baja variacidn de la tensidn con la carga que tiene la bateria.

Tras lo explicado anteriormente cabe concluir como caracteristicas principales
las siguientes: su alto niUmero de ciclos de carga y descarga; su elevada
densidad de energia; su alto potencial y su baja autodescarga. Estas cualidades

las hacen iddneas para ser utilizadas como sistema de alimentacidn del vehiculo
eléctrico.
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3. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DEL VEHICULO

3.1 Sistema de estudio: Baterias de traccion

A continuacion se especifican los principales valores; la conexion y la
disposicion de las baterias de traccion en el vehiculo. Uno de los grandes
problemas que posee este modelo de baterias, es el posible desequilibrio que
surge a lo largo de los sus usos. Por ello dentro de este apartado se explicara
cdmo se producen estos desequilibrios y las consecuencias que provocan.

3.1.1 Especificaciones de las baterias

Concretamente la bateria elegida para ser colocada en el vehiculo fue la bateria
SE180AHA del fabricante Sky Energy. Poseen una tensién de 3,4 VDC, una
capacidad de 180 Ah y un peso de 5,6 kg. El resto de caracteristicas se ven en
el Anexo D1, “Caracteristicas de las baterias eléctricas”.
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Figura 9. Bateria ion litio SELI80AHA

3.1.2 Disposicion y conexion dentro del habitaculo

Se ha equipado el vehiculo con 106 baterias en serie obteniendo la tension
necesaria para la traccion del vehiculo. El conjunto de baterias proporciona una
energia total de 64872 Wh, a una tensién nominal continua de 360.4 voltios,
con una tensién minima total de 212 V (considerando la tensién minima por
bateria de 2V) y un peso total de 593.6 Kg.

Debido a su gran numero, las baterias se distribuyeron en cuatro cajones,
como se puede ver en la Figura 10: dos faldones laterales (G1I y G1D) en cada
lateral del vehiculo, un faldén inferior (G2) en la parte trasera del vehiculo y el
cajén del maletero en la zona interior del vehiculo (G3).
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Figura 10. Distribucion de las baterias de traccion

Los cajones estan conectados entre si tal como se muestra en la siguiente
figura.
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Figura 11. Esquema de conexion de las baterias

En cuanto a la conexion de las baterias se utilizaron pletinas de cobre con
recubrimiento de un material termoplastico como se puede ver en la Figura 12.
Ademas de una doble proteccion colocada alrededor de la pletina, ver en la
figura de la derecha.

’

Figura 12. Pletina de cobre y su doble proteccion de aislamiento



También se introdujeron unos protectores de plastico para evitar el contacto
(protector rojo para polo positivo y protector negro para polo negativo).

Figura 13. Protectores de plastico

Y en cuanto a la conexion de los distintos cajones se utilizo cable de seccién 50

mm? con aislante XLPE y con un tubo de poliamida para su proteccidn como se
muestra en la Figura 14.

i

Figura 14. Cabie

o

dé seccién 50 mm? y tubo de poliamida

Las baterias de los cajones se agrupan en modulos. En la Tabla 4 se muestra
ddénde esta localizado cada mddulo, el niUmero de las baterias que tiene y las
baterias que le corresponden.

Cantidad de

N2 Mddulo Localizacion i N2 de baterias
baterias -
0 Latizq 10 01-10
1 Latizq 7 11-17
2 Inferior 9 18-26
3 Lat dcho 8 27-34
4 Lat dcho 8 35-42
5 Interior 10 43-52
6 Interior 10 53-62
7 Interior 10 63-72
8 Interior 10 73-82
9 Interior 10 83-92
10 Interior 4 103-106
11 Interior 10 93-102

Tabla 4. Correspondencia de bateria y mdodulo

3.1.3 Importancia del equilibrado de baterias conectadas en serie

Para el correcto funcionamiento de baterias de mas de una celda, o de un
conjunto de baterias, se hace necesaria la existencia de un equilibrio entre
todas las celdas que forman la bateria, o entre todas las baterias que forman el
conjunto
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Si durante la carga alguna de las baterias alcanza la tension maxima se debe
detener la carga del conjunto de las mismas. Por otra parte, durante la
descarga, la bateria mas débil sufrird una descarga mas profunda, llegando
incluso a causar danos permanentes. Del mismo modo que en el caso anterior
la descarga debera ser interrumpida si se descargan por debajo de un nivel de
tension ya que también pueden sufrir dafios permanentes. Con los sucesivos
ciclos de cargas y descargas las baterias débiles se vuelven adn mas
defectuosas.

Por un lado en la sobrecarga, es decir, en el caso de que la tensién de la
bateria supere su tensidon maxima, ésta se vuelve inestable. Si se mantiene una
tensién superior a 4,3 V/celda!¥, se forma una capa de litio metlico en el
anodo, y se genera un agente oxidante que produce CO, en el catodo. Esto
produce un aumento de la presidon en la celda que puede hincharla. En este
caso puede resultar peligrosa existiendo la posibilidad de explosion. Para evitar
estos problemas la bateria con mayor tension limita la carga del conjunto.

Por otro lado en la sobredescarga, es decir, en el caso de que la bateria
descienda por debajo de su tensidon minima, ésta también resulta dafiada.
Nunca deben descargarse por debajo de los 2,1 V/celdal?. Si la tensién baja de
1,5 V/celda durante méas de una semana'?, no se debe recargar la bateria ya
que se han podido producir cortocircuitos internos que darian lugar a sobre
temperaturas peligrosas. También se han podido descomponer materiales que
forman la bateria. De este modo la bateria con menor tensidn limitara la
descarga.

En cuanto al por qué de estos desequilibrios, se pueden deber a las siguientes
causas:

Distintas tolerancias de producciéon

En baterias formadas por mas de una celda, se observan pequenas diferencias
entre ellas, debido a las tolerancias de produccién o a las condiciones de
funcionamiento. Esta diferencia tiende a aumentar con cada ciclo de carga y
descarga. Lo mismo sucede cuando hay varias baterias, como es nuestro caso.

Comportamiento diferente.
Existen baterias que han mermado sus propiedades tras varios usos.

3.2 Sistemas de adquisicion de datos

3.2.1 Sistema de control de las baterias, BMS

El BMS permite una lectura en tiempo real de la tension global y la temperatura
de cada conjunto de baterias. Y gracias a ello se puede controlar tanto la
carga, limitada por la bateria de mayor tensién, como la descarga limitada por
la bateria de menor tensién. Es el sistema que se va a usar para realizar el
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estudio de las baterias en este trabajo. Su encendido se realiza con la tecla F1
de la pantalla del autdmata situada en el salpicadero del vehiculo.

En la pantalla principal, el BMS proporciona la tensién total de las baterias, la
intensidad que recorre las baterias, la energia restante almacenada, la bateria a

mayor tension, la bateria a menor tensién y la sonda que registra mayor
temperatura.

BATTERY MANAGER SYSTEM.

V total 340 V

] total S .
W remain 0.0 KWh_
V max__ V(2
V min 3 2,69 V

T max 19

e/ 1a/ 2018 . . 916l I
Figura 15. Pantalla principal del Battery manager system, BMS

Las funciones que se realizan con este sistema son: lectura de las tensiones de
cada bateria y de las temperaturas de cada mddulo; introduccidén de limites
tanto en carga como en descarga, y visualizacién del estado del conjunto de
baterias durante la carga.

En cuanto a la introduccién de limites, se ajusta la tension maxima y minima,
gue puede alcanzar una bateria, la intensidad maxima del conjunto, y la
temperatura maxima de los médulos. Para la correcta eleccion de estos valores
se examina la hoja de caracteristicas de la bateria, ver Anexo D1. Los valores
introducidos son los siguientes: 3,6 voltios como tensidn maxima, la cual limita
la carga; 2 voltios como tensién minima, la cual limita la descarga; la intensidad
maxima varia de los 500 amperios para la carga a los 700 para la descarga, y
por ultimo un limite maximo de temperatura de 45°C.

** E| resto de caracteristicas de su funcionamiento y como efectuar los cambios
anteriores, aparecen detalladas en el Anexo E

3.2.2 Software del sistema motor controlador

Este software no solo permite el diagnodstico de datos, sino también la
configuracion de distintos parametros del motor. El programa del sistema
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motor-controlador da la opcién de seleccionar entre dos modos (para un
vehiculo) de funcionamiento: control de par y control de velocidad.

Control de par

Es el modo de funcionamiento mas comun para el motor. Cuando el control se
realiza de forma analdgica (como es el caso de este trabajo), el par motor se
ordena como un porcentaje de la escala completa a través de los controles
analdgicos, “acelerador” (solicitud de par positivo) y "freno" (solicitud de par
negativo). Las dos sefiales de entrada se compensan entre si, siendo el par
resultante la diferencia entre ambas senales. Como en el vehiculo no se ha
instalado un freno eléctrico, el par demandado por el usuario sera el solicitado
por el acelerador.

Control de velocidad

En este modo de funcionamiento el controlador del motor trata de mantener la
velocidad de giro demandada por el usuario. Cuando se realiza el control de
forma analdgica, la velocidad se ordena como el valor solicitado a través de los
controles analdgicos, es decir, a través de las sefiales de “Acelerador” y
“Freno”. La sefal de “Aceleracion” corresponde a la velocidad demandada vy la
sefial de freno es el porcentaje de par motor maximo definido. Como en el
vehiculo no se ha instalado un freno eléctrico, el par se introduce mediante un
potencidmetro en su placa de conexiones, por ello en este modo el par sera
constante ya que no se varia este potencidmetro durante nuestros ensayos.

Ademas de la eleccion del modo de control se pueden configurar otros
parametros del sistema, como la tension e intensidad maxima, o la velocidad
de giro del motor. Durante la realizacion de este trabajo sélo se ha modificado
la Gltima variable.

Las principales caracteristicas de este controlador se detallan en el Anexo F.

3.2.3 Aplicacion de registro de datos a través de un dispositivo maévil

La aplicacion del movil Sports- Tracker permite registrar los datos de velocidad
y distancia recorrida de cualquier tipo de actividad.

La forma de operar con esta aplicacidn es la siguiente: se selecciona dentro de
la pantalla principal “Iniciar nuevo ejercicio”, a continuacion el programa
permite elegir el tipo de actividad entre una amplia gama, en nuestro caso se
elige “Deportes de motor”. El siguiente paso consiste en pulsar la opcién
“Empezar”, en este momento la aplicacion comienza a grabar los datos hasta el
instante en el que se decide parar la grabacion, pulsando en este caso la tecla
“Detener”.
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Los datos y graficos se pueden obtener en el ordenador una vez registrados en
dicha aplicacién. Debemos tener en cuenta que para acceder a los datos desde
el ordenador es necesario iniciar sesidn con el mismo usuario del dispositivo
movil.

5

02:53:14

51.87km

1413 keal

Ultimo ejercicio Hoy

? 0.00km 00:00:00 0.0km/h

f&}] Encuentra e invita 6 amigos

cer 07:49
20:03 { 00:4%:40

Inicio Ar

Figura 16. Pantalla principal de la aplicacion Sports- Tracker
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4. ENSAYOS DE DESCARGA

La base de este trabajo consiste en analizar el comportamiento del sistema de
alimentacién, y una vez este haya sido estudiado, encontrar la mejor manera
de actuacion sobre el sistema de alimentacion. El fin ultimo del trabajo reside
en lograr su maximo rendimiento. Para ello el vehiculo se somete distintos tipos
de ensayos.

4.1 Definicion de parametros / aspectos clave
Antes de detallar cada uno de los ensayos detenidamente se definen y explican
algunos aspectos necesarios.

Circuito

El circuito tiene lugar en uno de los parkings de la Escuela de Ingenieria y
Arquitectura, el cual se ve en la Figura 17 y 18, donde aparece el recorrido
marcado en rojo y el sentido elegido. Una vuelta al circuito implica una
distancia en torno a los 410 metros.

Figura 18. Circuito visto desde la aplicacion Sports Tracker
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Temperatura ambiente

La temperatura sera un factor importante a tener en cuenta puesto que las
distintas pruebas realizadas tendran lugar en distintas condiciones
atmosféricas. Las baterias de litio utilizadas son sensibles a este efecto como se
nombro en el Subapartado 2.3.2.

Sistema de refrigeracion

A la realizacién de una toma de contacto con el vehiculo sin el sistema de
refrigeracion en funcionamiento, se tuvo que interrumpir la conduccion ya que
se alcanzaron temperaturas demasiado altas que comprometian el buen
funcionamiento del sistema motor-controlador.

De cara a solucionar este problema se comprobd el funcionamiento del sistema
de refrigeracién y se realizé la correspondiente conexidn con el automata. Asi a
través de una de las teclas del autdmata se enciende y se apaga la bomba de
refrigeracion. Las pruebas que se analizan a lo largo del trabajo son las
realizadas posteriormente a la puesta en funcionamiento de la bomba de
refrigeracion.

Marcha utilizada

El vehiculo dispone de dos marchas, la larga y la corta. La marcha larga
permite ir a mayor velocidad y la marcha corta aporta mayor potencia.

El cambio de marcha se efectia con una palanca situada en la parte inferior
delantera del vehiculo. Cuando esta situada esta palanca hacia delante se tiene
seleccionada la marcha corta y la marcha larga cuando esta situada hacia atras.

-
o™

-
-
-
-
-

it s . Vi 27} . g -
Figura 19. Fotografia de la palanca de cambio de marcha

~

4.2 Protocolo de ensayo
Para el correcto funcionamiento y puesta en marcha del vehiculo se deben
seguir una serie de pasos, como se puede ver en el Anexo G.

Este protocolo fue elaborado en un proyecto anterior y ha sido mejorado en
base a las experiencias vividas a lo largo de este trabajo.
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4.3 Caracteristicas de cada uno de los ensayos
Los ensayos consisten en distintas pruebas de conduccion efectuadas
en el circuito anteriormente mencionado (ver en la figura 17 y 18).

Dentro de los distintos ensayos se distinguen: aquellos realizados con
el vehiculo en su estado inicial y los efectuados después de un
equilibrado de las baterias y su correspondiente carga completa.

4.3.1 Ensayos antes del equilibrado y la carga completa

Estas pruebas han sido de corta duracidon ya que no se conoce el
comportamiento de las baterias. Todas ellas cuentan con una
duracién y un recorrido similar, e intentan asemejar al maximo la
forma de conduccién en la vida cotidiana, variando tanto los
controles, de par o de velocidad; como la marcha, larga o corta. En la
Figura 20 se muestra el vehiculo ante una de las pruebas a las que se
ha tenido que someter.

@rupo de Investigacion eo
Tranaporte y Logetics

-/ﬁg;rrns
Sistemas y de Transporte Sostenible

— ” v ':’\;\
— /™

Figura 20. Vehiculo ante uno de las pruebas

Prueba 1

Esta prueba se caracteriza por un Unico ensayo de 21 vueltas, utilizando la
marcha larga del vehiculo y con un control de par. Ademas se introduce un
limite maximo de la velocidad de giro del motor de 2000rpm. Durante la prueba
la temperatura ambiente ronda los 26°C.

Prueba 2

Dentro de esta prueba se realizaron 4 tipos de ensayos distintos modificando
tanto la marcha como el limite maximo de velocidad del motor.
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Ensayo 1: Consiste en la realizacion de 10 vueltas, utilizando la marcha larga,
con un control de par, y con un limite maximo de la velocidad de giro del motor
de 2000rpm.

Ensayo 2: Consiste en la realizacion de 10 vueltas, utilizando la marcha corta,
con un control de par, y limitando la velocidad de giro del motor a 2000rpm.

Ensayo 3: Realizacion de 5 vueltas, en marcha corta, con control de par, y con
un limite de la velocidad de giro del motor de 4000rpm.

Ensayo 4: Realizacion de 6 vueltas, en marcha larga, con control de par, y con
un limite de la velocidad de giro del motor de 4000rpm.

En este caso en total se realizan 31 vueltas y con una temperatura cercana a
los 35°C

Prueba 3
Dentro de esta prueba también se realizaron cuatro ensayos distintos:

Ensayo 1: Consiste en la realizacion de 6 vueltas, utilizando la marcha corta y
con control de par.

