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RESUMEN

El presente proyecto se basa en el desarrollo de una metodologia para la nivelacion de
carga de baterias de Niquel Metal Hidruro que utilizan HEV de mayor consumo en el
Ecuador a través de analisis del comportamiento de voltaje de las curvas de carga y
descarga. Para esto, se han establecido conceptos y definiciones acerca de los vehiculos
hibridos, los acumuladores de energia, nivelacion de estados de carga y los desechos
solidos generados. Para su desarrollo, se someten 9 celdas a una carga profunda para
escoger la que esté en Optimas condiciones y luego se procede a realizar 4 procesos
ciclicos de carga y descarga a dicha celda. Para los procesos de carga y descarga, se utiliza
un cargador de baterias DC (Imax B6 v2), cada proceso se realiza con una intensidad de
corriente de 2A, en un tiempo aproximado de 2 horas y 25 minutos y un
reacondicionamiento de 2 horas entre cada proceso. Para las tomas de datos se utiliza un
equipo medicion de voltaje (Fluke 430 series Il), cuyos datos obtenidos se exportan a
Excel para su tratamiento, Minitab para su andlisis estadistico y Matlab para su
presentacion. Los resultados fueron comprobados mediante la prueba de clasificacion de
signos Wilcoxon donde se comprueba el aumento en el voltaje nominal de la celda

escogida, esto con el fin de garantizar la vida util de la misma.

PALABRAS CLAVES: Nivelacién de carga, Analisis estadisticos, Vehiculos Hibridos,

Minitab, Matlab, Baterias de Niquel-Metal Hidruro.



ABSTRACT

This project is based on the development of a methodology for the leveling charge of
Nickel Metal Hydride batteries using HEVs, with the highest consumption in Ecuador,
through the analysis on the voltage behavior of the charge and discharge curves. For this,
concepts and definitions about hybrid vehicles, energy accumulators, and solid waste
generated have been established. For its development, 9 cells are subjected to a deep
charge in order to choose the one that is in optimal conditions and then proceed to perform
4 cyclical processes of charging and discharging of that cell. A DC battery charger (IMAX
B6 v2) is used for the charging and discharging processes, each process is carried out
with a current intensity of 2A, in approximately 2 hours and 25 minutes and a
reconditioning of 2 hours between each process. A voltage measuring device (Fluke 430
series 1l) was used to take the data. The data obtained was exported to Excel for
processing, Minitab for statistical analysis and Matlab for its presentation. The results
were checked by means of the Wilcoxon sign classification test where the increase in the
nominal voltage of the chosen cell is checked in order to guarantee the useful life of the

cell.

KEY WORDS: Load Leveling, Statistical Analysis, Hybrid Vehicles, Minitab, Matlab,

Nickel-Metal Hydride Batteries.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar una metodologia para la nivelacion
de carga de las celdas de Niquel — Metal Hidruro de un vehiculo hibrido, a través de

procesos ciclicos de cargas y descargas con el fin de garantizar su vida Util.

Durante los ultimos los afios, la tecnologia automotriz ha evolucionado
significativamente debido al aumento de tasa de motorizacion acompafiada a la inflacién
de la poblacién urbana (ONU — Programa para el medio ambiente, 2021); sin embargo,
el crecimiento de la contaminacion a causa de los motores a combustion es inminente por
la cantidad de carbono que producen y ésta ha causado que muchas organizaciones opten
por buscar una estrategia para prevenir que la contaminacion en el mundo aumente. En el
afio 2018, se registrd 34.04 mil millones de toneladas de cantidad de carbono producido
por las emisiones de CO2 en el mundo; en Latinoamérica, se registré el nivel de CO2 de
1.68 mil millones de toneladas y en el Ecuador de 39 530 toneladas. (BIRF, 2018). A
causa de estas grandes magnitudes de contaminacion se involucran diferentes tipos de
desarrollos de automoviles propulsados por energia alternativa, como son los vehiculos
eléctricos e hibridos, siendo su energia de origen renovable. (Guillermo Mejia Cisneros,

Elsa Ordofiez Casanova, Hector Alejandro Trejo Mandujano., 2021).

A nivel mundial es notable el crecimiento del consumo de vehiculos hibridos y eléctricos
por las ventajas que estos poseen como, por ejemplo: disminucion de emisiones, menor
costo en mantenimiento y el uso de energia renovable, por lo que el cambio de un vehiculo
de combustion interna a un hibrido o eléctrico, es cada vez més atractivo para el

consumidor promedio.

En Alemania, segiin Automotive News Europe, se calcula que en el afio 2035 no existiran
vehiculos a combustién interna en el pais a causa de que estan a favor de establecer una
ley a la reduccion del 100% de las emisiones de CO2 y ha provocado que muchos paises
opten por desarrollar dicha ley. Alemania es el pais con mayor flota de vehiculos
eléctricos puros activos con un total de 699.802 de unidades vendidas hasta el afio 2021.
En Europa tienen un total de vehiculos eléctricos vendidos de 544.207, siendo el
continente con mayor venta de vehiculos de tecnologia de origen renovables. En
Latinoamérica ha empezado el cambio hacia tecnologias amigables al medio ambiente,
sin embargo, se encuentra lejos para posicionarse como lideres en movilidad sostenible.

En el afio 2021 se han vendido un total de 118.192 de vehiculos hibridos y eléctricos. En



el Ecuador hasta el afio 2021 se han vendido un total de 132.208 de vehiculos hibrido, en
2022 hasta abril se registraron 12 004 de unidades vendidas con un crecimiento interanual
del 39% frente al mismo mes de 2021. (AEADE, 2022). En Brasil se registra un total de
34 990 de unidades vendidas de vehiculos hibridos y eléctricos. En Colombia se registra
1 296 ventas de vehiculos eléctrico en el afio 2021 siendo la que mas ventas de BEV?
logro, seguido por México con mas de 1 100 vehiculos eléctricos vendidos. (Statista,
2021)

En base lo expuesto, los vehiculos hibridos y eléctricos se caracterizan por tener una
bateria de alto voltaje como principal fuente de energia, sin embargo, segin Toyota las
baterias de sus vehiculos hibridos tienen una duracién de 10 afios (Toyota, 2022), siendo
estos unas de las marcas que garantizan el tiempo mas largo a comparacion de otras
marcas como los vehiculos Hyundai hibridos que garantizan 8 afios de la vida util de la
bateria. (Hyundai, 2022). Segun estudios previos, una bateria puede disminuir su vida til
por diversos factores y las principales son: temperatura y régimen de descarga. (Aguas
Beltran, D. F, 2020). A causa de lo anterior, se destaca la importancia por desarrollar
diversas metodologias con el fin de que una bateria cumpla su vida Util y prevenir que
sean desechadas de manera anticipada a causa de un desperfecto. Segun IDTechEX?, las

baterias en el mundo representan una alta contaminacién al generar alrededor de 7,8

millones de Giga toneladas de desechos.

Esta investigacion servira de manera directa como guia de datos que se toman en
consideracién para el analisis de una bateria y nivelacion a través de procesos de carga y
descarga, para garantizar el periodo de vida util estimado de las baterias de alto voltaje
usados en HEV? ayudando a reducir el porcentaje de desechos de este tipo. (Romo G,
2019).