Ensayo 2: Realizacion de 6 vueltas, utilizando la marcha corta y con control de
velocidad.

Ensayo 3: Realizacion de 6 vueltas, utilizando la marcha larga y con control de
velocidad.

Ensayo 4: Realizacién de 6 vueltas, utilizando la marcha larga y con control de
par.

** Todas ellas con un limite de velocidad maxima de giro del motor de
4000rpm.

En total se realizaron 24 vueltas y con una temperatura ambiente alrededor de
los 33°C.

4.3.2 Ensayos después de la carga completa

La realizaciéon de este ensayo tiene lugar después de la carga del sistema de
alimentacion al completo, como consecuencia la prueba tiene una mayor
duracion. La eleccion del control y la marcha a usar se decidié tras los
resultados de las pruebas anteriores, ya que la marcha larga y el control de par
permite alcanzar mayores velocidades en el vehiculo

Ensayo 1: Realizacion de 30.22 kildmetros, que se corresponde con 75 vueltas,
durante 1 hora y 10 minutos, con una velocidad media de 25.6km/h. Se utilizo
la marcha larga, con control de par, e introduciendo un limite de velocidad de
4000rpm. En cuanto a la temperatura ambiente se encontraba en torno a los
230°C.
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5. CARGA DEL SISTEMA DE LAS BATERIAS DE
TRACCION

A la hora de realizar la carga del vehiculo se siguen los siguientes pasos:

1. Ajuste del cargador a la tensién deseada. Esta tensidon se estima para
que cada bateria alcance los 3.4 voltios. La tension total seran 360
voltios (106x3.4v), puesto que el vehiculo dispone de 106 baterias.

Figura 21. Cargador trifasico

2. Introduccién de limites en el BMS. Aqui se introducen los 3.6 voltios de

tension maxima y los 500 amperios de intensidad maxima, comentados
en el Subapartado 3.2.1.

3. Conexidn del cargador al vehiculo a través del conector, (ver Figura
inferior).

Figura 22. Conexion cargador — vehiculo

4. Habilitar la carga a través del autdmata. Para ello se debe pulsar F3
mientras la llave del vehiculo se encuentre colocada en la posicion 1. Si
todo es correcto aparece la pantalla siguiente:

Carga BAT_TR
CONECTAR

Cargador
Fin: F3*noOR

Figura 23. Pantalla de inicio de la carg]
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5. Accionamiento del interruptor.

6. Control de la carga a través del BMS. Si aparece alguna situacién donde
se sobrepasen los limites introducidos en el paso 2, se detendra la carga
accionando el interruptor. En el caso de que no sucedan contratiempos,

el propio cargador muestra la finalizacion de la carga iluminando un led
verde.

7. Desconexion del conector de la Figura 22 del vehiculo.
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6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS ENSAYOS

A lo largo de este capitulo se analizan los resultados obtenidos en los ensayos
comentados en el Apartado 4. Siguiendo la misma metodologia se van a
distinguir entre los andlisis de los ensayos antes de la carga y después de la
carga. Asimismo se analiza también el comportamiento de las baterias antes y
después de la carga.

6.1 Andlisis de los ensayos iniciales

Prueba 1
La descripcion de la prueba se divide en los siguientes intervalos:

Intervalo [1000-1400]: se realizan seis vueltas utilizando la marcha larga, con
un limite de velocidad de 2000 rpm.

Intervalo [1400-4000]: Este periodo se corresponde con una parada de la
conduccién que tiene como fin la comprobacion de los niveles de temperatura y
el correcto funcionamiento del vehiculo. Este ensayo es el primero tras la
incorporacion de la bomba de refrigeracion.

Intervalo [4000-4850]: se realizan 15 vueltas con las mismas caracteristicas
que en el primer intervalo.

** Todas ellas se realizan con control de par

En la siguiente figura se puede ver la relacion entre la velocidad de giro del
motor y la tension media de alimentacién de éste. Como cabe esperar siguen
una relacién inversa, cuando la velocidad sufre un aumento, es mayor la
intensidad exigida o de descarga a las baterias, y por tanto la tensién existente
en el motor desciende. Esto se aprecia en el detalle sefialado con un circulo
verde.

1800

350

1600,

340
14

- 330

10008 320

800

M+ 310

Velocidad
(rpm)

Tensién
v)

600 —-

300
400

290
200

T T T T T T T 280
1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3100 3400 3700 4000 4300 4600 4900

Tiempo (s)

——Velocidad =Tension

Figura 24. Curvas de la tension y la velocidad de giro del motor frente al
tiempo
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En el detalle inferior se aprecia que la tensidon comienza a aumentar cuando la
velocidad todavia estad creciendo. Esto se debe a que la tensién empieza a
aumentar una vez se levanta el pie del acelerador, sin embargo la velocidad al
llevar una inercia disminuye con cierto retraso. Justo lo contrario sucede
cuando se pisa el acelerador, es decir, la tensidn cae inmediatamente mientras
el vehiculo ain no ha comenzado a aumentar su velocidad.

Se levanta el pie del Se pisa el
acelerador acelerador

a

Figura 25. Detalle ampliado de la tension y la velocidad

Por Ultimo se muestra la relacion entre la tensién de alimentacién del motor
con la energia consumida. En el periodo donde el coche no se mueve pero se
encuentra encendido, la tensidon practicamente es constante. Incluso se puede
ver que esta tension aumenta. Esto puede suceder a causa de una pequena
recuperacion al no estar siendo sometido a ninguna intensidad de descarga. A
su vez la energia consumida es nula.

Por el contrario, mientras el vehiculo se mueve la energia consumida aumenta
practicamente con la misma pendiente en los dos intervalos, al tener ambos las
mismas caracteristicas: velocidad similar, misma marcha, mismo control y
pequefa variacion de temperatura.

Para comparar el consumo de energia en cada una de las pruebas se va a
calcular la energia que se consume por vuelta. En este ensayo

1.716 - 0.143 = 1.573KWh =  0.0749KWh/vuelta
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Figura 26. Curvas de la tension y la energia eléctrica frente al tiempo

Los datos para la elaboracion de los graficos anteriores han sido obtenidos con
el programa del controlador, UQM.

Como ya se comentd en el Apartado 1.3, se dispone de otro sistema de toma
de datos, el sistema de control de las baterias de traccion, BMS. Gracias a él se
obtiene la informacion de la tensién de cada una de las baterias de forma
individual. Consultar Anexo E.

Con los datos obtenidos se elabora un documento Excel, en el que se puede
observar la existencia de determinadas baterias con valores de tensidn
diferenciados de la tension media global. Para ello se ha usado un marcado de
colores en el cual los tonos calidos indican tensiones bajas y mientras que los
verdes corresponden a tensiones altas.

En la Tabla 5 la primera columna se corresponde con el nimero de cada
bateria, la segunda con la tensién al inicio del ensayo, la tercera a la tension al
final de éste y la Ultima columna indica el porcentaje de tensidon que ha perdido
cada una de las baterias respecto a su tension inicial. Solo se adjuntan los
datos de las diez baterias con mayor porcentaje de descarga, y las diez baterias
con una tension final inferior.

Bateria Tension Tensidn Final % Descarga Bateria Tension Inicial ~ Tension Final % Descarga
~| Inicial (V) ~ v) |~ -l v (V) v (V) -l v

35 3,087 280 6382 | 35 3,087 289 |62 |
100 3,142 3,008 4,265 100 3,142 3,008 4,265

84 3,2 3,16 1,250 84 3,2 3,16 1,250

98 3,202 3,162 1,249 98 3,202 3,162 1,249

80 3,229 3,201 0,867 10 3,228 3,201 0,836

10 3,228 3,201 0,836 80 3,229 3,201 0,867

96 3,231 3,204 0,836 96 3,231 3,204 0,836

6 3,285 3,26 0,761 97 3,238 3,216 0,679

34 3,287 3,262 0,761 82 3,241 3,219 0,679

71 3,279 3,255 0,732 78 3,242 3,221 0,648

Tabla 5. Valores de tension y porcentaje de descarga.
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** La figura de la izquierda se encuentra ordenada de mayor a menor porcentaje de
descarga y la figura de la derecha de menor a mayor tension final.

Analizando las tensiones de las tablas aparecen dos baterias con porcentajes de
descarga muy superiores al resto, a su vez éstas contienen los valores menores
de tensidon. Ambas baterias (la nimero 35 y 100) van a ser vigiladas con
atencién en los ensayos posteriores.

Cabe destacar la existencia de un mddulo de medida del BMS (mddulo 05) el
cual nos proporciona datos erroneos. Por ello no se tendran en cuenta en los
posteriores analisis.

Ademas de los datos obtenidos durante el ensayo también se ve como acttan
estas baterias cuando se encuentran en reposo. Para ello se afiade la Tabla 6
donde la primera columna se corresponde con la tension final del ensayo, la
segunda con la tension al inicio del siguiente ensayo y la tercera con el
porcentaje de recuperacion de cada una de las baterias.

Tension Inicial Tension Final %% Recuperacion Tension Inicial Tension Final % Recuperacidn

Bateria - v) |~ v) -~ o Bateria |~ v) |~ (v) . v

m 2 a9 og4 || % 28 24 o4 |
100 3,008 3,026 0,595 100 3,008 3,026 0,595
7 3,279 3,29 0,516 84 3,16 3172 0378
58 3,279 3,296 0,516 98 3,162 3,178 0,503
98 3,162 3,178 0,503 10 3,201 3,213 0,373
55 3,242 3,258 0,491 80 3,201 3214 0,404
23 3,272 3,287 0,456 96 3,204 3,218 0,435
4 3,277 3,292 0,456 97 3,216 3,229 0,403
9% 3,204 3,218 0,435 82 3,219 3,232 0,402
89 3227 3,241 0,432 78 3201 3,234 0,402

Tabla 6. Valores de tension y porcentaje de recuperacion
** |La figura de la izquierda se encuentra ordenada de mayor a menor porcentaje de
recuperacion y la figura de la derecha de menor a mayor tension final.

Su porcentaje de recuperacion es muy similar para todas las baterias, incluidas
las baterias 35 y 100, cuyo porcentaje de descarga durante el ensayo era muy
superior al resto. Al tener porcentajes de recuperacion semejantes las baterias
que contenian tensiones menores continian del mismo modo, esto se ve en la
figura de la derecha.

Los desequilibrios en esta situacién no superan el 12%, como se observa en la

tabla 7, donde se muestran las mayores diferencias en porcentaje de las
tensiones después de esta recuperacion.
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% Diferencia de
tension -

o7
8,33
23,0l
3,733
2,67
2,64
2,51

Tabla 7. Mayores diferencias en porcentaje de la tension del conjunto de
baterias
Prueba 2

La segunda prueba se divide en los siguientes intervalos:

Intervalo [380-895 /. se realizan diez vueltas utilizando la marcha larga, con
un limite de velocidad de 2000 rpm.

Intervalo [1000-1685/: se realizan diez vueltas utilizando la marcha corta,
con un limite de velocidad de 2000 rpm.

Intervalo [2100-2365/: se realizan cinco vueltas utilizando la marcha corta,
con un limite de velocidad de 4000 rpm.

Intervalo [2430000000-2720000000/: se realizan seis vueltas utilizando la
marcha larga, con un limite de velocidad de 4000 rpm.

** Todas ellas se realizan con control de par

Entre cada uno de los distintos intervalos aparecen periodos donde el vehiculo
no esta en movimiento, donde se realizan los cambios tanto de marcha como
de limite de velocidad.

En esta situacion se une una nueva variable, el cambio de marcha. La
diferencia entre el uso de la marcha larga y la corta es la siguiente: la marcha
corta nos aporta mayor potencia alcanzando mayores velocidades de giro del
motor, mientras que la marcha larga nos permite alcanzar mayor velocidad con
menor velocidad de giro del motor. Todo ello se ve en las figura dos figuras
siguientes:
Marcha laraa Marcha corta Marcha larga
5000

4500 ‘ | 350,00
4000 |
3500 e —— 340,00
3000 |
2500

- 330,00

E

:

Velocidad
(rpm)
|
Tension

* i 320,00
1500 ——— i

1000 m — 310,00
500 : ‘ I I

0 | = 300,00
340 840 1340 1840 2340

Tiempo

(5)—Tensién

—Velocidad

Figura 27. Curvas de la tension y la velocidad de giro del motor frente al
tiempo
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En cuanto a la tensidn de alimentacion, si se usa la misma marcha sucede igual
que en el ensayo anterior: si se experimenta un aumento de las revoluciones,
descienden las tensiones de alimentacion. En cambio si se comparan las
velocidades respecto a la tensidon de alimentacion con una marcha distinta, no
sucede exactamente esto. Al introducir una nueva variable las tensiones no son
menores en los dos ensayos con mayores revoluciones, puesto que influyen
otros factores.

4 Marcha larga Marcha corta Marcha larga

Vi(IKm/M)

2.0 km 4.0 km 6.0 km 8.0 km 10.0 km 12.0 km

Figura 28. Curvas de velocidad del vehiculo frente a distancia recorrida

Ademas de lo ya comentado, en el segundo intervalo la curva de velocidad es
practicamente constante Esto se debe a que al utilizar la marcha corta, que
aporta altas revoluciones rapidamente, se alcanzo el limite de velocidad del
motor, sin embargo la velocidad a la que nos moviamos no era demasiado alta,
permitiendo realizar la vuelta sin apenas levantar el pie del acelerador.

Al hablar de energia eléctrica consumida no se aprecia una gran diferencia
entre el uso de la marcha corta y larga.

Marcha larga Marcha corta | o

350,00 +

340,00

Tension (V)

330,00

320 820 1320 1820 2320 2820

~Tension E. Eléctrica

Figura 29. Curvas de la tension y la energia eléctrica frente al tiempo

La energia consumida por vuelta para cada uno de los anteriores ensayos es la
siguiente:

1) 0.817 - 0.144 = 0.673KWh
2) 1.549 - 0.864 = 0.685KWh
3) 1.964 - 1.579 = 0.385KWh
4) 2.429 - 1.967 = 0.462KWh

0.0673KWh/vuelta
0.0685KWh/vuelta
0.077KWh/vuelta
0.077KWh/vuelta

J Uy
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A continuacién, en la Tabla 8 se muestran los efectos que han tenido estos
cuatro ensayos sobre las baterias. Las dos baterias nombradas en el ensayo
anterior siguen con la misma tendencia pero en aumento, alcanzando
porcentajes de descarga en el caso de la bateria nimero 35 del 24% y de la
100 del 16%. Anteriormente ninguna de ellas alcanzaba porcentajes del 7%.
Ademas estas baterias tienen valores de tensidn relativamente bajos con 2.1 y
2.5 voltios respectivamente. Por todo ello ambas contindian siendo vigiladas.

Tras los resultados de este Ultimo ensayo, se decide comenzar la vigilancia de
las baterias 84 y 98, ya que poseen porcentajes de descarga similares a las

anteriores en el primero de los ensayos realizados.

Bateria Tension Inicial ~ Tension % Descarga Bateria Tension Inicial ~ Tension % Descarga
v (V) |- Final(V) - v} v (V) - Final(V)! v

35 35

100 3,026 2,517 16,82 100 3,026 2,517 16,82
84 3,172 3,028 4,54 84 3,172 3,028 4,54
98 3,178 3,036 4,47 98 3,178 3,036 4,47
97 3,229 3,198 0,96 10 3,213 3,184 0,90
10 3,213 3,184 0,90 80 3,214 3,189 0,78
82 3,232 3,203 0,90 96 3,218 3,19 0,87
96 3,218 3,19 0,87 97 3,229 3,198 0,96
78 3,234 3,206 0,87 82 3,232 3,203 0,90
90 3,235 3,209 0,30 78 3,234 3,206 0,87

Tabla 8. Valores de tension y porcentaje de descarga.

** La figura de la izquierda se encuentra ordenada de mayor a menor % de descarga
y la figura de la derecha de menor a mayor tension final.

En la Tabla 9 se afiaden los datos de las baterias en el segundo periodo de
reposo. En esta ocasion las baterias 35 y 100 son las que mayor porcentaje de
recuperacion experimentan. Ninguna excepto estas dos supera el valor del 1%.

Tension Inicial ~ Tension % Recuperacion Tension Inicial ~ Tension % Recuperacién
Bateria | - (V) |- Final(V) - ¥l Bateria ~ (V) |~ Final(V).! -

35 2,477 35 2,477
100 2,517 2,635 4,48 100 2,517 2,635 4,48

98 3,036 3,051 0,49 84 3,028 3,038 0,33
105 3,281 3,295 0,42 98 3,036 3,051 0,49

55 3,235 3,248 0,40 10 3,184 3,194 0,31

104 3,24 3,253 0,40 80 3,189 3,199 0,31

93 3,283 3,296 0,39 96 3,19 3,202 0,37

106 3,283 3,296 0,39 97 3,198 3,209 0,34

96 3,19 3,202 0,37 82 3,203 3,212 0,28

2 3,224 3,236 0,37 78 3,206 3,214 0,25

Tabla 9. Valores de tension y porcentaje de recuperacion

** la figura de la izquierda se encuentra ordenada de mayor a menor % de
recuperacion y la figura de la derecha de menor a mayor tension final.
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Analizando los ultimos resultados se observa una relacidon entre el porcentaje
de descarga y el de recuperacion, asumiendo que aquellas baterias que sufren
mayores descargas, también sufren mayores porcentajes de recuperacion. No
obstante sus tensiones siguen estando por debajo del resto.

Todo lo anterior sigue el comportamiento habitual de este tipo de baterias
descrito en el Subapartado 3.1.3 Importancia del equilibrado de las baterias
conectadas en serie.

A continuacién se afade la tabla con las mayores diferencias en porcentaje de
las tensiones después de esta recuperacion:

% Diferencia de
tension | -
24,98
20,20
8,00
7,60
3,27
3,12
3,03
2,82
2,73
2,67 _
Tabla 10. Mayores diferencias en porcentaje de la tension del conjunto de
baterias

Es en este momento cuando se llevaria a cabo el equilibrado de las baterias
segun los porcentajes estimados en el Apartado 7, puesto que existen dos
baterias que superan el 14%.

Prueba 3
La tercera prueba se divide en los siguientes intervalos:

Intervalo [320-650/: se realizan seis vueltas utilizando la marcha corta,
utilizando el control de par y con un limite de velocidad de 4000 rpm.

Intervalo [1590-1970/: se realizan seis vueltas utilizando la marcha corta,
con el modo control de velocidad y con un limite de velocidad de 4000 rpm.

Intervalo [2050-2440 /: se realizan cinco vueltas utilizando la marcha larga,
con el modo control de velocidad y con un limite de velocidad de 4000 rpm.

Intervalo [2800-3160/: se realizan seis vueltas utilizando la marcha larga,
con el modo control de par y con un limite de velocidad de 4000 rpm

Entre cada uno de los distintos intervalos aparecen periodos donde el vehiculo
no esta en movimiento, donde se realizan los cambios tanto de control como de
marcha.
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Al igual que en el caso anterior las mayores velocidades del motor se dan con
la marcha corta. A su vez dentro de estas se dan mayores velocidades de giro
del motor con el control de par. Lo mismo sucede con los dos ensayos de

marcha larga.

En cuanto a la tensidn de alimentacion, si se usa la misma marcha sucede igual
que en los ensayos anteriores que al aumentar las revoluciones se produce un
descenso de la tension de alimentacion. Estos descensos son mayores para el
control de par, puesto que el de velocidad esta limitado con la sefial introducida
por el potencidmetro, nombrado en el Subapartado 3.2.2.

Marcha corta Marcha larga
Control de velocidad

350,00
- 38500
- 340,00
335,00
330,00
i .
i Ié i | 325,00
TN o
} - | 31500
HWMMA = 310,00

A r«m‘i\._dsiﬁht | b Lk
= ] | - 305,00

- 300,00

Tension (V)

1

3-20 8;0 1;20 1520 23:20 28;0
Control de par - Control de par
——Velocidad ——Tension

Figura 30. Curvas la tension y la velocidad de giro del motor frente al
tiempo

Control de velocidad Control de par

Marcha cortfa Marcha |arga

V (Km/h)

1.0km 2.0 km 3.0 km 4.0 km 50km 6.0km 7.0 km

Figura 31. Velocidad del vehiculo frente a distancia recorrida

** E| primer ensayo no se grabd correctamente en esta aplicacion.

En la figura 32, como sucedia en el caso anterior con el control de par, no se
aprecia una gran diferencia en la energia consumida entre el uso de la marcha
larga y corta. En cambio, con el control de velocidad si se detecta un mayor
consumo para la marcha corta.

En cuanto a la comparacion de ambos controles con el uso de la misma
marcha, las pendientes de mayor consumo de energia se dan para el control de
par, puesto que la intensidad de descarga es mayor al no estar limitado el par
como sucede en el control de velocidad.
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Control de velocidad
Marcha corta Marcha larga

355,00 -
350,00
305,00
340,00
335,00
330,00
125,00 -
320,00
115,00
310,00

305,00 -
230 730 1230 1730 2730 2730

Control de par Tiempo (s) Control de par
—Tension ——E eléctrica

L=

Tensidn (V)
Energia (KWh)

PR AR T P R P S R S W

o e e sl oo

Figura 32. Curvas de la tension y la energia eléctrica frente al tiempo

La energia consumida por vuelta para cada uno de los anteriores ensayos es la
siguiente:

1) 0.627-0.132 = 0.494KWh = 0.082KWh/vuelta
2) 1.091-0.631 = 0.46KWh = 0.076KWh/vuelta
3) 1.373-1.108 = 0,2663KWh =  0.044KWh/vuelta
4) 1843-14 = 0.443KWh =  0.073KWh/vuelta

Analizando los porcentajes de descarga, las baterias 35 y 100 siguen con la
misma tendencia incrementada, alcanzando valores de tensidon demasiado
bajos, pudiendo incluso llegar a danar las propias baterias permanentemente.

Como se ha mencionado las baterias no pueden bajar de un cierto valor de
tension, por lo que no es aconsejable seguir realizando ensayos de descarga
del vehiculo. Antes de que se produzcan dafos en estas baterias se decide
realizar un equilibrado del sistema de alimentacion al completo. El
procedimiento y modo de actuacion del equilibrado se detalla en el siguiente
apartado.

Bateria Tension Inicial  Tension % Descarga Bateria Tension Inicial ~ Tension % Descarga
v (v) |~ Final(V)~ -} v (V) |~ Final (V) M

35 2,477 35 2,477
100 2,635 100 2,635

84 3,038 2,784 8,361 84 3,038 2,784 8,361
98 3,051 2,805 8,063 98 3,051 2,805 8,063
10 3,194 3,106 2,755 10 3,194 3,106 2,755
80 3,199 3,124 2,344 80 3,199 3,124 2,344
96 3,202 3,147 1,718 96 3,202 3,147 1,718
89 3,23 3,203 0,336 97 3,209 3,185 0,748
87 3,231 3,204 0,836 82 3,212 3,187 0,778

2 3,236 3,209 0,334 78 3,214 3,191 0,716

Tabla 11. Valores de tension y porcentaje de descarga.
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** |a figura de la izquierda se encuentra ordenada de mayor a menor porcentaje de
descarga v la figura de la derecha de menor a mayor tension final

A continuacion se afiaden también los porcentajes de recuperacion de tension
en reposo, los cuales siguen en la misma linea. Siendo las baterias 35 y100 las
que mayor porcentaje de recuperacidn experimentan, en este caso, su
porcentaje de recuperacion ha aumentado en mayor medida que su porcentaje
de descarga. En concreto el porcentaje de recuperacion se ha modificado del
6.8 y 4.5% al 32 y 24%, por su parte el porcentaje de descarga ha sufrido una
variacion del 24 y 16% al 39 y 32%

Tension Inicial

(v)

Bateria
35

100 1,767

Tension

Final (V)
2,198
2,35

% Recuperacion

|

24,809

Bateria

35
100

-

Tensidn Inicial

v)

1,767

Tension

Final (V) —;
2,198
2,35

% Recuperacion

-

24,809

98
84

2,805
2,784
21 3,279
9% 3,147

2 3,209
55 3,225
68 3,279 3,291 0,365 82 3,187 3,197
103 3,279 3,291 0,365 78 3,191 3,202

Tabla 12. Valores de tension y porcentaje de recuperacion

2,833
2,809
3,293
3,16

3,221
3,237

0,988
0,890
0,425
0,411
0,373
0,371

84
98
10
80
96
97

2,784
2,805
3,106
3,124
3,147
3,185

2,809
2,833
3,116
3,135
3,16

3,196

0,890
0,988
0,321
0,351
0,411
0,344
0,313
0,344

** la figura de la izquierda se encuentra ordenada de mayor a menor % de
recuperacion y la figura de la derecha de menor a mayor tension final.

A continuacién se afiade la tabla con las mayores diferencias en porcentaje de
las tensiones después de esta recuperacion. Estos valores se corresponden con
los posteriormente nombrados a la hora de resumir todos estos ensayos, Tabla
14:
% Diferencia
de tensién| - |

33,39

28,79

14,88

14,15

5,58

5,00

4,24

3,15

3,12

2,97

Tabla 13. Mayores diferencias en porcentaje de la tension del conjunto de
baterias

Tras analizar todas las pruebas hasta llegar a esta situacion se diferencia dos
tipos de baterias, aquellas que poseen valores de comportamiento normales y
las que no.
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Las baterias que no tienen un comportamiento normal aumentan tanto su
porcentaje de descarga como su porcentaje de recuperacion, éste Ultimo en
mayor medida. Dentro de este grupo se encuentran la nimero 35 y 100, la 98
y 84 presentan comportamientos similares pero de forma menos acentuada.

El resto de baterias tienen un comportamiento aceptable. En ellas los
porcentajes de descarga y recuperacion son mucho menores, pudiendo ser

usadas durante mayor tiempo sin la necesidad de tener que llevar a cabo algin
mantenimiento especial.

Las diferencias comentadas dan lugar a desequilibrios, como se observa en la
figura 33.
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MmO ™S00~ ® O N9 O m o= =~ n o~ Qw0

IR RN e ]
o R I I I B = ]
O = N~ o= 0 ~ o

Nimero de Bateria m Tension Final m Tension Inicial
Figura 33. Representacion de las tensiones de cada bateria al principio y al
final del ensayo. Ordenados de menor a mayor tension final

Tras una serie de calculos se comprueba que la diferencia en porcentaje de las
tensiones de cada bateria no supera el 10% en la mayoria de los casos Sin
embargo aparecen baterias que si superan este valor y sobre las que se plantea
la realizacion de un equilibrado como solucién.
% Diferencia con la
tension maximal-!

14,879
14,152
5,576
5,000
4,242
3,152
3,121
2,970
Tabla 14. Mayores diferencias en porcentaje de la tension del conjunto de
baterias
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A partir de todos estos resultados se elaborara un procedimiento de actuacion,
detallado en el Apartado 7.

6.2 Andlisis de las baterias de traccion durante la carga
Al igual que en la descarga, se estudian los valores de las tensiones en la
carga.

En la siguiente tabla, la primera columna se corresponde con el nimero de
bateria, la segunda la tensién inicial antes de la carga, la tercera la tension al
final de la carga y la Ultima el porcentaje de carga experimentado:

; Tension o B Tension
Bateria Tension Final (V) % Carga Bateria

Inicial (V)

Tension Final (V)

0
Inicial (V) % Carga

17

14
26
102
15
10
13
81

Tabla 15. Tablas con valores de las tensiones antes y después de la carga
** | a figura de la izquierda se encuentra ordenada de mayor a menor porcentaje de
carga y la figura de la derecha de mayor a menor tensioén al final de la carga.

102

Se afade el siguiente grafico donde se ven tanto las tensiones antes, como
después de la carga y los distintos desequilibrios

3,6

3,5

3,4

3,3

3,2

Tension (V)

3,1

3

R RN R RN NN AR RN RN AR RN R RN AR RN R RN R AR RN A RN AR AR RN AR RRRRRRERR AR
0 O v g W W o ~ O W = e M~ g = M = = o ™
A =~ 00 00 A M~ M~ N 3 M~ 3 N o~ o 3

N2 Baterias H Tension Final M Tension Inicial (V)

Figura 34. Representacion de las tensiones de cada bateria al principio y al
final de la carga. Ordenadas de menor a mayor tension final
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Se afade la diferencia en porcentaje de las tensiones de las diferentes baterias.
Sélo se muestran las baterias con un mayor valor de este porcentaje: Tras el
equilibrio y la carga realizados estas baterias no superan el valor del 10% de
diferencia entre ellas. Este porcentaje resulta aceptable. (Ver tabla 16)

% diferencia
tension
Maxima | - |

Tabla 16. Mayores diferencias en porcentaje de la tension del conjunto de
baterias

6.3 Andlisis de los ensayos después de la carga

En esta prueba, como se ha comentado por la pérdida de los datos del
software del controlador, sélo se muestran los valores obtenidos gracias a la
aplicacién Sports — Tracker y los valores de las tensiones de las baterias, al
inicio y al final de la prueba.

e

"

| 1 —— 1

J o | L
0.0 km 5.0 km 10.0 km 16.0 km 20.0 km 250 km 30.0 km

Figura 35. Velocidades del vehiculo frente a distancia

La principal diferencia con los ensayos iniciales, es que en este caso las baterias
de traccion se encuentran equilibradas y cargadas, por lo que la prueba es de
mayor duracion, recorriendo durante una hora y diez minutos una distancia de
30Km, datos obtenidos gracias a la aplicacion Sports- Tracker. En la prueba se
ha circulado con el control de par y con la marcha larga, ya que eran las dos
caracteristicas que aportaban la mayor velocidad del vehiculo.

Tras la realizacion de dicho ensayo se afiaden los datos de la tensidn inicial,
final y el porcentaje de descarga en la Tabla 17:
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102
15
13
24
18

** La figura de la izquierda se encuentra ordenada de mayor a menor porcentaje de

Tension Inicial

3,453
3,454

3,323
3,323
3,326
3,328
3,323
3,324
3,321
3,323
3,324
3,326

Tension

3,736

3,706

Tension Inicial

Tension

Bateria E V) E Final (V) % Descar; -
37 3,356 3,331 0,745
3 3,328
39 3,384 3,328 1,655
41 3,353 3,328 0,746
36 3,349 3,328 0,627
54 3,346 3,328 0,538
64 3,346 3,327 0,568
1 3,326
18 3,454 3,326 3,706
5 3,44 3,326 3,314

Tabla 17. Valores de tension y porcentajes de descarga

descarga v la figura de la derecha de menor a mayor tension final

Se muestra el siguiente grafico donde se ven tanto las tensiones antes, como
después del ensayo de descarga. Aparecen ordenadas de menor a mayor

tension final:
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Figura 36. Representacion de las tensiones de cada bateria al principio y al

Visto los porcentajes, ninguna bateria ha experimentado grandes valores de
descarga. Tampoco las diferencias de tension son amplias. En este caso no se

final del ensayo. Ordenados de menor a mayor tension final

tomaria ninguna decision de equilibrado.
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% Diferencia !
1,141
1,111
1,111
1,111
1,111
1,111
1,081
1,081
1,081
1,081

Tabla 18. Mayores diferencias en porcentaje de la tension del conjunto de
baterias
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7. EQUILIBRADO DE BATERIAS

Tras los resultados obtenidos en los analisis de sensibilidad se detecta la gran
importancia del comportamiento uniforme de las baterias, de modo que cuando
una bateria limite la descarga o bien la carga, las demas tengan valores de
tensidn similares.