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En los ultimos afios segun, el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC)
es inminente el crecimiento de la contaminacién que produce los vehiculos por gases

toxicos; ésta ha provocado que profesionales y ciertas empresas del area automotriz opten

1 BEV: Battery Electric Vehicle.
2 IDTechEX: Empresa de estudios de mercado y tecnologia emergente.
3 Hybrid Electric Vehicle



por el desarrollo tecnoldgico de vehiculos que aseguren la movilidad amigable al medio

ambiente, como son los vehiculos hibridos. Andrade Diaz, F. P. (2018).

La demanda de estos vehiculos ha ido en constate crecimiento en el Ecuador, en 2022 la
venta de autos hibridos alcanzd las 4.269 unidades y comparando a otros afios se muestra
un notorio incremento de vehiculos hibridos, segun datos de la Asociacion de Empresas
Automotrices del Ecuador (Aeade, 2022).

Actualmente existe altos niveles de contaminacion por el manejo inadecuado de las
baterias de Niquel - Metal Hidruro desechados; A su vez, nos obligard a establecer
estrategias para reducir esta problematica, garantizar el periodo de vida Gtil estimado del
de baterias de alto voltaje usados en vehiculos hibridos y a reducir el porcentaje de
desechos de este tipo. (Romo G, 2019).

1.2 ANTECEDENTES

En el transcurso de los afios, las actualizaciones y avances tecnoldgicos ha ido en
constante crecimiento donde éstas se ven reflejado en muchas areas, una de ellas es el
avance tecnoldgico automotriz como es los vehiculos hibridos y eléctricos. Aunque es
cierto que, en algunos paises aun se comercializan los vehiculos hibridos y eléctricos. Sin
embargo, al pasar de los afios el crecimiento es inminente donde estos tipos de vehiculos

llegaran a comercializarse en todos los paises.

Es un hecho que la caracteristica principal de los vehiculos hibridos es su funcionamiento,
en particular por tener integrado un motor eléctrico y baterias de alto voltaje, en la cual
una de las ventajas de los vehiculos hibridos es que ésta emite una menor emision de
gases contaminantes a comparacion de los vehiculos a combustién, al igual que un menor
consumo de combustible. A causa de esto, diversos paises han estimado a largo plazo
contrarrestar la comercializacion de los vehiculos a combustion interna y proyectarse en

los vehiculos hibridos y eléctricos. (Romo G, 2019).

1.3 IMPORTANCIA Y ALCANCES

1.3.1 Importancia

La presente investigacion es importante, porque contribuye con el tema de Movilidad
Sostenible y estd enfocado en cumplir la vida util de las baterias de Niquel Metal Hidruro

y asi prevenir contaminacion por desechos o residuos toxicos.



1.3.2 Alcances

La trascendencia de este proyecto radica en incentivar a las siguientes generaciones en

tomar como principal tema de estudio al medio ambiente y a la movilidad sostenible.

1 Este trabajo se enfoca directamente al segmento de automaviles hibridos y su impacto

ambiental a través de desechos o residuos téxicos.

2 El presente proyecto abarca sobre el andlisis de nivelacion de carga de las baterias de

Niguel-Metal Hidruro a través de curvas de carga y descarga.

1.4 OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS
1.4.1 Objetivo General

Desarrollar una metodologia para la nivelacién de la capacidad de carga
de celdas de Ni-MeHi utilizadas en baterias de HEV de mayor consumo
en el Ecuador, con el fin de garantizar su vida Gtil y disminuir desperdicios

nocivos de manera anticipada.

1.4.2 Obijetivos Especificos:

Establecer los conceptos y definiciones principales acerca de los
Vehiculos Hibridos, los acumuladores de energia y los desperdicios
generados.

Definir la metodologia para nivelar estados de carga de las celdas en base
a la medicién de voltaje nominal de los packs de las baterias de Niguel
Metal Hidruro en base a estudios previos con el fin de garantizar su vida
atil.

Obtener las curvas en proceso de carga y descarga en base a la medicién
del comportamiento del flujo energético en funcién del tiempo.
Aplicacién de métodos estadisticos para establecer tendencias de
comportamiento de las curvas de carga y descarga de las baterias de Niquel
Metal Hidruro utilizadas en HEV en base a los datos obtenidos en las

pruebas experimentales.



CAPITULO I: FUNDAMENTOS TEORICOS DE
FUNCIONAMIENTO DE VEHICULOS HIBRIDOS, BATERIAS DE
NIQUEL METAL HIDRURO Y NIVELACION DE ESTADOS DE
CARGA

En este capitulo se abarca la conceptualizacion tedrica de vehiculos hibridos y de como
actua su bateria como fuente de energia principal para su funcionamiento, también se
mencionan estudios previos sobre nivelacion de estados de carga y los equipos

especializados para el andlisis de las baterias de Niquel Metal Hidruro.

2.1 VEHICULOS HIBRIDOS

2.1.1 Concepto de Hibridacion y conceptualizacion

Cuando se menciona un automavil hibrido, se lo relaciona con una bateria de alto voltaje
y uno o mas motores eléctricos. Muchos vehiculos hibridos, inician su funcionamiento
utilizando el motor eléctrico y, el motor térmico se activa cuando se necesita recargar las
baterias actuando como generador o cuando requiere de mayor potencia, asi lo hace con
su maxima eficiencia. La recuperacion de energia del frenado hace que estos vehiculos
alcancen mejores rendimientos a comparacion de los vehiculos convencionales de
combustion interna, el vehiculo hibrido tiene una mayor eficiencia energética que es de
40% y del motor a combustion es de 27,47%. (Llanes Cedefio, Carguchi Caizatoa &
Rocha hoyos, 2018).

En la figura 1 se observa un vehiculo hibrido de modelo Corolla de la marca Toyota. Este
vehiculo tiene una caracteristica en particular y es que, usa baterias de Niquel Metal

Hidruro a diferencia de otras marcas de VEH.

Figuras 1: Vehiculo Hibrido.



2.2 TREN DE POTENCIA
Se denomina tren de potencia de un vehiculo hibrido o eléctrico al sistema que poseen

este tipo de automoviles para desplazarse. Dentro de sus principales componentes se

encuentran: la bateria HV#, el MCI®, el conjunto inversor. Lopez Martinez, J. M. (2015).

En la figura 2 se muestra un tren de potencia comun desde la fuente de energia conectada

a un convertidor que puede ser de DC a CA para luego proceder alimentar al motor.

tren de potencia 1
unidireccional

A

Fuente Convertidor
Energia 1 Energia 1 .
CARGA
tren de potencia 2 J
bidireccional !
Fuente Convertidor
Energia 2 Energia 2

.

Figuras 2: Esquema de flujo de energias de un tren hibrido de potencias Fuente: Lopez Martinez, J. M. (2015)

2.2.1 Caracterizacion de vehiculo Hibridos
Un vehiculo hibrido se caracteriza por la combinacion de un motor eléctrico con uno a
combustion llevando a cabo asi un menor consumo de combustible fosil, lo que significa

que también tendra una menor emision de CO2. Cuesta, G. (2016).

2.2.1.1 Vehiculo Hibrido con motores en serie
En esta configuracion la fuente principal es el motor de combustion la cual ésta alimenta
al inversor que reparte la energia entre los requerimientos del motor eléctrico y el

almacenaje en las baterias. Canseco, M; Caratozzolo, P; Claudio, A (2004)

2.2.1.2 Vehiculo Hibrido con motores en paralelo
En esta configuracion los dos motores pueden propulsar el vehiculo. EI motor eléctrico

se encarga en velocidades bajas y el de combustién a medias — altas. Cuesta, G. (2016).