7.1 Procedimiento de equilibrado de baterias y carga completa
Para solucionar los problemas y/o limitaciones del uso del conjunto de baterias
que provocan los desequilibrios, se estudia la mejor manera de actuacion ante
ellos.

e Lectura de los valores de tension ofrecidos por el BMS. Comprobacién de
que la lectura del BMS es la correcta midiendo a su vez con el polimetro
la tension de las baterias. Se corresponde con el ANALISIS DE LA
TENSION DE [AS BATERIAS en el esquema, éste es recomendable
realizarlo periddicamente.

I. Se estima un valor a partir del cual una bateria debe ser igualada
al resto. Para ello se toma como referencia el valor maximo del
conjunto, y en el caso de que esta diferencia supere por ejemplo
el 14%, se realizara su carga.

**Como resultado de este valor se tendria que haber realizado el
equilibrado un ensayo antes de lo que realmente se hizo, y de este modo
no se habria llegado a la situacion de interrupcién del ensayo por
tensiones excesivamente bajas.

II.  Existen baterias que superan este valor alcanzando porcentajes de
diferencia superiores al 30%. Con los analisis posteriores no se
llega a demostrar que estas baterias actien con la misma
tendencia. Como consecuencia la decision de cambiar una de
estas baterias por una nueva se va a tomar de una forma
conservadora, es decir, se sustituye por una nueva cuando se
alcancen porcentajes de diferencia del 40% durante dos
descargas consecutivas.

e Para ambas circunstancias se localiza su posicién en el vehiculo. Para
ello se usara el plano del Anexo D2 “Distribucion de los mddulos de
baterias”, donde aparece la conexion y situacion de cada una de ellas.

I. Para la opcién I: CARGA DE LA BATERIA, se tiene en cuenta la

tension a la que se ha de cargar la bateria. Se toma como valor de
dicha tension la maxima del modulo al que pertenece la bateria.
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Una vez realizado los dos pasos anteriores se procede a su carga.
Ver detalladamente en el Apartado 7.2.1, “Protocolo de carga”.

II. Para la opcién II: INTERCAMBIO DE LA BATERiA, puesto que la
bateria nueva tiene la tensién maxima, el cambio de bateria implica
la carga completa del sistema de alimentacion.

** Este proceso tendra lugar cada vez que tras un analisis al sistema de
alimentacion al completo aparezcan diferencias de tension superiores al 14%.

e Una vez las diferencias de tensién sean menores del 14%, se puede
optar, o bien por la carga completa del vehiculo o bien por seguir con la
descarga desde este punto.

I. Carga completa de las 106 baterias por medio del cargador
trifasico. Ver todas las caracteristicas del cargador trifasico en el
Anexo D “Manual del cargador trifasicd’ y en el Apartado Carga del
vehiculo.

II. La otra opcidn es continuar con la descarga, en el caso de que el
resto de baterias aun dispongan de una gran capacidad.
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ANALISIS DE LA TESNSION

DE LAS BATERiAS, CON EL
A USO DEL BMS
%0 AV> 15% %AV> 40%
** Dos descargas seguidas
Veq 1“‘lu:am
=11 MO I
CARGA DE BATERIA: INTERCAMBIO
Protocolo de carga DE LA BATERIA
A l
DESCARGA
DETECCION DE UNA DETECCION DE UNA
BATERIIA CONZ,1 BATERIiA CON 3,6
VOLTIOS VOLTIOS
FIN DE FIN DE
DESCARGA CARGA

CONEXION DE LA NUEVA

BATERIA

Figura 37. Esquema del procedimiento a seguir al realizar el equilibrado
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7.2 Carga de las baterias

En este estudio va a tener lugar la carga de aquellas baterias, que
tras la realizacion de la primera parte de los ensayos, han sufrido
mayores descargas. Se encuentran en esta situacion las baterias
numero 35, 100, 84 y 98. Vistos los analisis y el procedimiento de
equilibrado, éste tendria que haberse llevado a cabo un ensayo antes,
y sblo hubiera sido necesario hacerlo con las baterias 100 y 35, que
superaban en ese momento el valor indicado en dicho procedimiento.

Tras la realizacién de la carga de las baterias nombradas, se elabora
el siguiente protocolo de actuacion a segquir:

7.2.1 Protocolo de carga

Para realizar la carga de una bateria o bien de una serie de baterias se seguiran
los siguientes pasos:

1. Preparacion de la fuente de alimentacion

Figura 38. Fuente de alimentacion

Se utiliza una fuente con tres salidas, en este caso sélo se usan las salidas 1y
2. Ambas poseen voltaje de salida ajustable de 0 a 30 voltios, y salida de
corriente ajustable de 0 a 5 amperios. El resto de caracteristicas se puede ver
en el Anexo I “Manual de la fuente de tension utilizada”.

Primero se ajusta la intensidad siguiendo los siguientes pasos. Se comienza
dando un valor a la tension entre 3 y 5 voltios, ya que no es posible realizar
este paso con una tension nula. Seguidamente se realiza un cortocircuito,
uniendo mediante un cable, el terminal positivo con el negativo de la salida que
se vaya a utilizar. Se rotara la ruleta de control de tensién hasta que el
indicador CC (constant current), se ilumine. Ahora si se ajusta la corriente
segun nuestras necesidades. En nuestro caso se han cargado las baterias a una
intensidad de 9 Amperios. Una vez ajustada la corriente se introduce el valor de
tension a alcanzar a circuito abierto, con ello se limita la tension. Esta tension
como se ha comentado en el Apartado 7.1, se corresponde con la maxima
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tension del médulo al que pertenece la bateria a cargar. Con todo ello se
obtiene el ajuste de la fuente. Se finaliza con su desconexion, apagandola para
que no se produzca ninguna variacion al realizar los siguientes pasos.

La fuente se puede conectar de dos modos distintos, en serie y en paralelo. La
eleccion de una u otra se toma una vez se haya calculado el numero de
baterias que vayan a ser cargadas al mismo tiempo. Sélo se cargaran una serie
de baterias a la vez en el caso de que se encuentren conectadas seguidamente.

1.A En el caso de que el nimero de baterias no supere la cifra de ocho
baterias la conexion sera en paralelo

. Canall Canal3

Figura 39. Conexion de la fuente en paralelo

Este esquema se corresponde con la conexidn de la foto real de la figura 38. En
la conexion en paralelo se une la salida positiva del canal 1 con la salida
positiva del canal 2, lo mismo se hace con las salidas negativas. Y el control de
la fuente se realiza con la ruleta del canal 2.

De este modo se consigue una intensidad de hasta 10 amperios y una tension
de 30 voltios. Es esta tensién la que nos condiciona el nimero de baterias que
se pueden cargar a la vez.

1.B En el caso de que numero de baterias a cargar se encuentre por
encima de ocho baterias y no supere las 16 baterias la conexion sera
en serie.

En la conexion en serie se conectan el positivo del canal 1 con el negativo del
canal 2. Y se controla con la ruleta del canal 2 como en el caso anterior, ver
figura 40.
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De este modo se obtienen tensiones de hasta 60 voltios, con una intensidad de
5 amperios. La carga en este modo necesitara mas tiempo, al no alcanzar
intensidades tan altas como en la conexidn en paralelo.

. canall - Ccanaiz - Canal3

Figura 40. Conexion serie de la fuente

Ademas para una mayor seguridad se incorpora un mecanismo de proteccion.
Este mecanismo se trata de un interruptor que conecta en uno de sus
extremos con la fuente y en el otro con los bornes de la bateria. Su finalidad
trata de poder comprobar que todo esta correcto, es decir, que las tensiones a
un lado y a otro, son la introducida a la fuente y la que posee la bateria a
cargar.

Este interruptor se encontrara abierto durante todo el proceso hasta que se
haya comprobado que todo funciona bien, en el Paso 4.

2. CONEXION
BATERIAS

1. CONEXION
FUENTE

Figura 41. Interruptor

2. Aislamiento de la o las baterias a recargar
Existen los siguientes dos tipos de baterias:
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Primera bateria de cada modulo. La primera bateria de cada mddulo
conecta directamente los bornes positivo y negativo con el mddulo de tensién
del BMS, para poder calcular su tension.

Figura 42. Primera bateria modulo 09 (83)

Resto de baterias. El resto de baterias conectan solamente el borne negativo
con el mddulo de tensidn. En este caso se mide la tensidén por diferencia
respecto a la primera.

s

125

Figura 43. Segunda bateria modulo 09 (84)

Una vez explicado lo anterior, existen las siguientes cuatro combinaciones
posibles:

Figura 44. Combinaciones posibles de una bateria
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1. Se empieza siempre por desconectar el borne negativo de la
bateria a cargar, ver niumero 1 en la Figura 44. 1

Esta desconexion sigue el siguiente orden:

A) Se comienza con el borne positivo, de la bateria que conecta con el
negativo de la deseada

1) Se elimina el protector rojo (positivo) de la bateria.

Figura 45. Protector borne positivo

2) Posteriormente se aflojara la tuerca y se quitara el tornillo con
herramienta aislada eléctricamente y guantes de proteccion.

** Sélo en la situaciéon 2 de la figura superior, se tendra en cuenta que
existe un cable de medida, que conecta la bateria con el mddulo de
tension del BMS. Este cable tendra que ser recordado a la hora de la
conexion final. Pata los demas casos no aparece este cable.

3) A continuacion se levanta la pletina de este borne, esto es posible tras
eliminar tanto la tuerca como el tornillo.

Figura 46. Pletina de cobre

4) Seguidamente se protege la pletina con un capuchén (ver figura 47). Su
finalidad es la proteccidén, evitando que se produzcan contactos al
realizar esta misma operacion con el borne negativo de nuestra bateria.

Figura 47. Capuchodn
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5) Para terminar se incorpora de nuevo el protector. Para ello es necesario
introducir el tornillo con su tuerca, utilizando las mismas protecciones
que se han usado en el paso 2).

B) El segundo paso es desconectar el borne negativo de nuestra bateria

1) Se elimina el protector negro (negativo).

Figura 48. Protectores borne negativo

2. Posteriormente se afloja la tuerca y se quitara el tornillo, con el uso de la
herramienta aislada eléctricamente y los guantes de proteccién. Con
cuidado de no mover la pletina, que ya se encuentra suelta del otro
extremo.

** En todas las combinaciones, aparecera el cable de media que conecta
directamente con el mddulo de tensidon del BMS. Se debe recordar la
existencia de este cable a la hora de realzar su reconexion.

3. A continuacion se levanta la pletina desde este borne. Ahora se debe
extraer y asi conseguir su desconexion.

4. Se incorpora de nuevo el protector, para ello en necesario introducir el
tornillo con su respectiva tuerca. Utilizando las mismas protecciones que se
han usado en el paso 2).

5. El siguiente paso es desconectar el borne positivo de la bateria a
cargar, ver Figura 44.

A) Se comienza con el borne positivo de la bateria a cargar.
Mismo procedimiento realizado en el paso 1.A. Salvo la siguiente excepcion:

** Solo en la situacion 3 de la figura superior, se tendra en cuenta la
existencia del cable de medida que conecta la bateria con el modulo de
tension del BMS. Este cable tendra que ser recordado a la hora de la
conexion final. En el resto de los casos no aparece dicho cable.

B) Borne negativo de la bateria que conecta con el positivo de nuestra
bateria
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Mismo procedimiento realizado en el paso 1.B.

3. Conexion de la bateria a la fuente

Se distinguen dos conexiones: la del interruptor con la bateria y la del
interruptor con la fuente. En la primera union se actia de la misma manera
independientemente de cdmo se conecte la fuente.

Union bateria-interruptor
** Se trabaja con el interruptor abierto.

1. Se elimina el protector de plastico rojo

2. Se suelta el tornillo, que va al borne positivo. Y se atornilla introduciendo
el cable de carga positivo 1, ver figura 49.

3. Anadimos de nuevo el protector correspondiente.

4. Se elimina el protector de plastico negro.

5. Destornillar el tornillo que va al borne negativo. Y se atornilla
introduciendo el cable de carga negativo 1, ver figura 49.

6. Anadimos de nuevo el protector correspondiente.

Cable de carga
negativo 1

2. CONEXION
BATERIAS

Cable de carga
positivo 1

1. CONEXION
FUENTE

Cable de carga
positivo 2

Cable de carga
negativo 2

Figura 49. Cables que contiene el interruptor de proteccion

Union interruptor-fuente
En este caso si que se diferencia dependiendo el tipo de conexion de la fuente.

3.A Conexion en paralelo

En este modo se conecta el cable de carga negativo 2 (ver figura 49) con la
salida negativa del canal dos de la fuente. Y lo mismo con el cable de carga
positivo 2, es decir, a la salida positiva del canal dos.
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3.B Conexion sera en serie

En este modo se conecta el cable de carga negativo 2 (ver figura 49) con la
salida negativa del canal uno de la fuente. Y lo mismo con el cable de carga
positivo 2, es decir, a la salida positiva del canal dos.

4. Comprobacion

Una vez realizado todo lo anterior, se comprueba su correcto funcionamiento.
Es necesario observar la lectura de las tensiones a ambos lados del interruptor,
con ayuda del polimetro. La tension medida en el interruptor, en el lado de la
fuente (1, Figura 49), se debe corresponder con la tensién introducida en ella,
y en el lado de la bateria (2, Figura 49), se corresponder con la tension de la
bateria antes del inicio de la carga. Unavez el resultado de la comprobacion es
positivo se acciona el interruptor permitiendo el inicio de la carga.

5. Proceso Carga

Este tipo de bateria se puede cargar de dos maneras distintas, la carga rapida y
la carga convencional. Esta Ultima sera la que se realizara en este trabajo.

Carga rapida
Se caracteriza como su nombre indica por la rapidez con la que la bateria

realiza la carga. Sin embargo de este modo no se alcanza el 100% de la carga,
sino el 95%. Su principio se basa, en una carga a intensidad constante durante
todo el proceso.

Carga convencional
Se trata de un método simple de carga que concede buenos resultados,

siempre y cuando los limites de corriente y tensidon este bien definidos. La
carga empieza a corriente constante hasta alcanzar una determinada tension,
en los polos de la bateria (Uset). A partir de ese momento, la carga continua a
tensidn constante y variando la intensidad, la cual va reduciendo hasta llegar a
un valor (Iset), en el cual se considera que la bateria estd completamente
cargada.
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Figura 50. Método de carga a tension y corriente constante!”

Ademas de tener en cuenta estas dos maneras de carga, una bateria
de LiFePO4 como se ha visto en el Subapartado 3.1.1 Especificaciones
concretas de las baterias, son sensibles a altas temperaturas y tienen
limitada la intensidad de carga. Por ello debe ser cargada en un
entorno que no supere los 45°C y a una intensidad menor de 54A.

6. Finalizacion de la carga y su desconexion
Se procede de forma inversa a la conexion de la bateria a la fuente. Pero en
este caso sblo se realiza la desconexién del interruptor a la bateria.

Union bateria-interruptor
** Se trabaja con el interruptor abierto.

1. Se elimina el protector de plastico rojo

2. Se suelta el tornillo, que va al borne positivo. Se elimina el cable de
carga positivo 1, ver figura 49, y se vuelve a atornillar sin él.

3. Afadimos de nuevo el protector correspondiente.

4. Se elimina el protector de plastico negro.

5. Destornillar el tornillo que va al borne negativo. Se elimina el cable de
carga negativo 1, ver figura 49, y se vuelve a atornillar sin él.

6. Anadimos de nuevo el protector correspondiente.

7. Re -conexion

Se va actuar de modo inverso a la desconexion.
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1. Se comienza por desconectar el borne positivo de bateria
cargada, ver Figura 44.

A) Borne negativo de la bateria contigua
Mismo procedimiento que el llevado en el paso 2.B de Ia
desconexion. Excepto lo siguiente:
** En todas las combinaciones, recordar introducir el cable de
medida de conexion con el médulo de tensidn del BMS.

B) Borne positivo de la bateria cargada
Mismo procedimiento que el llevado en el paso 2.A de Ia
desconexion. Excepto lo siguiente:
** S6lo en la situacion 3, se tendra en cuenta la existencia del cable
de medida que conecta la bateria con el médulo de tension del BMS.

2. Se continla desconectando el borne negativo de la bateria
cargada, ver nimero 1 en la Figura 44. 1

A) Borne negativo de la bateria cargada
Mismo procedimiento que el llevado en el paso 1.B de la
desconexidn. Excepto lo siguiente:
** En todas las combinaciones, recordar introducir el cable de
medida de conexién con el médulo de tension del BMS.

B) Borne positivo de la bateria contigua
Mismo procedimiento que el llevado en el paso 1.A de la
desconexion. Excepto lo siguiente:
** Solo en la situacion 2, se tendra en cuenta la existencia del
cable de medida que conecta la bateria con el mddulo de tensidn
del BMS.
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8. OBJETIVOS TRANSVERSALES

A lo largo del proyecto se han podido sacar otras conclusiones en base a las
situaciones a las que hemos tenido que enfrentarnos:

1. En la realizacion de los primeros ensayos se pudo ver que las
temperaturas aumentaban poniendo en compromiso el sistema motor
controlador. Este problema se solucion6 comprobando el funcionamiento
de la bomba de refrigeracion. Sin embargo, en uno de los ensayos se
comprobd que al estar un periodo de tiempo con el vehiculo en
movimiento sin el uso de la bomba, las temperaturas aumentaron, y a
pesar de su posterior puesta en marcha no se consiguieron disminuir las
temperaturas, tan solo mantenerlas. A parte de ello si se enciende la
bomba en movimiento del vehiculo no se oye si ésta realmente esta
encendida o no. Por todo ello se plantean mejoras, como implantar
algun tipo de mecanismo que encienda la bomba de manera automatica
a través del automata y aprovechar la salida del autdomata para indicar
su encendido.

2. En uno de los ensayos se produjeron fallos con el registro de los datos
del controlador en el ordenador. Por ello en la Hoja de ensayos se ha
introducido una nota para recordar que el fichero no se puede guardar
en la carpeta del controlador. (Ver anexo H). Se ha introducido un
ejemplar de esta hoja dentro del vehiculo con las medidas adecuadas
para su comoda utilizacion.

Figura 51. Hoja de ensayos situada en el salpicadero
3. Con este trabajo se ha conseguido actualizar el Protocolo de ensayo de

proyectos anteriores gracias a las incidencias que han ido surgiendo.
(Ver anexo G).
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9. CONCLUSIONES

9. 1 Conclusiones

Antes de introducirse en el estudio en si, se han revisado los trabajos realizados
anteriormente sobre el vehiculo y en especial sobre el sistema de alimentacion.
Asimismo una larga documentacién de los manuales de cada uno de los
sistemas empleados.

Después de realizar todas las tareas de este trabajo se ha conseguido el
objetivo principal: analizar el comportamiento del sistema de alimentacion del
vehiculo, y disefar la mejor manera de actuacion ante los posibles
desequilibrios que surjan en dicho sistema. Sin embargo este procedimiento
queda abierto a mejoras que se puedan obtener tras la realizacién un mayor
numero de ensayos.

A lo largo de la realizacion de este trabajo se han tenido que resolver
problemas que han ido apareciendo al margen del objetivo principal. Entre ellos
se encuentra la anteriormente explicada conexion de la bomba de refrigeracion,
surgieron problemas con las baterias auxiliares que no conseguian alimentar al
automata con la tensidén necesaria, puesto que no se encontraban en perfecto
estado. Por ello se ha modificado el Protocolo de ensayo incluyendo la
comprobacion de éstas antes del inicio del vehiculo.

A partir de los ensayos de conduccion del vehiculo y su correspondiente analisis
se pueden extraer las siguientes conclusiones:

En cuanto a la tensidon de alimentacion en relacion a la velocidad de giro:
e Con el uso de la misma marcha, cuando la velocidad de giro aumenta la
tensién de alimentacidn disminuye al necesitar mayor corriente de
descarga.

En cuanto a la velocidad de giro del motor, respecto la marcha y el tipo de
control:
e El vehiculo alcanza mayores velocidades de giro del motor con la marcha
corta.
e A su vez las mayores revoluciones del motor se dan con el control de
par, puesto que en el caso del control de velocidad el par esta limitado
por el valor de un potencidometro.

En relacion a la energia consumida se concluye:
e La pendiente de la energia consumida es mayor para el uso del control
de par, puesto que hay mayor intensidad de descarga.
e Las diferencias entre la marcha larga y corta no son significativas en el
control de par, el mas habitual. Sin embargo si se aprecia en el control
de velocidad un aumento de estas energias con la marcha corta.
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Respecto al comportamiento del conjunto de baterias que forman el sistema de
alimentacién, se pudo comprobar la existencia de desequilibrios, es decir, no
todas las baterias se comportan de la misma manera. Este punto es de gran
importancia porque éstos limitan la actuacién del conjunto al completo. Con los
datos obtenidos se ha elaborado un modo de actuacidon para corregir estos
desequilibrios, de modo que influyan lo menos posible al conjunto. Inicialmente
se ha estimado un valor a partir del cual se debe realizar la igualacidon en las
baterias y otro para la sustitucion de las mismas. Estos valores se ajustaran en
el futuro tras un mayor nimero de ensayos.

Para la eliminacion de desequilibrios se ha elaborado un protocolo de carga,
donde se detallan todos los pasos a seguir para evitar riesgos eléctricos.

Sumado a todo ello se obtienen otra serie de objetivos adicionales a raiz de las
situaciones experimentadas. Debido a ello se realizan mejoras sobre el
protocolo elaborado anteriormente, se ha modificado la Hoja de ensayo.

9.2 Lineas de futuro y posibles continuaciones

Tras los analisis realizados se detectan posibles mejoras en distintos sistemas
del vehiculo, como puede ser el sistema de refrigeracion, el cual no es capaz de
bajar la temperatura sino que mantiene la que hay. Queda pendiente por lo
tanto, la realizacion del correcto dimensionado de este sistema.

Realizacion de un mayor nimero de ensayos para obtener unos valores lintes
mas precisos, tanto para la igualacién como la sustitucion de las baterias.

Se pueden realizar otro tipo de ensayos variando el circuito, para alcanzar por
ejemplo mayores velocidades, o variando la pendiente entre otros.
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ANEXO A: LA BATERIA

Anexo A1: Reacciones de carga y descarga

La operacién de la celda durante la descarga se puede ver en la figura 52.
Cuando la celda es conectada a una carga externa los electrones fluyen desde
el anodo, el cual es oxidado, a través de la carga externa del catodo, donde los
electrones son aceptados y asi éste es reducido. Ademas se encuentran
sumergidos en un electrolito donde fluyen tanto como los aniones (iones
negativos) como los cationes (iones positivos).

Electrodo negativo [E (-)]: se produce una reaccion anddica (oxidacion, pérdida
de electrones)

E{_)red - E{_)ox +ne

Electrodo positivo [E (+)]: se produce una reaccién catodica (reduccion,
ganancia de electrones)

E(+),, + ne” = E(+),.a
Reaccidon completa (descarga):

E()yog + E(+)py = E(=)p + E(+),.q + ENERGIA

Electron flow
—
Lrad -
= :L

Fiowe of arnons
alj—

Anode
Cathoda

Flow of cations
S

Electrolyie

Figura 52. Proceso de descarga

Durante la carga, la corriente fluye en sentido contrario y tiene lugar la
oxidacion en el electrodo positivo y la reduccion en electrodo negativo. La
cantidad de energia en este caso debe ser suministrada a la célula.

Estas reacciones redox no se pueden dar indefinidamente. Después de cientos
o miles de ciclos de carga-descarga, el material de los electrodos se va
debilitando y estropeando progresivamente lo cual hace que las baterias
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pierdan capacidad paulatinamente a medida que se usan hasta estropearse por
completo. Esta degradacion de los electrodos depende del tipo de tecnologia y
de las condiciones de uso: temperatura de funcionamiento, profundidad de
descarga, etc.
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Anexo A2: Comportamiento termodinamico de una bateria
Primero se va a explicar el equilibrio o parametros termodindamicos, que
determina las caracteristicas principales de una baterial®.

Las leyes de la termodinamica se aplican en general al estado de equilibro, por
lo que los parametros termodinamicos no depende del camino realizado para
llegar a estos puntos de equilibrio sino que depende solo de los diferentes
niveles de energia entre los componentes iniciales y finales (los productos y los
reactivos de la reaccidon electroquimica). Los parametros termodinamicos de
una reaccion electroquimica son:

AH, entalpia de la reaccidn: representa la cantidad de energia liberada o
absorbida. AH describe la generacidn de calor maxima, siempre que la energia
quimica posea una conversion del 100% en calor. AH puede ser positivo o
negativo, siendo positivo cuando la energia adicional es absorbida, también
llamada reaccién endotérmica, o bien, negativo donde se suministra calor
adicional o proceso exotérmico.

AG, entalpia libre de la reaccion o bien “energia libre de Gibbs":
representa la cantidad maxima de energia quimica que se puede convertir en
energia eléctrica y viceversa.

AS, entropia de la reaccion: caracteriza la energia reversible perdida o
ganada relacionada con la reaccion electroquimica.

Las relaciones mas importantes entre estos tres parametros son:
AG = AH —TAS [1]
AH — AG = TAS [2]
Donde
T Temperatura [K]
La diferencia entre AH y AG, o el producto de T AS, representa el intercambio
de calor con el entorno cuando el proceso se produce de forma reversible, lo

que significa que todos los estados estan equilibrados.

La tension de equilibrio de la célula E® (V) viene determinada por:
AG

E'=— 3
nF [3]
AG = nF E° [4]
Donde
N numero de cargas electrdnicas intercambiadas

F Constante de Faraday, F=96485 C/mol
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Con lo que, a partir de la formula [4] se obtiene la energia eléctrica generada
en [kJ], ambas féormulas son validas si se encuentra en condiciones estandar
(concentraciéon 1M, presion 1 atm y temperatura 25°C).

Existe otra posibilidad a través de tablas estandarizadas de los potenciales de
reduccion como se puede ver en la Tabla 19:

Pb* o + 2¢ — Pby, —0.13
Sn'' g + 267 — Sny —0.14
Ni¥aq + 26" — Nig, —0.25
Cd¥iug + 2e — Cdiy —0.40
Crfugt e — Ot —0.41
Fe''ug + 26" — Fey —0.44
Crhy + 380 — Cry, —0.74
70 oy + 26 — Il —0.76
2H.0 y+ 26 — Hs o+ 2 OH g —0.83
an'tg, + 2e” — Mny, =1.18
Al g+ 387 — Al —1.66
(Hyy +26 — 2H o —213
Mg ag + 267 — My =237
Na',, +e — Nagy =271
CﬂltLaql + 26" — Cag —2.87
Ba™,, +2e” — Ba, —2.90
Kflw +e —+ Ky =293
L ¥ & — Lix —3.05

Tabla 19. Potenciales de reduccion estandar. Fuente :
http:/ /www.alonsoformula.com/inorganica/_private/Quimica2bach07cast.pdf

Los valores termodinamicos como AH y AG dependen de las concentraciones de
los componentes reactivos. En la medida que estos estan disueltos, la
expresion que los relaciona es:

AG = AGs + RT (Zln[(ai)ﬁ] — Y in[(a;)"] [5]

producto react:’va)

Donde

ai Actividad del componente reactivo (aproximadamente la concentracion
en [mol/cm3])

ji Numero de equivalentes del compuesto que toman parte en la reaccion
R Constante molar de los gases ideales (R= 8,3145 J /mol/K)

T: Temperatura [K]

Combinando las ecuaciones [3] [5], obtenemos la “Ecuacién de Nernst”.Esta
ecuacion se emplea para el calculo del potencial de reduccién de un electrodo
en situaciones en las cuales las condiciones no son estandar:

E— E“ RT nap'r'oductos [6]

nF Qreactivos
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A continuacién, en la Tabla 20, se muestran los principales ejemplos de
baterias y sus correspondientes valores, los cuales sirvieron como indicadores

en la eleccion de las baterias.

ENERGIA
MATERIAL ELECTRODO ESPECIFICA|Wh/Kg]
. 0
Bateria Postivo Negativo | Electrolito Reaccién E"IV] Tedrica Practica
o PbO, Pb Disolucion =~ Pb + PbO, + 2H,S0,
Plomo-acido H,S0, © 2PbS0,+2H,0
2 161 20-50
Nicuetcadm NiOOH cd KOH Cd + 2NiOOH + 2H,
iquel-cadmio © 2Ni(0H), + Cd(OH),
1,3 |240 20-55
Niquel- NiOOH H, KOH H, + 2NiOOH
metalhidruro © 2Ni(OH), 13 |300 £0-80
- Li,_yMn0,  Li,C Organico Li,Cg + Liy_ Mn,0,
lon litio ;
© Cg+Li,Mn,0, 3,6 |>450 90-115
Sodio-azufre S Na Solido 2Na + 3§ < Na,S, 2,1 [795 90-120
sodio-cloruro de NiCl, Na Solido 2Na + NiCIZ.
] < NaCl + Ni
26 |719 90-100
Zinc-bromo Br, Zn ZnBr, Zn+Bry &2 -
T2 14 |435 70

Tabla 20. Valores de tension y energia en diferentes tipologias de baterias.

Como ejemplo, en las baterias de plomo acido y en condiciones estandar, como
se ha comentado anteriormente, se obtiene un potencial de reducciéon de 1.9V

calculado de la siguiente forma:

Potencial del catodoH,0 [1.77V]

Potencial de anodo Pb [-0.13V]
Ambos obtenidos de la Tabla 1.

Potencial de la celda= 1.77 — (—0.13) = 1.9V ~ 2V

66




ANEXO B: PROCESO DE SELECCION DE LAS
BATERIAS DE TRACCION

Las baterias a colocar en el vehiculo debian almacenar 70 kWh*! de energia
con una limitacién de 700 kg. Estos valores de energia y peso daban lugar a
que las baterias debian tener una energia especifica superior a 100 Wh / kg,
por lo que segun la Tabla 20, del anexo anterior, las dos tipologias a emplear
serian las baterias basadas en compuestos de litio o de sodio.

Sin embargo las baterias de sodio operan a una temperatura muy alta
(>250°C) lo que compromete la seguridad de los ocupantes y la fiabilidad del
conjunto. Por tanto una vez descartada esta tipologia, las baterias
seleccionadas fueron de ion-litio, gracias a sus principales caracteristicas, como
su gran densidad energética y capacidad de descarga.

A continuacion se pueden ver una tabla con las principales caracteristicas a
tener en cuenta para la aplicacién de un vehiculo eléctrico, de las tipologias
mas conocidas.

Specifications Lead-Acid NiCd NiMH
Specific energy density (Wh/kg) 30-50 45-80 60-120
Internal resistance (mQ/V) <8.3 17-33 33-50
Cycle life (80% discharge) 200 - 300 1,000 300 ~ 500
Fast-charge time (hrs.) 8-16 1 typical 2-4
Overcharge tolerance High Moderate Low
Self-discharge/month (room temp.) 5-15% 20% 30%
Cell voltage 2.0 12 1.2
Full charge Full charge
Charge cutoff voltage (V/cell 2.40 (2.25 float) ;’;‘cm ;'y“’ﬁ:f’e
signature signature
Discharge cutoff volts (V/cell, 1C*) 1.75 1 1
Peak load current™ 5C 20C 5C
Peak load current® (best result) 0.2C 1C 0.5C
Charge temperature -20 - 50°C 0-45°C 0-45°C
Discharge temperature -20 -50°C -20-65°C -20-65°C
Maintenance requirement a;&:‘zg?m 3(2';06“08::)3 6&;‘:9::;:;
Safety requirements Thermally stable Thermally stable, fuses common
Time durability
In use since 1881 1950 1990
Toxicity High High Low
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Cobalt Manganese Phosphate
150 - 190 100 - 135 90 - 120
21-42 6.6-20 76-15.0
500 - 1,000 500 - 1,000 1,000 - 2,000
2-4 1orless 1 or less
Low Low Low
<5% <5% <5%
3.6 3.8 33
42 42 3.6
25-3.0 25-30 28
>3C > 30C > 30C
<1C <10C <10C
0-45°C 0-45°C 0-45°C
-20 - 60°C -20 - 60°C -20 - 60°C
None None None
Protection circuit mandatory
>10 years >10 years >10 years
1991 1996 1999
Low Low Low

Tabla 21. Comparativa de distintas tecnologias de baterias!”