2.2.1.3 Vehiculo Hibrido con motores en serie — paralelo
En esta configuracion se combinan las dos configuraciones anteriores dando asi una

mayor eficiencia.

4 HV: Hybrid Vehicle
5 MCI: Motor de combustion interna



2.2.2 Tipos de vehiculos eléctricos e hibridos utilizados Ecuador
En la Tabla 1 se muestran las comparativas de las caracteristicas mas importantes de los
vehiculos més comercializados en el Ecuador del afio 2021-2022. (AEADE, 2022).

Tabla 1: Tipos de vehiculos hibridos utilizados en Ecuador

- HYUNDAI TOYOTA FORD KIA
CARACTERISTICAS  KIANIRO IONIQ COROLLA ESCAPE OPTIMA
Motor Motor Motor Traccion e:\él (?[J;(i)cto
TIPO DE MOTOR eléctrico de sincrono sincronico  eléctrica de Sincrono de
ELECTRICO iman de imanes con imanes iman iman
permanente Permanentes. Permanentes. permanente
permanente
TIPO DE
CORRIENTE AC AC AC AC AC
POTENCIA
MAXIMA CV/ 139 cVv 141 cV 122 CcV 202 CV 195 CV
p 170 210
PAR MAXIMO Nm/rpm 265 Nm/rpm 142 Nm/rpm Nm/rpm 367 Nm/rpm
VELOCIDAD
MAXIMA 165 km/h 185 km/h 180 km/h 184 km/h 192km/h
ACELERACION DE
0-100 KM/H 10,4 s 11,1s 109s 94s 94s
4.4 |/cada 3.6 l/cada 3.9 l/cada 5.4 |/cada
CONSUMO 100 km 100 km 100 km 100 1.6 Viam
AUTONOO Ig/FI:: NEDC 460 km 507 km 1075 km 1200 km 450 km

Nota. Fuente: (Kia, 2022.; Hyundai, 2022.; Toyota, 2022.; Ford, 2022.)

2.3 BATERIAS DE ALTO VOLTAJE

En la actualidad en el area automotriz, las baterias han aumentado su importancia por el
hecho de ser el elemento clave de los vehiculos hibridos y eléctricos. Estas pueden estar
conformadas de distintos tipos de materiales, pero las mas utilizadas son: Nigquel-Metal
Hidruro e lones de Litio. (Contreras, R., 2018). Las baterias de los vehiculos hibridos se
caracterizan principalmente por ser de alto voltaje, estas manejan voltajes dependiendo

del material y tipo de vehiculo, pero pueden variar entre 120V a 400V.

En la figura 3 se observan 3 bloques de celdas, 2 de 12 celdas y 1 de 6 celdas, asi
completando un total de 30 celdas. El tipo de material de este modulo es de Niquel-Metal
Hidruro.



Figuras 3: Bateria de alto voltaje de Niquel Metal Hidruro.

2.4 TIPOS DE BATERIAS

2.4.1 Baterias de Plomo — Acido

Hoy en dia es muy utilizadas en automoviles para su encendido y energia para sistemas
auxiliares y se lo estd implementando para motores estacionarios como baterias de ciclo
profundo. (Randall-Reilly, 2011; Miller, C. 2009).

En la figura 4 se muestra una bateria de Plomo — Acido de 12 v, modelo de caja es de 34
y un amperaje de 70 A.

Figuras 4: Bateria de plomo-acido.

Las ventajas de las baterias de Plomo — Acido son:

e Son més econdmicas
e Son utilizadas en diversas areas

e Reciclaje
Las desventajas de las baterias de Plomo — Acido son:

e Cortos ciclos de carga y descarga

e Menor tiempo de duracion



2.4.2 Baterias de cloruro de Sodio NaNiCl (ZEBRA)

Este tipo de baterias usan el niquel en polvo y sal comun para el material del electrodo.
Estas celdas tienen una elevada densidad energética y especifica, trabajan a temperaturas
oscilan entre 270°C a 350°C, por lo que son propensas a pérdidas térmicas, por ende,
necesitan un aislamiento térmico que les permita funcionar correctamente. En su mayoria

son utilizadas en autobuses. Chuquimarca, S.; Suin, K. (2017)

2.4.3 Baterias de Niquel — Cadmio
Son utilizadas en diversas aplicaciones mayormente en el campo industrial, hoy en dia se
lo implementa en vehiculos hibridos o eléctricos. Calderén Machuca, J. (2012)

Las ventajas de las baterias basadas en Niquel son:

e Soportan grandes temperaturas
e Laenergia especifica esta en el rango promedio

e Soportan 2000 ciclos

Las desventajas de las baterias basadas en Niquel son:

e FEl efecto memoria es elevado.

e Alta toxicidad por sus materiales.

2.4.4 Baterias de lones de litio
Las baterias de iones de litio tienen el mayor potencial electroquimico produciendo una

capacidad energética considerable al ser el metal mas liviano. Hamer Fonseca, J (2011)
Las ventajas de las baterias basadas en litio son:

e Suvoltaje puede estar en un rango de 3,3 a 3,8 V.
e Laenergia especifica esta en el rango alto.
e El efecto memoria es muy bajo.

e Menor toxicidad por sus materiales.

Las desventajas de las baterias basadas en litio son:
e Necesitan equipos adicionales por motivo que existen problemas de configuracion
en sus parametros.
e No soportan temperaturas altas.

e Estan propenso a estallar
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2.4.5 Baterias de Niquel — Metal Hidruro

Las baterias de Niquel-Metal Hidruro al tener una potencia especifica alta, soportar ciclos
de descarga hasta 2000 ciclos, tener un bajo impacto medioambiental ha sido una de las
baterias mas utilizadas a través de los afios en los vehiculos hibridos y sobre todo en

vehiculos de la marca Toyota. (Toyota, 2022).

En la figura 5 se muestra una celda de Niquel-Metal Hidruro del Toyota Prius C. Esta
celda estd compuesta por 6 células con un voltaje en cada de 1,2 V, asi, teniendo un voltaje

nominal de 7,2 V.

Figuras 5: Celda de Niquel-Metal Hidruro.

Las ventajas de las baterias basadas en Niquel son:

e Laenergia especifica esta en el rango alto.
e Son mas livianas
e El efecto memoria es muy alto.

e Soportan 2000 ciclos
Las desventajas de las baterias basadas en Niquel son:

e No resisten temperaturas sumamente elevadas.

e Voltaje en cada celda son bajas.

2.4.6 Tabla comparativa de las baterias
Para el estudio y ensayos en vehiculos hibridos, es importante saber los tipos de materiales

que estdn compuestas estas celdas.

En la Tabla 2 se observa una tabla comparativa de las caracteristicas principales de

diferentes tipos de baterias.
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Tabla 2: Tabla comparativa de las baterias.

; ENERGIA NUMERO DE EFICIENCIA
TECNOLOGIA (WH/KG) CICLOS ENERGETICA %
PLOMO - ACIDO 42 800 95
POLIMERO DE
MERS 190 >1000 99,8
IONES DE LITIO 265 1200 80
NIQUEL — METAL
TR 120 2000 66
NIQUEL CADMIO
N 70 2000 90

Nota. Fuente: Torrejon C. (2010)

2.6 CICLO DE CARGA Y DESCARGA

Se conoce como ciclo de carga al proceso en la cual una bateria llega a su carga maxima.
Para esto, la bateria debe cargarse hasta un 80% al igual que la descarga hasta un 20% y
repetir el ciclo de carga. Se conoce como ciclo de descarga al proceso en la cual una
bateria Ilega a su descarga maxima, cumpliendo el ciclo de carga. El ciclo de descarga
parte de la descarga de bateria a un 20%, después de realizar la carga del 80%. (Artes,

Estado de la tecnologia del automavil, 2012)

2.9 CARGA DE LA BATERIA
Para la carga de la bateria, existen dos formas principales que son:

2.9.1 Carga lenta
Se denomina carga lenta al proceso de carga que se realiza a una bateria con la intensidad

de corriente dentro de los rangos establecidos por el fabricante. (J. C. Viera, 2002)

2.9.2 Carga rapida
Se denomina carga rapida cuando la intensidad de corriente con la que se realiza este
proceso es mayor al rango establecido por el fabricante, este tipo de carga no es

recomendable para no deteriorar las baterias. (G. Danese).

2.10 EFECTO MEMORIA

El efecto memoria, es la reduccion de la capacidad de las baterias con cargas incompletas,
este efecto forma célula con forma cristalina, ocultando porciones del material activo del
electrolito. Esto se produce cuando se carga una bateria que no se ha descargado al 100%.
Las baterias mas utilizadas o conocidas con el efecto memoria son: Niquel — Metal
Hidruro y el Niquel — Cadmio. Las diferencias del efecto memoria en estos tipos de

baterias es que en el Niquel-Cadmio, el efecto memoria es alto sino se mantiene
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adecuadamente y en el Niquel Metal Hidruro, es moderado y se puede evitar el efecto

memoria con una carga adecuada. (Electronics, 2018).

2.10 BALANCEO DE LAS CELDAS

Se conoce como balanceo de las celdas cuando cada celda individualmente alcanza su
méaximo voltaje, su temperatura aumenta en un rango minimo, convierte el exceso de
energia de carga en calor, luego la celda se enfria y nuevamente se carga al 100%.
(Andrade Diaz, F. P, 2018). Un balanceo de celda se realiza al cargar una celda con la
finalidad de que todas obtengan el mismo voltaje y la misma energia acumulada. Si esto
no sucede, al cargarlas unas se descargaran considerablemente a comparacion de otras,
por motivo de que su estructura interna que conforma la celda, que son: compuesto
quimico, soldaduras, puentes de uniones de las células, no son semejantes. La
metodologia de un balanceo de celdas inicia cuando se carga la bateria a partir de un
porcentaje minimo del estado de carga de la bateria hacia un porcentaje maximo del
estado de carga del pack de bateria, el tiempo para el balanceo de celdas dependera de la
velocidad de carga que se realice, la mejor opcion es hacerlo en carga lenta para que se

obtenga mas tiempo para el equilibrado de las celdas. (Automotive, 2017).

2.11 NIVELACION DE CARGA

La nivelacion de carga o reacondicionamiento de una bateria de vehiculos hibridos, son
procesos o ciclos de carga y descarga que se llevan a cabo con la finalidad de tener algun
tipo de respuesta 0 mejoramiento en el voltaje nominal o en la capacidad de la bateria.
(Contreras Valenzuela, R. B, 2018). Para realizar este proceso se debe hacer uso de
normativa que permita determinar los voltajes pico de carga, descarga y datos técnicos
dependiendo del tipo de bateria y del de material del que esta constituida; par que de esta
forma la bateria no se deteriore. Este tema es muy utilizado para el tratamiento de baterias
en vehiculos hibridos para desarrollar algin método que permita garantizar su vida util.
En actualidad, por el motivo de falta de equipos especializados o estudios previos sobre
el analisis y tratamiento en baterias de vehiculos hibridos y eléctricos, ha llevado a que
estos vehiculos produzcan una cantidad considerada desechos toxicos en el mundo a
consecuencia que los materiales con los que estan fabricados estos tipos de baterias, la
nivelacién de carga es un estudio importante para el desarrollo de estas tecnologias con

la que se pretende sobre guardar su vida Gtil. (Saavedra, J.; Sibri, J., 2018).
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2.12 SISTEMA DE MEDIDA DEL POTENCIAL

El sistema de medida del potencial define la forma de adquisicion de datos del voltaje de
una bateria en este caso de Niquel Metal Hidruro, dicho valores deben ser en tiempo real,
esta puede tener como datos: el voltaje al igual que el tiempo. La adquisicion de datos se
empleara dependiendo del equipo de toma de datos por medio de intervalos de toma de

datos.

2.13 METODO ESTADISTICO

Se conoce como Método estadistico al proceso o secuencia para el tratamiento de datos,
estas pueden ser cualitativos o cuantitativos. Existen muchas formas de tratar datos al
igual que muchos métodos estadisticos en distintos programas, como pueden ser: Matlab,
Minitab, Excel, etc. Estos programas ayudan al manejo de grandes cantidades de datos
para su explicacién mas sencilla y resolucion de algun proyecto que se necesite resultados
simplificados. EI método estadistico que se usa en el presente proyecto es para verificar

el incremento del voltaje nominal de los procesos de nivelacion de carga y descarga.

2.14 TRATAMIENTO PARA AJUSTE DE CURVA DATAFITTING

El software data fitting, es un programa de ajustes de curvas la cual es capaz de examinar
variables independientes y variables dependientes con la finalidad de resolverlo en
mejorarla a través de ecuaciones en ajuste de curvas, su caracteristica principal es que,
puede trabajar con diferentes programas en conjunto con sus datos ya establecidos como
esel MATLAB
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA UTILIZADA PARA LA
ADQUISICION DE DATOS Y NIVELACION DE CARGA DE
BATERIAS NIQUEL METAL - HIDRURO UTILIZADAS EN
BATERIAS DE HEV DE MAYOR CONSUMO EN EL ECUADOR.

En este capitulo abarca los requerimientos previos necesarios para la adquisicion de datos,
la preparacion del ensayo se define las condiciones en las que se realiza dicho ensayo,
posteriormente se establecen los equipos y materiales requeridos para el desarrollo de la
metodologia de nivelacion de carga. Para finalizar el proceso una vez adquiridos los datos
mediante los equipos previamente definidos se logra obtener los resultados deseados;
para, finalmente, mediante un analisis estadistico a traves de un software computacional
realizar el analisis que determina la mejora en el voltaje de las baterias mediante la

nivelacion de carga.
A continuacion, se detallan los aspectos a considerar previo a la obtencién de datos.

3.1 REQUERIMIENTOS PREVIOS

3.1.1 Elementos de prueba

Para el desarrollo de la metodologia es necesario definir los requerimientos previos para
la adquisicion de datos ya que dependiendo de la informacion requerida por el
investigador estos pueden variar en funcion al resultado que se precise obtener. Para el
desarrollo de esta metodologia se utilizaron los siguientes equipos, herramientas y

software computacional:
e Celdas de Baterias de Ni-MH
e Multimetro Digital (DMM)
e Cargador de bateria DC
e Medidor de Voltaje/Corriente
e Software Computational Fluke-430 Series Il
e Software computacional Excel
e Software computacional Minitab

e Software computacional Matlab
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3.1.1.1 Celdas de Baterias de Niquel Metal - Hidruro

Para lograr los objetivos planteados en el desarrollo de una metodologia para la nivelacion
de carga de baterias Ni-MH utilizadas en baterias de HEV de mayor consumo en el
Ecuador se lleva a cabo la extraccion de 9 celdas de un pack de baterias de Ni-MH
compuesta por 20 celdas en total. La especificacidn técnica se muestra en la tabla 3 de las

celdas de Ni-MH utilizadas en el experimento son las siguientes:

Tabla 3: Caracteristica de la bateria de Niquel Metal Hidruro.