**C se refiere a la capacidad de la bateria,

**Pjco de corriente de carga = maxima corriente de descarga, la cual si permanece

dafa la bateria
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Una vez se decidid que la bateria iddnea debia de ser de ion litio, se pasd a
seleccionar dentro de este tipo la mas adecuada. Atendiendo a las exigencias
anteriores se realizd en su dia un estudio de mercado que aparece resumido en
la Tabla 22.
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Tabla 22. Comparativa con distintas tecnologias de baterias Ion-Litio*
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Analizando la tabla anterior no se obtuvieron los suficientes datos para justificar
la eleccidon de un grupo de baterias u otro. Para tomar esta decisidon se tuvo en
cuenta el nUmero de baterias necesarias que aportaban la tension suficiente
para el movimiento del vehiculo, en este caso 250V-420V (minimo y maximo)
datos obtenidos del controlador. De la misma manera este grupo de baterias
debe ser capaz de alcanzar, en condiciones de seguridad, la corriente de
descarga maxima a la que seran sometidas por el inversor del motor, 500 A con
una duracion maxima de 20 segundos.

Fabricante Ref. Té‘;‘l;}é?’l ;ii?% EE} E;;;; é:;: izsf g‘;"i' j::zlrzn ngi;ﬁm
| TRl | )| [F v
Tianjin Lantian | ICR.65400 3.7 3 100 2,6 189 492 | 300 6993 567
Thunder Sky | LFP100AHA 3.7 2.5 100 3.2 189 605 | 410 6993 472
ThunderSky | LFPI608HA | 3.7 25 |160 | 56 | 118 | 662|423 | 4366 | 295
Sky Energy SE1304HA 34 2 130 4.4 158 697 | 464 3372 | 316
Sky Energy SE1804HA 33 2 180 5.6 118 659 | 430 3894 | 236

Tabla 23. Tabla comparativa de nimero de baterias, peso y volumen!*!

Como resultado se obtiene que la bateria que cumple todas las exigencias
anteriores, es la bateria LiFePO,,
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ANEXO C: DESCRIPCION DE LAS REACCIONES DE
LLAS BATERIAS LIFEP0O4

Las reacciones que se producen en las baterias de litio son reversibles. Durante
la carga, se aplica un potencial a través de los electrodos que causa que los
iones de (Li*) fluyan del catodo al anodo a través del electrolito. Durante la
descarga, sucede el proceso inverso. Ambos se pueden ver en la figura
siguientel,

(v)
e on Charge U e~ on Discharge
—_— et
@ : ©)
5 =
' Li* Intercalation —-#-
5 : i 8
H B s ; ]
8 L Lit : :
z : Li* on Charge | - ’_ £
e o= |
; ' Li* on Discharge 2@ 2
= . H -
|y R 5 :
- -=— Li* Intercalation ' U -
W ==

Figura 53. Reacciones producidas en una bateria de Ion-Litio'®

Reacciones quimicas en la descarga

Reduccion catédica: Li,_, + FeP0Q, + xLi* + xe™ — LiFeP0,
Oxidacion anddica: Li,C, » nC+ xLit + xe” conn niimeroy 0 < x < 1
Reaccion total: Li,_, + Li,C, + FePO, — LiFePO, + nC

La descarga viene con la formacion de LiFeP0O, en el catodo mientras el grafito
de litio se separa en carbono y en catién Li* en el anodo. Para los nimeros de
oxidacion, el litio es reducido al catodo pasando de + I a 0, mientras que es
oxidado al anodo pasando de 0 a + I. Asi que la emigracidén de x cationes de
litio genera la transferencia de x electrones del anodo hacia el catodo!®.

et W e f—\e—l‘c-—
&)

+ -
. Li ®
o > - I
L .
e ; o -
o
- . r ' '
e 2 v
; 2 oo
4 e
"‘ L FePOs LigaiCe |
Cathode Llectrolyte Anode

Figura 54. Descarga de una bateria de LiFePO4!"!

71



Reacciones quimicas en la carga

Oxidacion catddica: LiFePO, — Li;_, + FePO, + xLi* + xe”
Reduccion anddica: nC + xLi* + xe” — Li,C, connnimeroy0 <x < 1
Reaccién total: LiFePO, + nC — Li;_y + Li,C, + FePO,

La carga viene con la destruccion de LiFeP0, en el catodo mientras el grafito de
litio se moldea en el anodo. Para los nimeros de oxidacion, el litio es reducido
al anodo pasando de + I a 0, mientras que es oxidado al catodo pasando de 0
a +1. Asi que la emigracion de x Li* genera la transferencia de x electrones del
cétodo hacia el &nodo!®,

Figura 55. Carga de una bateria de LiFePO4
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ANEXO D: SISTEMA DE ALIMENTACION

Anexo D.1: Caracteristicas de las baterias eléctricas
En la siguiente tabla se muestran las principales caracteristicas de las baterias
eléctricas instaladas en el vehiculo, dadas por el fabricante.

AEHER 58 mRAaE

WY ENENGY ILAOYANG) 00 L TD

Specification MODEL: SE180AHA MODEL: SE180AHA
Nominal Capacity 180Ah
Energy Density 116wh/kg@0.1C
| Float Voltage 34y
Inner Resistance 1.0mQ
Charge Voltage 36V
2 Discn: ‘97 ; I 20v
Cut-off Voltage ’
Max Charge Current <3CA
: _Constant Current | <4CA(30s)
Max Discharge Current [ mpulss Curent | 512CA(SmS)
Standard Charge/
Y B Discharge Current N
" 80%D0D 22000times
‘ S 70%00D 23000tmes
3 Max Transient
i‘ g Temperature Resistance 170C
of Shell
Long Term Shell 2
. Temperature Resistance pecon
. . Max Recommended J—
‘n-: - 182men - Temperature
Charge 0x ~S5C |
e Operating Temperature Discharge -25C —-5857C
LS v Low Temperature
Di fhici 290%
lm’ - Y
Seif-discharge Rate/Month_ <3%(Monthly)
Weight 5.6kg£0.1kg

Tabla 24. Caracteristicas de las baterias de traccién

Por otro lado el fabricante también suministra la curva de descarga de las
batep’gs, como se puede apreciar en la figura 56.

K S
386}

| =——01C 184

0.3C _S4A

Discharge graph

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
HF 8 /An
Figura 56. Curva de descarga
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Anexo D.2 Distribucion de los moédulos de baterias

Como se ha comentado anteriormente las baterias se han distribuido en
distintos mddulos, dado que era imposible alojarlas todas juntas debido a la
gran cantidad de baterias necesarias para obtener una elevada autonomia. En
la Figura 57 se representa graficamente la colocacion y unién de los distintos
cajones instalados en el vehiculo.
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Figura 57. Esquema de la conexion de las baterias con su numeracién
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ANEXO E: SISTEMA DE CONTROL DE LAS BATERIAS,
BMS

Anexo E1: Configuracion del sistema de control, BMS
En este Anexo se va a comentar la configuracién del sistema de control de las
baterias de potencia, BMS.

Descripcion de componentes

El sistema consta de un mddulo de comunicacion de corriente, modulos de
comunicaciéon de tensidn, un sensor Hall para la medida de la intensidad del
circuito, el cableado de transferencia de datos, el controlador central y una
pantalla tactil.

Controlador central

Es el encargado de adquirir y tratar toda la informacion recibida y alimentar a
todos los componentes del sistema. En la Figura 58 se puede ver una imagen
de dicho controlador.

Figura 58. Controlador Central del BMS

Este controlador necesita una alimentacion de 12 VDC, que toma de las
baterias auxiliares (cuando se activa pulsando F1 en la pantalla del autémata) a
través de la conexion (1), ver Figura 59. La informacién de los diferentes
maodulos de tension e intensidad le llega por medio del puerto (4), mientras que
la comunicacion con la pantalla se realiza a través de los puertos (6 y 7). El
puerto (6) es la comunicacion de datos y a través del puerto (7) se alimenta
con los 24 VDC que necesita la pantalla.

Los puertos (2 y 3) no son utilizados, el puerto (2) realzaria la conexion con el
cargador, y el (3) la comunicacion CAN Bus.
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Figura 59. Conexiones controlador central

Pantalla tactil

Comunica los datos del estado de las baterias al conductor del vehiculo. Esta
pantalla es alimentada mediante el controlador, que le suministra los 24 VDC
necesarios.

Modulos de tensidn

Miden la tension de un conjunto de hasta un maximo de 10 baterias y el valor
de temperatura del conjunto. Esta informacion se traslada al controlador
central por medio de su puesto de comunicaciones. En la Figura 60 se muestra
un esquema con las conexiones de cada modulo.

© o O N
mmm]QOUROUIE

Figura 60. Médulo de tension

A la izquierda se encuentran los pines de conexidon con las baterias a través de
los cuales el modulo registra la informacion de la tensién de hasta 10 baterias y
la temperatura del conjunto.

El siguiente bloque de pines conecta al modulo con el controlador central y a
través de él recibe la alimentacion y transmite la informacion obtenida.

A continuacion se pueden observar 2 numeros. Estos numeros han de
configurarse correctamente ya que son la direccion del modulo. El médulo mas
proximo al controlador central llevara la direccion 00 y esta direccion ira
aumentando de 1 en 1 hasta el Ultimo mddulo colocado. Por Ultimo se
encuentra un led rojo, que se ilumina si el médulo esta alimentado y parpadea
si se produce correctamente la transmision de datos.

Mddulo de intensidad

Este modulo estd conectado al sensor Hall. Por medio de su puerto de
comunicaciones suministra la lectura del sensor al controlador central,
registrando la intensidad que circula por el sistema de baterias.

Su conexionado es similar al de los modulos de tensién, sélo que en vez de ir
conectado a un bloque de baterias va conectado al sensor Hall. Para un
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correcto funcionamiento la direccion de este mddulo debe ser n+1, siendo n el
numero de modulos de tension colocados. En nuestro caso hay 12 mddulos de
tensién, que irdn numerados del 00 al 11, por tanto el de intensidad ha de ser
el 13.

Sensor Hall
Mide la corriente de entrada y salida al sistema de baterias. Para ello se ha
pasado un cable del sistema de alimentacion por el circulo central del sensor
como se puede ver en la Figura 61.

. L
Figura 61. Sensor Hall del BMS

Colocacion en el vehiculo

El controlador central, asi como los diferentes modulos de tension e intensidad
se encuentran divididos entre los diferentes cajones del vehiculo como se
explico en el sistema de alimentacion del vehiculo (ver Figura 10).

En los cajones laterales se encuentran 17 y 16 baterias respectivamente, por lo
que es necesario tener 2 modulos de tension para su control. En el faldon
posterior se necesita otro mddulo de tensidn para el control de las 9 baterias
colocadas alli. Mientras que en el cajon principal, donde hay 64 baterias son
necesarios 7 mddulos de tension.

En la Figura 62 se puede observar la distribucion de los mddulos de tension, el

controlador central y el mddulo de intensidad situados en el cajon principal de
baterias de potencia.

" Figura 62. Distribucion de modulos en el cajon principal de baterias

77



Components

Descripadn

Funcién

hddulo de corriente

Dispone de 4 cables conectados
al sensor hall ¥ un puerto de
COMmMUnicaciones

Comunicar la lectura del sensor hall al
controlador central

hddulo de tensidn

Dispone  de 14 cables para
obtener la muestra de tensidn de
cada  bateria, un  sensor  de
temperatura v un puerto  de
COMUNICaciones

Medir la tension de cada bateria v el
valor de temperatura del conjunto.
Comunicacion  de  las  lecturas  al
controlador central

Sensor Hall

Sensor Hall ubicado a la zalida del
conjunto de baterias,

Medir la corriente de entrada v salida.

Cableado de fransferencia
de datos

Cableado de conexidn en serie
entre los médulos de tensidn vy
corriente al controlador central

Conectar y transmitir los datos de cada
madulo al controlador central.

Controlador Central

Controlador central

Alimentar a todos los componentes del
sisterna. Adquiriry tratar la informacién
recibida para su visualizacidn, Permite
configurar las alarmas.

Pantalla tactil

Pantalla tactl ubicada en el

salpicadero.

Comunicar los datos del estado de las
baterias al conductor,

Tabla 25. Cuadro resumen de los componentes del BMS
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Anexo E2: Modo de operacion del sistema de control, BMS

Funcionamiento BMS
Al conectar la pantalla del BMS a través del autdmata, ésta nos da la siguiente
informacion sobre el estado de las baterias como se puede ver en la Figura 63.

Los valores totales de tensidn, intensidad, asi como otros valores importantes
como la bateria con tension mayor y la bateria con menor tensidon o la
temperatura maxima a la que se encuentran los conjuntos de baterias.

3-13 »2009 9:24
Figura 63. Informacion general de la pantalla del BMS

Ademas, dispone del botdon menu, que al pulsarlo ofrecera un desplegable con
las diferentes opciones del sistema. Las opciones mas interesantes a destacar
son las siguientes:

Close
Devuelve a la pagina principal.

First
Vuelve a la eleccién de lenguaje.

More

Al pulsar este boton se obtiene en pantalla informacién detallada de la tension
de cada una de las baterias por separado, tal como se puede ver en la Figura
64. Con los cursores de la parte inferior se puede navegar por todas las
baterias o volver al menul principal.

HO. VOLTAGE HO. VOLTAGE

Figura 64. Informacion de la tensién de cada bateria
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Temp

Al pulsar este boton tendremos informacion de la temperatura de cada uno de
los modulos. Los 2 primeros seran de los modulos colocados en el cajon lateral
izquierdo, el 3 sera el del faldon inferior, el 4 y 5 del faldon lateral derecho y
los demas corresponderan al cajon principal trasero. Los valores se
representaran tal como se muestra en la Figura 65.

sanp le temperature somple tenperoture

[ |

=1 [=1

Figura 65. Valores de temperatura de cada médulo

Charge

Al pulsar este botén aparece la siguiente pantalla:

Total voltoage

Cucle tines;

s0c
e’

8 Uno charger @A

Total current

TEHPERATURE
f\
e C

@ SOH. oY% mEnu|

Figura 66. Estado de carga de las baterias

Indicador del estado del SOC

Cuando se estd cargando, el indicador muestra el valor. Cuando no esta

cargando, el nimero del indicador es el valor de la corriente.

Estado de carga

No charger: el cargador no esta conectado
Ready: el cargador esta listo, se puede realizar la carga

Charging: el cargador esta cargando

Stop: el cargador ha parado la carga

Cycle times SOC
Tiempos de ciclo

indice de salud del
grupo de baterias

SOH
Magnitud
residual
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Temperature
Marca la mas alta del grupo de baterias

Al apretar el botdn MENU dentro de esta pantalla, aparece la siguiente:

Return

Figura 67. Menu de carga

Charge: cuando el estado de carga esta preparado (ready), se elige este botén
para cargar.

Stop: se elige esta tecla para detener el funcionamiento.

Return: si se selecciona esta tecla se vuelve a la pantalla principal

Existen tres fases durante la carga (esta opcion de carga soélo se realiza en el
caso de que el cargador y BMS estén conectados, no es nuestro caso)

e Precarga:

Durante la precarga, el BMS controla la carga cargando a 0.05C (ratio de la
capacidad), después de un minuto, si la bateria con el voltaje mas bajo esta
por encima del “limite minimo de corte de tension”, el cargador pasara a
una fase de corriente constante; si por el contrario esta por debajo, el
cargador cargara a esta corriente hasta llegar a la situacién anterior otra
vez, donde o bien se volvera a cargar con corriente constantes o se parara
la carga.

e (Carga constante

Durante esta fase, el BMS controla la carga del cargador a la corriente mas
grande actual. Si la corriente mas grande esta por encima que la corriente
de salida del cargador, el cargador se carga con la corriente de salida del
cargador. Cuando estd cargando y la bateria con mas voltaje esta por
encima del “limite superior de alarma de tensién”, el cargador pasara a la
fase de carga por goteo.
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e Carga por goteo

Durante esta fase, el BMS controla el cargador de induccidon de corriente de
salida hasta que la bateria con la tensidon mas alta es 5mV menor que
"limite superior de alarma de tension", el cargador cargara en la corriente
que se ha ajustado. La fase continua hasta que la corriente de salida se
reduce a 0.025C, entonces el cargador detendra la carga. La carga se dara
por finalizada.

Cap
Al apretar este botdn aparece la siguiente pantalla:

=l

Capacity @, 0 Ah

Figura 68. Capacidad global del conjunto de baterias

Set

Al pulsar Set se tendra acceso a la configuracion del sistema. En este caso se
ha de introducir la contrasefia facilitada por el fabricante. Inmediatamente
aparece la siguiente pantalla.

Battery

System-1

System-2

Figura 69. Pantalla de inicio de la opcion SET

Si se selecciona el botdn bateria aparece el siguiente menu donde se podra
cambiar la configuracién de los mddulos como se puede ver en la Figura 70.
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Figura 70. Configuracion modulos del BMS

=}

Si se selecciona la tecla system-1, aparece la siguiente pantalla donde se
pueden modificar distintos valores limites.

System-1

U alarm max limit
cut max limit
alarm min limit
cut min limit

olormn momx limit

cut max limit

Figura 71. Configuracion de los limites

Voltage alarm upper limit

Cuando el voltaje mas elevado supere el valor introducido se activara una
alarma. Una vez esté sonando, si el voltaje de la celda cae, y se situd 5mV por
debajo del valor limite, la alarma se parara.

Voltage cut upper limit

Cuando el voltaje mayor esta por encima de este valor, la alarma sonara. Esta
alarma no parara hasta que la potencia la corte. Este dato es fundamental para
controlar la salida del cargador. Esto solo tiene sentido en el caso de que
existan conexion entre el BMS y el cargador.

Voltage alarm lower limit

Cuando el voltaje mas pequefo descienda por debajo del valor introducido se
activara una alarma. Una vez esté sonando, si el voltaje de la celda crece, y se
situd 5mV por encima del valor limite, la alarma se parara.

Voltage cut lower limit :

Cuando el voltaje menor esta por debajo de este valor, la alarma sonara. La
alarma no parara hasta que la potencia la corte. Cuando esta cargando, la
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alarma no sonara. Sélo tiene sentido en el caso de que exista conexidon entre
cargador y BMS.

Delta voltage alarma :

Es la diferencia entre el valor de tensidon mas elevado y mas bajo. Cuando la
diferencia supere este valor sonara la alarma. Mientras suene la alarma, si la
diferencia es menor que este limite, la alarma parara.

Temperature upper limit :

Cuando la temperatura del ambiente esté por encima de este valor, es sistema
conectara la alarma. Mientras este sonando la alarma, si el valor mas alto cae 4
oC por debajo de este valor, la alarma se parara.

Si por ultimo se pulsa el boton System-2, aparece la siguiente pantalla:

System-2 E

Mox chorge current 0.0 ]

Nox dischorge current m A
Hax bock current m A

Roting copacity m Ah
cycle tines [N soq [N %
S0C initialization [IlEH % BN
Tine 3l 13 o 26 )] send}

Figura 72. Configuracion de los maximos

Charging current upper limit:
Cuando la corriente de carga total es superior a este valor, el sistema
encendera la alarma. El valor es el limite de corriente de carga

Discharging current upper limit:

Cuando la corriente total es superior a este valor, el sistema conectara la
alarma. Mientras la alarma suena, si el total de corriente cae y es menor que el
valor limite, la alarma se detendra.

Rating capacitance:
Capacidad nominal de la celda, en tanto por ciento.

SOC initialization

Cada vez que se instala en el "sistema-2", este valor es 0%. La primera vez que
se utiliza este sistema, es necesario configurar este valor, situado entre 0% ~
105%.
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Time
Sistema de memoria de tiempos. El sistema memorizara una vez se haya
configurado este apartado.

Pulsando el botdn "x" se guardaran dichas configuraciones.
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ANEXO F: MANUAL DE USO DEL PROGRAMA DE
CONFIGURACION Y DIAGNOSTICO DEL SISTEMA
MOTOR-CONTROLADOR UQM.

En este Anexo se explican las principales funciones del programa de
configuracion y diagndstico del sistema motor-controlador. Se comentan las
posibilidades de configuracién de los parametros del motor que resultan Utiles
para el vehiculo eléctrico desarrollado.

Descripcion del programa.

El programa que suministra el fabricante permite la configuracion de los
parametros del motor-controlador proporcionando una gran flexibilidad en la
configuracion para obtener las maximas prestaciones del vehiculo. Ademas
permite visualizar y recoger la informacion de las condiciones del sistema a
través de los diferentes sensores del controlador y del motor. La comunicacion
del controlador con el ordenador se realiza a través de un puerto de
comunicacién serie cruzado. La pantalla principal del programa se muestra en
la siguiente figura.

File Actions Help

DR ¢
Data Logging
1 SPM218-143-3 #5357 Version:  4.07 Put into hame:
:  DD45-500 #5335 Build Date:  11/13/2009 12:40:20 [ 3000rpm
THE POWER IN
POWER TECHNOLOGY Inverter has been operating for 00:05:28.9 (h:m:s) SetUp
Status -~ Physical Control log: Every second
log: 25000 lines
@ Enabled Speed:  ORPM Analog Terque Mode log: always
Vol good Torque: -1.6 Nm
. e e Desired torque = 0 Nm ’ Il .
@  BusCurrent good Mech. Power:  0.0kw Torque error = 2 Nm __| _J _J
e log Pause Stop
@  LegCurrent good Direction: Reverse Dk ki ek piarae
Temperatures good
@ Temperatures Accelerator = 0% _]ﬁes R
O  Unknown speed Stator:  13.0°C Brake = 0% M
@  Position good Rotor:  19.0°C L
Inverter: 14.4°C Data Acquisition
IGBET Junction: 25.5°C Put into name:
trigger
Electrical
Bus Voltage: 348V Set Up
Bus Current: 0.4A Bb-arat l
Elec. Power:  0.1kwW n—
Tri I
Leg Current: SA ‘ager
el _Stowrie |
Position Offset: 0 DAQ files written: 0
Leg Order: -
Running 4116B/s A COM3 Baud=115200 0E/s

Figura 73. Pantalla principal del programa del motor-controlador.
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Como se aprecia en la figura anterior la pantalla esta dividida en diferentes
secciones que se describen a continuacion:

Parte superior
Muestra las versiones de motor, controlador, software y la fecha del dia.

Estado (Status)

Representa el estado actual del sistema (tension, corriente, temperatura, ...).

El color del circulo indica como es el funcionamiento: verde « correcto,
, F0jo <> error grave

Fisico (Physical): indica las medidas fisicas como la velocidad de giro, par
motor, potencia mecanica, direccion de marcha y temperaturas.

Eléctrico (Electrical): muestra las mediciones eléctricas (tension, corriente y
potencia eléctrica).

Critico (Critical): informa sobre parametros criticos de posicidon y orden de fases
del motor.

Control: muestra el modo de control y sus principales parametros.

Registro de datos (Data logging)

Controla la capacidad de registro de datos del programa.

Adquisicién de datos (Data Acquisition): controla la capacidad de adquisicion de
datos del sistema motor-controlador.

Configuracion del sistema

La configuracidon del sistema se muestra y se modifica en la ventana que se
obtiene al elegir en el menu “Actions” la opcidn “System Configuration” (Figura
75).

Para modificar la configuracion del sistema motor-controlador, el controlador
debe estar deshabilitado (Disabled). Para conseguir este estado se tiene que
pulsar sobre la pantalla tactil del autdmata la tecla ESC + la flecha hacia arriba,
todo ello con la llave del vehiculo en la posicién 1. Asi los cambios realizados
tienen efecto al volver a habilitar (Enabled) el controlador.
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Figura 74. Pantalla tactil del automata

Control | Torque Profile | CANbus Settings | System Parameters | Analog Signals |
CANbus control allows t: /speed/voltage control. Analog torque/speed
mmmmm'm'mwsw. Generator is an Minimum Generating Speed I™ Enable damping
" CANbus Control RPM
@ Snteg Tames Guiont W EnsbleVotRamp
IS -~ Bl i control of
Generator des Volts per second : ¥ Enable Accel Control
3 g [ 300
|~ Operation Directives - - Generator Seftings RPM per
| Change the direction of “Forward" I Go forward only Desired Voltage
[~ Repott fitered speed [~ Key always on o
Aceptar I CmoelaJ

Figura 75. Configuracion del sistema motor-controlador: pestaiia de control.

De todas las configuraciones posibles en este trabajo sélo se han utilizado las
siguientes:

Modo de control deseado (Desired Control Mode): se debe elegir entre control
de par o control de velocidad, como se explico en el Apartado 3.2.2.

Directrices de operacion (Operation directives): se pueden elegir las siguientes
opciones en la operacion del motor:

“Change the direction of Forward”: esta opcidon debe estar activada para que la
direccidon del motor se corresponda con la indicada por el autdmata.

“Go Forward only”: se elige esta opcion si se desea que el vehiculo solo
funcione marcha adelante.

“Key always on”: si se selecciona esta opcion el controlador toma la
alimentaciéon de 12 VDC que necesita a partir las baterias de potencia y no de
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la entrada 12 VDC del pin N del conector Amphenol y que esta conectado a las
baterias auxiliares.

Limite de aceleracion (Acceleration Limit): se puede elegir si se desea un limite
maximo de aceleracion (en rpm/s)

Una vez elegido el modo de control se deben configurar los parametros del
sistema en la pestafia “System Parameter”. En esta pestana podemos modificar
distintas variables como la tensidn e intensidad maxima, o la velocidad de giro
del motor. Todo esto se muestra en la Figura 76.

Control | Torque Profile | CANbus Settings ~ System Parameters | Analog Signals |
Battery Parameters System’s Friction Speed Safety
= I In situations where the motor speed goes over these speed limits, the system will
Maimum Volts LA reduce the motoring torque to prevent the motor from going faster.
| 40 V
Positions Forward Direction Reverse Direction
Minimum Volts 0.0.0.0.0
20 V i Speed Limit (RPM): I 500 RPM I 500 RPM
¢ Event Logging
Maximum Current RPM Range for
gegl A The number of motor Torque Reduction: l 200 RPM l 200 RPM
revolutions needed to
log an event: Torque Limiing | * Accel->Zero Torque " Accel->Zero Torque
[ 25000 over Range: | Accel-Brake Torque | | /& Accel->Brake Torque
V¥ Enable Counter [ Osdne ‘ i :
Aceptar I CancelarJ
Figura 76. Conf. del sistema motor-controlador: pestaiia de Parametros del
sistema.

Configuracion del registro de datos

Este registro de datos es una herramienta de diagnodstico que registra los datos
de medicidn del sistema motor-controlador, en un archivo de hoja de calculo en
tiempo real, en intervalos que pueden variar entre un cuarto de segundo y
varios segundos. El software de diagnodstico puede registrar datos
indefinidamente, sélo limitado por el espacio en la unidad de disco del
ordenador.

El registro de datos se controla a través de la esquina superior derecha de la

pantalla principal del software de diagndstico. En la Figura 77 se ilustran estos
controles y en la Tabla 26 se describen sus funciones.
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Figura 77. Registro de datos en el

Version: 4.07

Build Date:  07/23/2009 08:18:55

perating for 0:: 09 :: 4.6

SetUp

log: Every second
log: 25000 lines
log: when moving

> n

Log Pause Stop

E

Log files written: 0

Contral
|- Analog Torgue Mode

Desired torque = 0 MNm
i Torque errar = 0 MNm

Desired direction: Forward

Accelerator = 0%
Brake = 0%

Da

oftware UQM

Mambire

Descrincidn

Put into name

Este cuadro de edicidn sirve para carrbiar el nombre del archive de forma
rapida gn entrar en la configuracién principal .

Set Up Abre el mend principal de configuracion del registro de datos,

Log Inicia el registro de los datos en el archivo de registro. Si un archivo ya
esta registrando, se cerra el archivo v abre un nuevo archivo, Si esta en
pausa un archivo de registro, continuara el registro de datos,

Padse Hace una pausa en el registro de datos en el archivo de registro.

Stop Detiene el registro v cierra el archivo de registro.

Show Log Inicia el programa de hoja de célculo con el Uldmo archive de registro de

datos, Esta caracteristica sdlo funciona si fiene un programa de hoja de
caculo (Excel), que puede leer archivos con el formato CSV (variables
separadas por comal.

Tabla 26. Herramientas del registro de datos

En el registro de datos se representan todos los parametros que recoge el
controlador, tanto variables de estado del sistema como indicacién de los
modos de control y seguridad activos en el momento del ensayo. En la Tabla
27 se representan los mas Utiles para la realizacion de este trabajo.

Nombre Descripcion
El tiempo de duracion del ensayo
Tiempo partiendo desde cero

Velocidad de giro del motor en

Velocidad (rpm)
Tension de
alimentacion (V)

Potencia electrica
(W))

revoluciones por minuto.
Media de la tension de alimentacion en
voltios
Potencia elécrica en vatios, calculada por
el controlador a partir de la tensiény la
correinte de alimentacion

Tabla 27. Variables del registro de datos

El menu del registro de datos se representa en la siguiente figura.
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Logging files will be written into this directory with the Name text induded in the file name. E

Please choose a logging rate, style, and size:
Cancel

Logging Files Location and Name

Directory: Include in Name:
C:\Users'\aleja_000'Desktop\aceleracion Browse 3000rpm
Logging Parameters
Logging Rate Lines Per File

Log when stopped (Normally, logging
4 only occurs when the Motor is spinning.) iEverv second L’ ] 25000

Figura 78. Menu del registro de datos

En este menu se puede elegir el nombre del archivo, el directorio en el que
guardar el archivo, el rango temporal de grabacién, el nimero de lineas de la
hoja de cdlculo y la opcidn de registrar datos Unicamente si el motor esta en
movimiento.

Configuracion adquisicion de datos

La funcidén de adquisicién de datos de UQM es una herramienta de diagndstico
formidable para el disefio de los sistemas. El sistema motor-controlador UQM
esta midiendo el par, la tension, la corriente y la velocidad de su sistema; vy el
DAQ hace que la informacién esté disponible con altas velocidades de
muestreo. La longitud de los datos es limitada, y se registran en un archivo de
hoja de célculo después de ocurrir un evento desencadenante, que puede ser
elegido por el usuario. En la Figura 79 se representa los controles de esta

herramienta.
o6 )

Put into name:
inwFault

SetUp
=
Trigger
[Shens

DAQ files written: 0

DAQ
Controls

Figura 79. Adquisicion de datos del Software UQM

Como se puede observar se puede acceder a esta funcion en su propio mend,
situado en la esquina inferior derecha del menu principal; y también en la barra
de herramientas situada en la parte superior.

Como se ha comentado el software registra datos hasta que ocurre un suceso

determinado. En la Tabla 28 se representan algunos de estos sucesos que
pueden ser elegidos por el usuario.
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Suicess desencadenanite Descripafarn
Corrients de alimentacion Se fija un nivel maxirmao de corriente v el disparo (Comienzo de
alcanza el nivel de disparo adquisicidn de datos) ocurre cuando la corriente de alimentacidn
suUpera este valor,
Tensidn de alimentacion alcanza | Se fija un nivel maxime de tensidn v el disparo (Comienzo de
el nivel de disparo adquisicidn de datos) ocurre cuando la tensidn de alimentacidn
suUpera este valor,

Velocidad alcanza el nivel de Se fija un nivel maximao de velocidad (RFM) v el disparo

disparo ) c .
=+ (Comienzo de adquisicién de datos) ocurre cuando |a velocidad
atraviesa este valor por encima o por debajo.
Par maotor alcanza el nivel de Se fija un nivel maximo de par motor v &l disparo
disparo (Comienzo de adquisicién de datos) ocurre cuando &l

par cruza este valor en cualgquier direccidn,

Carmbio de direccion Bl digparo ocurre cuando la direccidn del motor cambia, ya sea

de hacia delante a hacia atras o viceversa,

Salta modo de Control de
Tersidn Forzado Bl disparo ocurre cuando el controlador esta en el modo de
control de tensidn forzado.,

Tabla 28. Sucesos para parar la adquisicion de datos

El mend de Adquisicion de datos se representa en la Figura 80.