ITEM DESCRIPCION
MODELO 6GP7PVS
VOLTAJE 7.2 V/celda

VOLTAJE MAXIMA 7.8 V/celda
CAPACIDAD 6.5 Ah
20
CANTIDAD DE CELDAS
DESCARGA 6.0V
VOLTAJE TOTAL 144V
CORRIENTE DE CARGA 134 A335A
CORRIENTE MAXIMA DE 65 A
CARGA :

CORRIENTE MAXIMA DE 65 A

DESCARGA
RESISTENCIA INTERNA 8 m()

Nota. Fuente: Systems, 2018.

En base a esta informacion adquirida de las baterias se delimita los parametros para

realizar los procesos de carga y descarga de las mismas.

3.1.1.2 Multimetro Digital (DMM)
El multimetro digital se usa para medir voltaje continuo, voltaje alterna, resistencia.
(Thomas Floyd, 2006).
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3.1.1.3 Cargador de bateria DC

Se usa un cargador de baterias de corriente continua, el iMax B6 v2 que es una estacién
de carga / descarga de control de microprocesador de alto rendimiento con gestion de
bateria adecuada para usar con todos los tipos de bateria actuales, corriente de carga
méaxima de 6 Ay potencia de carga maxima de 50 W. Puede ser alimentado por una fuente
de CC de 11-18V o de 100V-240V a través de la fuente de alimentacion incorporada en
modo interruptor. (Skyrc Technology, 2018). iMax B6 V2 cumple con todas las directivas
CE relevantes y obligatorias y FCC marca de declaracion de conformidad (Parte 15
Subparte B: 2010). Esto quiere decir que este equipo ha sido probado y cumple con los

limites para un dispositivo digital de Clase B.

Sus Especificaciones técnicas del iMax B6AC V2 se muestra en la tabla 4.

Tabla 4: Especificaciones técnicas iMax B6AC V2.

ITEM DESCRIPCION
VOLTAJE DE ENTRADA CA 100 - 240 V
VOLTAJE DE ENTRADA CC DC 11-18V

Carga Maxima

POTENCIA DE CIRCUITO Descarga Méaxima

RANGO DE CORRIENTE DE

CARGA 0.1a6.0A
RANGO DDESC(Z:OAI;R(;I'LENTE DE 01220A
LIPO/LIFE/LIION CELDAS 1-6S
NIMH/NICD CELDAS =S
VOLTAJE DE BATERIA PB 2-20V
PESO NETO 6329

Nota. Fuente: Skyrc Technology, 2018

3.1.1.3.1 Modo Re-Peak de la bateria NiMH / NiCd

En el modo de recarga méxima, el cargador puede cargar la bateria una vez, dos o tres
veces seguidas automaticamente para asegurarse de que la bateria esté completamente

cargada. (Skyrc Technology, 2018).

3.1.1.3.2 Sensibilidad Delta-Peak para NiMH / NiCd

Sensibilidad Delta-Peak para baterias NiMH / NiCd: el programa de terminacion de carga
automatica basado en el principio de deteccion de voltaje Delta-Peak. Cuando el voltaje
de la bateria excede el umbral, el proceso finalizara automaticamente. (Skyrc Technology,
2018).
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3.1.1.4 Medidor de voltaje
El Fluke-430 Serie Il, es el equipo principal que se utiliza para el desarrollo de la
metodologia de nivelacion de carga para almacenar la informacion del voltaje en tiempo

real a medida que se cargue o se descargue la bateria para su posterior analisis en el

software computacional.

Especificaciones técnicas El Fluke-430 Serie 1l se muestra en la tabla 5.

Tabla 5: Especificaciones técnicas Fluke-430 serie II.

ITEM

DESCRIPCION

NUMERO DE ENTRADAS

VOLTAJE MAXIMA DE
ENTRADA
RANGO DE LA VOLTAJE
NOMINAL
MAXIMA VOLTAJE PICO DE
MEDIDA

IMPEDANCIA DE ENTRADA

ANCHO DE BANDA

ESCALA

Nota. Fuente: Fluke Corporation, 2016.

4 (3 fases + neutro) acopladas en CC

1000 Vrms
Seleccionable 1 a 1000 V

6 kV

4 MQY//5 pF

> 10 kHz, hasta 100 kHz para modo de
transitorios

1:1, 10:1, 100:1, 1.000:1, 10.000:1 y
variable

3.1.1.5 Software computacional del Fluke-430 Serie 11

Software utilizado para la captacion de datos obtenidos en durante los procesos de carga
y descarga de las baterias, este software tiene una caracteristica en particular, es sobre
poner manejar exportacion independiente de cada toma de datos tomado en el equipo,

como se muestra en la figura 6.

Seleccione el parimetro de previsualizz cién P
coonar canal

Seleccionar serie  OMax  @Med  Obin

Seleccionar intervalo de tiempa para descargar
Desde 19:4426

g

i

20::0:38

[oescarger pantatas

Cancelar

Figuras 6: Software Fluke.
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3.1.1.6 Software Computacional Excel

Software que se utiliza para darle tratamiento a la gran cantidad de informacion obtenida.
También funciona con célculos y para realizar el seguimiento de tipos de informacion.
Los datos se escriben en las celdas y se agrupan en filas y columnas. Esto permite sumar
datos, ordenarlos y filtrarlos, ponerlos en tablas y crear graficos para su posterior analisis.
(Microsoft Support, 2022)

3.1.1.7 Software Computacional Minitab
Minitab, este software se utiliza para ejecutar funciones estadisticas basicas y
avanzadas. (MiniTab, 2022).

En la Figura 7 se muestra la interfaz del software, en la cual ayuda con el procesamiento

de datos para su posterior analisis estadistico de la informacion.

Navegador

¥ 4 Hoja de trabajo 1

Figuras 7: Software Minitab.
3.1.1.8 Software Computacional MATLAB

Matlab, es un sistema de computo numérico que ofrece un entorno de desarrollo integrado

con un lenguaje de programacion propio. (MATLAB, 2022).

Este Software ayuda con la presentacion final de las graficas obtenidas en MiniTab, como

se muestra en la figura 8.
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Curva de Carga y Descarga

Voltaje

i

Figuras 8: Software MATLAB.

3.2 PROTOCOLO DE PRUEBAS
En esta parte se detalla los criterios y normas técnicas basicas sobre el elemento, y equipo
a probar, con el fin de mantener un orden en los procedimientos para garantice el logro

de los objetivos previamente planteados.

A continuacion, se define el protocolo utilizado para la adquisicion de datos en esta

metodologia:

3.2.1 Condiciones previas para la toma de datos de la nivelacion de carga

Para empezar con la adquisicion de los datos previamente es necesario conocer los
equipos que se usan, sus caracteristicas y que aportan cada uno a los diferentes procesos
que se realizan para lograr los resultados requeridos. A continuacién, se detallan en qué

condiciones se realiza la Metodologia de Nivelacion de carga de las baterias de Ni-HM:

Se inicia midiendo el voltaje de la bateria con el Multimetro Digital (DMM) como se
muestra en la figura 9, esto permite conocer el Voltaje exacto de la bateria que se
experimenta con el fin de nivelar su voltaje para empezar con los procedimientos de carga

y descarga.