- Storage File Location and Name | |I|
Directory: Indude in Name:

|c:w|otor Controller v4.08 Browsel Itriqger Cancel |

o Re-enable trigger immediately after DAQ data

file is completely downloaded
Mechanical Power reaches trigger level - ;
Motoring is limited below trigger level percentage e L o
&
Position si is bad * 129.6 msecs of data, 80.0 usecs rate
Position signals are noisy 2390 f data, 160.0 te
Regen is limited below trigger level percentage T—_—" 4 N
Speed reaches trigger level " 414,1 msecs of data, 320.0 usecs rate
Stall conditions occur
Torque (actual) reaches trigger level " 52,8 msecs of data, 640.0 usecs rate
Torque {desired) reaches trigger level
Turbo Mode exits " 839.3 msecs of data, 1.040 msecs rate
Turbo Mode occurs
v " 3,755 secs of data, 6,240 msecs rate
Trigger Paint within Data Buffer
Before | After
|
34
Load from Config Fie | Save to Config Fie | SetTrigger Levels | St to Defauit Values

Figura 80. Menu de adquisicion de datos

En este menu se puede elegir el nombre y directorio del archivo ademas de
elegir el suceso desencadenante que produzca el comienzo de registro de
datos. También se puede seleccionar el tiempo y la longitud del registro de los
datos.
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ANEXO G: PROTOCOLO DE ENSAYO

1. Correcto estado de las baterias auxiliares Comprobacion de la
tension a la que se encuentran dichas baterias, puesto que son las que
alimentan el automata, necesario para la puesta en marcha del vehiculo, y
continuar con los siguientes pasos.

2. Comprobacion estado del vehiculo
Para ello introducimos la llave en el bombin y la giramos hasta la posicién 1
(Accesorios). De esta manera podemos comprobar:

El correcto funcionamiento del autémata
Si no hay errores, se conecta el autdmata y su pantalla auxiliar con el
mensaje “Inicio Bien”.

El estado del sistema de carga suave
Se debe comprobar que el sistema esta bien, indicado por el autémata por el
mensaje anterior y visualizando la placa de leds (led verde del fusible debe
estar enchufado y el resto apagados).

El estado del conjunto de baterias mediante el BMS

Conectado el autdmata se debe pulsar el botén F1 de la pantalla tactil del
autdbmata para enchufar el BMS. Entonces se comprueba que todas las
baterias estan cargadas correctamente y se toman los datos de estas.

3. Conexion del controlador del motor a un ordenador

Una vez comprobado el estado del vehiculo se debe elegir la configuracién
deseada para la realizacion del ensayo, utilizando el programa del fabricante
UQM. Para la configuracién del ensayo se procede de la siguiente forma:

Eleccién del modo de control
Se debe elegir entre el control de par o el control de velocidad.

Seleccion de la opcién “Change the direction of Fordward” en la configuracién
del modo de control

En la misma ventana de la eleccion del modo de control se debe elegir esta
opcion para que la direccién del motor concuerde con las indicaciones del
automata.

Eleccién del limite de la velocidad de giro del motor
Se debe limitar la velocidad maxima del motor requerida para el ensayo
determinado.

Eleccion del nombre para el ensayo
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En el recuadro del registro de datos se da un nombre y se elige la ubicacion
en la que se guardara el fichero con los datos. Este mismo nombre sera el que
defina cada prueba en la hoja de ensayos.

Eleccién del suceso de final de ensayo
Si se desea se fija un suceso que marque el fin del registro de datos.

Comienzo de la grabacién del ensayo
Después de configurar todos los parametros anteriores, se empieza el registro
de datos pulsando el botdn “Log” en el programa del controlador.

4. Arranque del vehiculo
Tras realizar la configuracion del motor-controlador se puede proceder al
arranque del vehiculo girando la llave a la posicién 2. En ese momento
comienza la carga suave de los condensadores del controlador. Los pasos a
seguir en el arranque se detallan a continuacion:

Comprobacion la buena conexién de la carga suave
Se debe comprobar que el proceso se realiza correctamente, mediante los
mensajes del autdmata y visualmente a través de la placa de leds.

Eleccién sentido de la marcha
Aunque la direccién de giro del motor puede elegirse en la posiciéon 1 de la
llave, es conveniente asegurarse que es la deseada en este punto.

Encendido de la bomba de refrigeracién

Se enciende la bomba mediante la tecla F2 de la pantalla tactil del autémata
con el objetivo de que no se alcancen temperaturas que comprometan al
vehiculo.

Precauciones de seguridad
Como en todo coche, se deben tomar precauciones antes de conducir, como
ponerse el cinturdn de seguridad y quitar el freno de mano.

Puesta en marcha del vehiculo

Tras estos pasos ya se puede habilitar el motor a través del autdmata y
comenzar la realizacion del ensayo, ya sea en vacio, en los rodillos o
circulando por la calzada.

u

Realizacion del ensayo
El ensayo se realiza con las caracteristicas elegidas en los apartados
anteriores. Al terminar el ensayo se presentan dos opciones:

Realizar otro ensayo
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Si se desea hacer otra prueba con unas caracteristicas diferentes, se debe
inhabilitar el controlador mediante el autdomata y volver al paso 2

Fin de los ensayos
Si por el contrario no se desea realizar mas pruebas pasamos a la detencién
del vehiculo que se explica en el paso 6.

6. Detencion del vehiculo
Para finalizar los ensayos se deben realizar las siguientes acciones:

Quitar la alimentacidn del motor

Para ello se debe girar la llave a la posicién 1, abriéndose los relés del
sistema de carga suave que cortan la alimentacién de potencia al
controlador.

Tomar datos de las baterias
Se apuntan los datos del estado de las baterias al acabar el ensayo para ello
se pulsa la tecla F1.

Finalizar la grabacién de datos
Para finalizar la grabacidn se pulsa el botdn “Stop” en la seccion de Registro
de Datos del programa UQM.
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ANEXO I: MANUAL DEL CARGADOR EMPLEADO

Please read the manual before operating this unit.

MODEL: The APS30055-3D regulated DC power supply is a high reliability variable
D}C power supply with built in short circuit and thermal protection. This power supply
has 3 outputs. and can be used in electronic circuits such as operational amplifiers,
digital logic circuits and so on. Users include researchers, technicians, teachers and
clectronic enthusiasts. This unit is equipped with protection circuits that protect the unit
from short circuits and over protection by shutting the output down for safety. It allows
independent, serial and parallel modes of operation.

SPECIFICATION

1. Rated working conditions and external dimension

Input AC voltage
AC 110V £ 5%, Frequency 60Hz

The working conditions
Temperature rang: 0°C~40C
Relative humidity less than 80%

Storage conditions
Temperature rang: -20°C~807C
Relative humidity less than 80%

L]

Dimensions
14 x 10.2 x 6.3 inches
(L)360X (W)260 X (H)160mm

Accessories

users manual Ipc
power cable Ipc
Test leads set 2pecs

2. Technical specification

(1) Channel L II independent pattern

« Adjustable Output voltage from 0 to 30V

= Adjustable Output current from 0 to nominal value.
Load regulation:
CV less than 0.1 %+3mV (To=34)

2]
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PRODUCT PICTURES AND INSTRUCTIONS

APS3I0058-3D regulated DC power supply Pictures and stated below:

(1) Product model (11) Power Switch

(2) Current display channel I (12) Positive terminal (+) channel I
(3) voltage display channel 11 (3 GrOUND

(8) Current display channel I Negative terminals (-) channel I
@ Voltage display channel I1 @ Positive terminal (+) channel 11
Current adjust knob channel I (i) GROUND

(7) Voltage adjust knob channel I (17) Negative terminals (-) channel I1
Tracking mode choice knob (i8) Positive terminal (+) channel IIT
Current adjust knob channel IT Negative terminals (-) channel I

Voltage adjust knob channel 11
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CV less than 0.5% +5mV (T 34)

+ Ripple and noise: CV<1mV,,, (7. <34}
(SHz~IMHz) CV<1mV,,, (1,,,>34)

o Voltape acouracy: =+ 0.5%ndg

« Current accuracy: £ 0.5%rdg

» Display resolution: + 0.5%rdg

(2) Channel ITI output Specification
« Rated output: 5.0+0.1V 3A

» Load regulation: less than 10mV

« Ripple and noise: {(SHz~IMHz) < 1mV,,,

3. Tracking characteristics

(1) Series specifications Load regulation: less than 50mV
» Ripple and noise: (SHz~IMHz)<3ImV,,,

(2) Parallel characteristics
« Load regulation: less than S0mV
» Ripple and noise: (SHz-IMHz) CV lessthan 1mV (7=<64), CV less than 1.5mV (7> 64)

4. Safety requirements

« High voltage test: Leakage current <51 mA (Test conditions: 1700V4C/2s From the input
power to the ground, Input high AC voltage: I700F Time: 2 seconds).

« Insulation resistance: Insulation resistance more than 100MQ (Test conditions: 500V, /5s
From the input power to the ground, Input high DC voitage: 500Vdc, Time: 5 seconds).

INSTRUCTIONS

1. Note
(1) AC input
AC input should be 110V +5%, 60Hz

(2) Scattered heat
Do not exceed 104°F (40°C) temperatures and keep the fan in the back of instrument clear.

(3) Output voltage overshoot
When switching power supply device, the output voltage is not more than preset value.
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2. How to set a Current Limit
(1) Rotate the voltage control knob, setting the voltage between 3V to 5V
(2) Using a wire to temporarily short the voltage output terminals (+) and (-)
(3) Rotate the voltage control knob, until the CC (constant current)designator lights up.
(4) Adjust current konob to the current needs.
{3) Once this is set, do not change afier the current knob during operation or you will lose
the setting.
(6) Remove the shorting wire and begin using the power supply.

3. Constant voltage/current characteristics

This power supply has the characteristics of constant voltage or constant current.

The mode is shown with the indicator lights above the adjusting knobs. For example,
if the power load is working in constant voltage mode, as the load decreases, output
voltage will remain stable, with the current changing. The same goes for the constant
current mode.

4. Operating methods

Turn the power switch in "OFF" position. Ensure the input voltage is correct.

+ Turn the power switch to the "ON" position.

s Set the output voltage values and Set the output required load current value by adjusting
"VOLTAGE" and "CURRENT" knobs.

s Connects the load to Positive "+" terminals and Negative "-" terminals.

s When used in ripple and noise higher applications, output "+" and "-" terminals should
have a reliable connection with GND terminals, this can reduce output ripple and noise.

» Independent operation mode.
Switch to center knob to “INDEP" which allow separate control of each channel (T &IT).
The LED above will light.

o Series Mode
Switch to center knob to "SERIES" which sets the machine to work in the Series mode,
the LED above will light. The "+" positive of the load is connected lo positive "+" output
terminal Il and "-" negative of load is connected to the negative "-" terminal [ . In the
series mode, output voltage regulation by the voltage adjustment knob 1. Output current
is regulated by the current adjustment knob I1. This will allow up to 60 V and 5 A. To run
in the series mode, the output terminal 1 positive "+" and Output 1 negative terminals "-"
must be connected with an AWG20 wire,
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« Parallel Mode
Switch to center knob to "PARALLEL" which sets the machine to work in the Parallel mode,
the LED above will light. The "+" positive of the load is connected to the positive "+" output
terminal II and "-" negative of load is connected to the negative "-" terminal 11,
In the parallel mode, output voltage regulation by the voltage adjustment knob I1. Output
current is regulated by the current adjustment kmob II.  This will allow up to 30 V and up to
10 A. To run in the parallel mode, the output terminal I positive "+" and Output 11 positive
"+" terminals must be connected with an AWG 20 wire. Also the output terminal I negative
"-" and Ouiput II negative"-" terminals must be connected with an AWG 20 wire.,

5. Fuse replaced
Replace the fuse only with original fuse value. Any other value can cause harm to the
machine and the operator. The fuse is located below the power receptacle.

INSTALLATION, USE AND MAINTENANCE

INSTRUCTIONS

1 « You should keep this unit in a dry and well ventilated place after using. Disconnect the power
cord if you are not going to use it for a long time.

2. Make sure the power cord is plugged into a 3 prong grounded outlet,
3. The device is designed for indoor use only,

4. Do not block the ventilation holes in the rear and side panel, as this will increase the internal
temperature and cause the unit to overheat.

B. Please keep the device away from children,

6. Before operating the system should be at room temperature to avoid condensation inside the
device

7 . Do not put any liquids near of the unit to avoid a short circuit.

8. Opening of the system for service is only allowed by qualified service personal.
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ANEXO J: MANUAL DEL CARGADOR TRIFASICO

H SERIES BATTERY CHARGER SPECIFICATIONS

Model: KP45018HL

DC Qutput

DC Oulput Vollage-maximum 448V

DC Output Voltage-adjust range: 370-448Y
DC Cutpul Current-maximum: 164

0 Outpul Current-adjust range: Nene

AC Input

AC Inpul Voltage-range: 360~400VAC

AC Input Veltage-nominal: 3 phase, 380VAC
AC Input Frequency. 50~B0Hz:

Mechanical

Bimensions: 420 = 450 = 180mm
Nal Weight: 22KG

Operating Temperature: 14F~113F (-10-45T7)
Slorage Temperature: -40°F ~158'F (-40~-707C)
AC Input: Customized. 1.5 metre cable

DC Cuiput: Customized, 1.5 metre cable

eee WA
e AT

Charging Mode

CC (eonstant current) Stage: 164

CV (constant voltage) Stage: 448V, 16A
Cut-0ff :448V,0.8A

Regulatory

Salety Standard: CE Listed Chasging Curve
Salely-Eurppe; ENGD335-2-20.2002

Packing List;
* Charger 1 * User Manual 1
* DC Powercord 1 * AC Power cord 1
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A. Features:

1 Shor-circuit Protéction; Charger O/P cut-off automatically when short circut

2 Overload Protection: Charger O/P current-limited automatically when overload.

3 Reverse Polarity Protection’ Charaer O/P cut-off automatically when battery
reverse connection .

4 Automatic multi-rate charging function: CC, CV, Cul-Off

5. Parallel operation available: Parallel with battery as DC power supply operation
available.

6 2 LED Display: LED1 Red (power on); LED2 Red (charging). Green (full).

B. Operations:

1 Check if your local mains supply conforms to charger’ § input voltage 380V,

Then connect the charger system to a wall socket strongly.

Warning: Do not connect to a wrong input voltage, or eharger will be broken.
2. LED' RED confirms AC power on, and the LED2 GREEN confirms charger connects well.

Note: If the charger has a Power Switch at AC side please turn on it firstly
3. Connect the plug ot DC Output cord to battery terminals

LEDZ light tumns to RED, and if goes to GREEN, it confirms battery fully charged.

(N = Positive + ; L — Negative - ; Brown - +ve terminal, Blue —»-ve terminal).

Note: If this charger with a Retay for Reverse Polarity Protection, it doesn't have output
voltage and enrrent when charger power on but disconnecting with the battery. It will have

voltage and current output when it connects with battery. If the eharger don't have o Relay
for Reverse Palarity Protection, it has output once the power on,

C. Notices:
1. Charger will turn off automatically if it was not connected 1o battery for
1-3 minutes after power on, please start it again.

2. This charger is designed for charging Lithium battery. Lead Acid battery
is available after adjustment.

3.The battery maybe damaged if LED2 cannol be changed lo green after long
time charging.

4. Always place the charger in well-ventilated and dry enviconments.

5.The charger is designed by aluminum housing as itseif heat sink, don’ tcover
it avoiding over temperature on the case when charging.

6. Charger should be power on for 2 hours once a month.
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