El procedimiento se realiza con 9 celdas diferentes y luego se procede a escoger la que
estd en mejor condicién (Voltaje nominal) para realizar 8 procesos continuos 4 procesos

de carga y 4 procesos de descarga.

El rango de temperatura en el que se realizan las pruebas es (20 = 5°C), la humedad

relativa no supera el 84% presion atmosférica es de 101 a 101.4 kPa.
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El tiempo aproximado de toma de datos es determinado en base al voltaje nominal de la
celda a experimentar y de la intensidad con la que se realizan cada uno de los procesos
para garantizar la mayor cantidad de datos obtenidos la frecuencia de toma de datos que

se utiliza es de 0,25 segundos definida previamente en el equipo.

Figuras 9: Comprobacion de voltaje de la celda de Niquel Metal Hidruro.

3.2.2 Flujograma Proceso de carga/descarga

Para definir los procesos de carga y descarga se toma en cuenta sus datos técnicos al igual
que parametros ya definidos para realizarse en 4 procesos de carga y 4 procesos de
descarga.

En la Figura 10 se muestra el flujograma del proceso de carga donde se inicia verificando
el voltaje nominal de la celda, se define en el equipo de carga el tipo de material de la
celda, se define a su vez los parametros de toma de datos en el equipo de medicién y se
inicia el proceso de carga de 2 horas y 25 minutos con un reposo de 2h, si el voltaje real

no esta en un rango de £ 0,2 v al voltaje nominal, se repite el proceso.
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INICIO

VERIFICAR EL
VOLTAJE
NOMINAL DE LA
CELDA

DEFINIR EN EL
EQUIPO DE
CARGAELTIPO
DE MATERIAL DE
LA CELDA

DEFINIR LOS
PARAMETROS
TOMA DE DATOS
EN EL EQUIPO DE
MEDICION

INICIAR EL
PROCESO DE
CARGADE 2A.

REPOSO 2h

No
1,2xVn+0,2

FIN

Figuras 10: Flujograma de Procesos de Carga.
En la Figura 11 se muestra el flujograma del proceso de descarga donde al igual que el
proceso de carga, se inicia verificando el voltaje nominal de la celda, se define en el
equipo de descarga el tipo de material de la celda, parametros de toma de datos en el
equipo de medicion, se inicia el proceso de descarga de 2 horas y 25 minutos con un

reposo de 2 horas.
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Y

VERIFICAR EL
VOLTAJE
NOMINAL DE LA
CELDA

Y

DEFINIR EN EL
EQUIPO DE
CARGAEL TIPO
DE MATERIAL DE
LA CELDA

\J

DEFINIR LOS
PARAMETROS
TOMA DE DATOS
EN EL EQUIPO DE
MEDICION

Y

INICIAR EL
PROCESO DE
DESCARGA DE

2A.

\

REPOSO 2h

'

FIN

Figuras 11: Flujograma de Procesos de Descarga.
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3.3 PROCESO DE ADQUISICION DE DATOS

3.3.1 Configuracion del Equipo

3.3.1.1 Configuracion del Equipo Fluke 430 Series Il.

Para iniciar con el proceso de levantamiento de datos se debe previamente configurar los
equipos que se utilizan empezando con el Fluke-430 Series Il, aqui se configura los
intervalos de tiempo en los que se realizan las tomas de los datos en este caso es de 0,25s
como se muestra en la figura 12, para garantizar que se obtengan la mayor cantidad de
datos posibles en el ensayo con el fin que las curvas caracteristicas de carga y descarga

sean lo mas precisas posible.

START

IM Memm y: (DGB) 100% free
Save as: MEAS 0
0.25s

Figuras 12: Definicion del pardmetro del intervalo de toma de datos.

Se realiza el proceso de adquisicion de datos mediante la extraccion de la informacién
almacenada por el Fluke-430 serie 11 a través de una SD incorporada en el mismo equipo
como se muestra en la figura 13, los datos adquiridos para su posterior analisis son: el
voltaje en relacion con el tiempo y la corriente en relacion con el tiempo. Para adquirir

estos datos el equipo cuenta con instrumentos especificos para cada uno.
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Figuras 13: Posicion de la tarjeta SD del Fluke.

3.1.1.2 Configuracion del iMax B6AC V2

La configuracion del iMax B6AC V2 empieza por definir el material de la bateria a
experimentar en nuestro caso Niquel Hidruro Metalico.

En la Figura 14 se muestra la definicion del tipo de material a experimentar, como se usa

celdas de Niquel-Metal Hidruro, se programa el mismo material.

5

UL

AC/DC Dual Power
Professional Balance Charger/Discharger

Material de la bateria.

@

DISPLAY

1 NiMHNICd SBED) (PbiLead Acid) FFIL)
ET 0.1-6 0A NOITEITT0 0.4-20A

Balance Socket

(4]

BATT/PROG DEC. INC. ENTER
Stop < Status » Start

OUTPUT
4]

e 6.0 06

Figuras 14: Parametro del tipo de material en el cargador DC.
Para el siguiente paso depende del proceso que se esté realizando (carga/descarga) se

escoge el proceso que se va a realizar y se configura para los 2 casos sea carga o descarga

a 2A, ya que estos dos procesos se realizan con la misma intensidad de corriente.



25

En la Figura 15 se muestra los datos que se usan para el proceso de carga, que seria de
2A.

AC/DC Dua

Proceso de carga 'y
corriente.

BATT/PROG DEC INC. ENTER
Stop tatus > Sta

Figuras 15: Parametro para Carga de la bateria de Niquel Metal Hidruro

En la Figura 16 se muestra los datos que se usan para el proceso de descarga. Cumpliendo

con el flujograma de descarga, en el equipo se deberad programar la descarga a 2A.

AC/DC Dual Power

y : Proceso de descarga
Professional Balance Charger/Discharger

y corriente.

Bl

|
ol %

SV 0ipLAY |

BATT/PROG DEC, INC. ENTER
Stop « Status » Start

B e

OUTPUT

EUIEE—————— ]

Figuras 16: Parametro para Descarga de la bateria de Niquel Metal Hidruro.
3.3.2 Conexion del Equipo
Para realizar la obtencion de datos de la corriente se usan dos Sondas de corriente Flexible

una conectada al borde positivo (+) de la bateria de NI-MH y otra conectada al borde
negativo (-) de la bateria de NI-MH como se muestra en la figura 17.
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Figuras 17: Sondas de corriente.
Luego de obtener los datos se procede a graficar el mismo mediante el software de
ejecucion de analisis estadisticos “Minitab” para posteriormente realizar la normalizacion
de los datos. Luego se procede con la prueba de rangos con signos de Wilcoxon para
comparar las varianzas entre las medidas de diferentes grupos para determinar el

porcentaje de variacion entre los datos obtenidos.

En la figura 18 se muestra las pinzas del equipo Fluke 430 Series I, la cual es la encargada

de tomar la varianza de datos en la Voltaje de la bateria de Niquel — Metal Hidruro.

Figuras 18: Pinzas de Voltaje.

3.3.1 Proceso de carga y descarga

Antes de realizar el proceso de carga y descarga se procede a medir la Voltaje en cada
una de las celdas a experimentar mediante el multimetro digital (DMM). Esto con el fin
de llevar un registro del Voltaje nominal de cada una de las celdas previo a la

experimentacién de estas como muestra en la figura 19.
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Figuras 19: Medicion a las celdas de Niquel Metal Hidruro.

En latabla 6 se muestra el voltaje de las 9 celdas que seran sometidas a una carga profunda
para verificacion del buen estado de estas y seleccionar a la que se usa en el experimento

de procesos de carga y descarga.

Tabla 6: Voltajes de las 9 celdas de Niquel Metal Hidruro.

ITEM DESCRIPCION
CELDA1 741V
CELDA?2 7.07V
CELDA3 7.30 V
CELDA 4 7.25V
CELDAS 7.29V
CELDAG6 711V
CELDA7 7.05V
CELDAS 713V
CELDA9 721V

Para realizar el proceso de carga y descarga, se utiliza es un iMax B6AC V2 que es un
cargador de baterias de NI-MH, posee doble fuente de alimentacion por conexion Jack o
por conexién eléctrica DC. Este equipo cuenta con instrumentacion especifica para
realizar este experimento que son 2 pinzas cada una conectada al borde positivo (+) como
negativo (-) de la bateria de NI-MH como se muestra en la figura 20.
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AC/DC Dual Power
Professional Balance Charger/Discharger
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BATT/PROG DEC. INC. ENTER
Stop < Status » Start

Figuras 20: Conexion y definicién de parametro de la celda de Niquel Metal Hidruro.
Las 9 celdas de Ni-MH seran sometidas a un proceso de carga y descarga realizados
mediante el equipo iMax b6 AC que permite suministrar a cada celda una corriente de
carga maxima 6A y maximo 50 W de potencia de carga y una corriente maxima de
descarga de 2A. En base a las especificaciones técnicas de las baterias en la tabla 7 se
muestra los pardmetros que se utilizan en este experimento, se escogen los siguientes

parametros para realizar los procesos de carga y descarga:

Tabla 7: Parametros de carga y descarga.

ITEM DESCRIPCION
CARGA 2.0 A/2.25h
DESCARGA 2.0 A/2.25h
REACONDICIONAMIENTO 2 hora

Para iniciar el proceso de carga se configuran las variables previamente definidas dentro
del equipo iMax b6 AC que son el tipo de bateria en este caso NI-MH vy el valor de

corriente de carga que en este caso es 2.0 A, como se muestra en la figura 21.
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ferrsoencece
.

!

.
.
.

B6AC v2

AC/DC Dual Power
Professional Balance Charger/Discharger

Figuras 21: Conexion y definicion de parametro de carga de la celda de Niquel Metal Hidruro.

Para iniciar el proceso de descarga se configuran las variables previamente definidas
dentro del equipo iMax b6 AC que son el tipo de bateria en este caso NI-MH y el valor

de corriente de descarga que en este caso es 2.0 A, como se muestra en la figura 22.

52 B6AC v2

AC/DC Dual Power
Professional Balance Charger/Discharger

Figuras 22: Conexion y definicion de pardmetro de descarga de la celda de Niguel Metal Hidruro.
3.3.3 Proceso de Carga/Descarga y Adquisicion de datos
Una vez conectado el equipo iMax b6 v2 se procede a conectar las sondas de corriente al
igual que las pinzas de toma de datos de la VVoltaje para dar inicio al proceso de carga o
descarga al mismo tiempo que el Fluke 430 Series Il tome los datos respectivos.
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En la figura 23 se muestra las conexiones del equipo de toma de datos al igual que el
equipo de carga/descarga a la celda de Niquel-Metal Hidruro, las pinzas de carga y
descarga del equipo iMax b6 v2 estan conectadas en los polos positivos y negativos al

igual que las pinzas de toma de Voltaje del equipo Fluke de toma de datos.

Figuras 23: Conexiones del equipo iMax b6 AC y Fluke 430 Series |1 a la celda de Niquel Metal Hidruro.

3.3.4 Proceso de exportacion de datos

Una vez obtenidos los datos en el Fluke-430 Series Il se procede mediante la SD
incorporada en el equipo a recopilar la informacion mediante el software computacional
Power Quality Software Fluke-430 Series Il que es el encargado de recopilar la
informacion obtenida y permite exportar los archivos a Excel para graficar las curvas

caracteristicas de carga y descarga de las baterias de NI-MH para su posterior analisis.
Para llevar a cabo el proceso de exportacion:

3.3.4.1 Proceso de exportacion de Fluke 430 Series 11 a Excel

1. Se instala la Tarjeta SD e iniciar el software version del Fluke 430 Series Il y
seleccionar el apartado de Tarjeta SD Fluke, la cual se extraen los datos obtenidos
en los procesos de carga y descarga. Una vez seleccionado el apartado de Tarjeta
SD Fluke, desplazar SDHC y seleccionar la carpeta Fluke, como se muestra en la

Figura 24.
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Seleccionar una carpeta FLUKE X |

Documentos
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Figuras 24: Power Quality Software maximizado en Tarjeta SD.

Se selecciona por nombre al archivo la cual guarda las tomas de datos que se
obtienen en los procesos de carga y descarga, donde luego se descargan para su

posterior, exportacion en formato. texto, como se muestra en la Figura 25y Figura
26.

el Y U e F
= [ Tarjeta SD de Fluke 430-11

Mediciones  pantalas Tareas

Seleccione medicion Vista previa
1C " el d
& Instrumento Seleccionarcanal  @L1 ON
wmspho ]
438-11;/05.06;02/07/2018 ] )
MEAS C11 Configuracién Frecuenca Selecclonarserie  OMax  @Med  (OMn
MEAS DS12 THOV
MEAS C12 10 +NEUTRO THO A
MEAS DS21
MEAS C21 Modo de apicacdn
MEAS D!
Regis!
S egstrador
MEAS DS31 Intervalo
MEAS C31
MEAS DS32 05 250ms
MEAS C3
MEAS DS41 N.%eventos .o pantallas
MEAS C41 > .
MEAS DS42 Normal: 0 Detale: 0 0
MEAS C4; o
MEAS DSS1 Seleccionar intervalo de tiempo para descargar
MEAS C51 0d 1h 46m 125 Oms
MEAS DS52 Dosche e
MEAS C52 v Hora de indo
H :30:38
15/7/2022 19:44:26 6 10mseq aeta 21:30:38
18
1,850 M8 de memoria | M@ fin
- dsponbie 15/7/2022 21:30:38 6 10mseg [CJoescargar pantatas

Figuras 25: Power Quality Software maximizado en carpeta Fluke.
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Figuras 26: Power Quality Software apartado de exportacion de datos en .txt.

3. Seleccionar los parametros a descargar. En este caso tomar: Voltaje, Corriente y

Frecuencia, como se muestra en la figura 27.

vzl Ul g 5 | Desde |18/ 7/2022 -]oa:oz | Hasta |18/ 7/2022 v joa:31 ($[ § || [ 0 | Emixmo  [FMeda [ Minimo [Feventos
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Resumen Tabla Tensidnycomente Estadisticas Frecuencia /Desequilbrio Armdnicos
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Figuras 27: Power Quality Software seleccion de parametros de exportacion.

Una vez exportado los datos en. texto, en el apartado de ‘Datos’ ‘De texto’, se
procede a seleccionar el archivo correspondiente para cargar los datos del
experimento tomado en el equipo de adquisicion de datos, como se muestra en la

Figura 28.
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Figuras 28: Archivo .txt abierto en Excel.

3.3.4.2 Proceso de exportacion Excel a Minitab y andlisis estadisticos
Una vez que se extrae todos los datos y exportados a Excel, se procede a exportarlos a
Minitab y luego con el proceso de analisis estadisticos. Se selecciona el archivo Excel y

se exportan, como se muestra en la figura 29.

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente Mo6dulo de Analitica predictiva Herramientas adicionales
= e 20
Navegador > Gréfica de dispersion de Vo... v X
T - B8 RESULTADOS
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Manc- Wity Y phen LN @ Los resultados no usan datos actuales, Actualizar este evos resultados usando los datos actuales
Mann-Whitney: Vrms ph-n LIN
Mann-Whitney: Vims ph-n LIN ...
Mann-Whitney: Vims ph-n LIN .. Grafica de dispersion de VoltajeDesca; VoltajeDesca; ... vs. Capacidad
Mann-Whitney: Vrms ph-n LN 88 Variable
*— VoltajeDescargat
Mann-Whitney: Vims ph-n LN ... ® - VoltajeDescarga
86 @ VoltajeDescarga3
Mann-Whitney: Vims ph-n LIN & VoltajeDescargad
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Mann-Whitney: Vims ph-n LIN L < VoltajeCarga2
v - Voltjecurgas
Mann-Whitney: Vims ph-n LIN =% ®- VoltajeCargad
Mann-Whitney: Vrms ph-n L1N >
S 80
Mann-Whitney: Vims ph-n LIN z
Gréfica de dispersion de Voltaje... 78
Gréfica de dispersion de Voltaje...
7.6
m
Transformacién de Johnson par.. 74 ' hd
Identificacion de la distribucién .. i 5. G ) (e & e S e < (5.1 < e (4 G~
VoltajeCargal  VoltajeCarga2 VoltajeCarga3 VoltajeCargad Capcidad -2 cl-¢3  cl-cd 23  c2-c4  c3-c4 Porcentaje
IC de dlasificacién con signos d...
1 732 779 761 7.87 0,00000 047 029 0,55 018 008 026  7,51366
SIS e siadan con son 2 732 779 761 787 000014 047  -029 055 018 008  -026 751366
Prueba de lasificacién con sign.
. 4 » » + CARGA1 CARGA2 CARGA3 CARGA4 GCARGAS DESCARGA1 C« »

Figuras 29: Software Minitab exportado datos Excel.

e Proceso de Normalizacion de datos Minitab:

1. Una vez graficados todos los datos en el software computacional Minitab se
procede a realizar la prueba de normalidad, esto se realiza en la ficha a

“Estadistica”
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2. Luego de situarse en la ficha estadistica se selecciona en “Estadistica Basica” y
luego a “Prueba de normalidad”, este proceso se realiza con el fin de verificar si

los datos siguen una distribucion normal, como se muestra en la figura 30.

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente Modulo g Predictiva Herramientas adicionales

Navegador

ruel
A Prueba de bondad de ajt

a c a c4 c5 c6 a7 c8 (a:] c10 (a}] 12 c13 Q4 C15 ci6

¥+  Hoja de trabajo 1

Figuras 30: Seleccion en Prueba de normalidad en Minitab.

e Proceso de Prueba de clasificacion con signos de Wilcoxon:

1. Una vez realizada la prueba de normalidad, se procede a realizar la Prueba de
clasificacion con signos de Wilcoxon, para este apartado se procede a dirigir a la

ficha “Estadistica”

2. Una vez situado en la ficha “Estadistica” dirigir a “Datos no paramétricos”, COMo

se muestra en la figura 31.
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Figuras 31: Seleccion en datos no paramétricos en Minitab.

3.- Por altimo, se procede a seleccionar “Wilcoxon de una muestra”, COmo se muestra

en la figura 32.
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Figuras 32: Seleccion en Wilcoxon de una muestra en Minitab.

3.3.4.3 Procesos de exportacion de Minitab a Matlab y Ajuste de curva

Una vez realizado el anélisis estadistico se procede a exportar a Matlab los datos para su
presentacion final. Para este apartado, los resultados de Excel se utilizan como comando
de lectura en Matlab para que la exportacion sea mas sencilla y de cierta forma obtener
lo solicitado. Una vez ingresado, simplemente se procede con presionar “‘Run’’ para
iniciar el proceso de obtencién de las gréficas para presentacion final. Como se muestra

en la figura 33.
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9 y7=data(:,8);
10 y8=data(:,9);
1
12 figure(1)
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14 title('Curva de Carga');
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Figuras 33: Exportacion de datos por medio de lectura en programacion en Matlab.

Ajuste de curvaen DATAFITTING

Para el ajuste de curva, se escoge el programa de Data Fitting en grado polinomial de 10,
para esto se necesita tener establecido los datos en Excel y Matlab de los resultados reales
del experimento, luego se procede a ingresar la programacion en funcion del archivo
Excel para el ajuste de curva, el ajuste de curva tendra el nombre como ‘Y Fit’. Como se

muestra en la Figura 34.
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Figuras 34: Programa Data fitting para ajuste de curva.
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La siguiente programacion es la utilizada para obtener las gréaficas de los procesos de

carga o de descarga usando el archivo de los datos reales.

data=xlsread('Grafica en Excel.xlsx"');
x=data(:,1);
y=data(:,2);
y2=data(:,3);
y3=data(:,4);
y4=data(:,5);
y5=data(:,6);
y6=data(:,7);
y7=data(:,8);
y8=data(:,9);

figure(1)
plot(x,yl,x,y2,X,y3,X,y4X,y5,X,y6,X,y7,X,y8)
title('Curva de Carga');

xlabel('Capacidad');

ylabel( 'Voltaje');

legend('Carga 1','Carga 2','Carga 3", 'Carga 4');

grid on

Programacion en Matlab en ajuste de curva.

La siguiente programacion es la utilizada para obtener las graficas de los procesos de

carga y descarga usando el archivo de los datos con ajuste de curvas.

data=xlsread('Curvas en el excel suavizado.xlsx');
x=data(:,1);
y=data(:,2);
y2=data(:,3);
y3=data(:,4);
y4=data(:,5);
y5=data(:,6);
y6=data(:,7);
y7=data(:,8);
y8=data(:,9);

figure(1)

plot(x,y,x,y2,X,y3,X,y4,X,Y5,X,Y6,X,y7,%,y8, 'Linewidth',1)

title('Curvas de Cargas y Descargas');
xlabel('Capacidad');
ylabel('Voltaje');

legend( 'Descarga 1', 'Descarga 2', 'Descarga 3', 'Descarga 4','Carga 1','Carga

2',"'Carga 3','Carga 4');

grid on
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CAPITULO 1IV: ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA
ADQUISICION DE DATOS DE LA METODOLOGIA DE
NIVELACION DE CARGA DE BATERIAS DE NI-MH.

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de la Metodologia de Nivelacion de
carga de las baterias de Ni-MH y el posterior andlisis de los datos obtenidos para
determinar la mejora en el voltaje de las baterias mediante el proceso de nivelacion de
carga. Las curvas obtenidas de carga y descarga estan en funcién de la capacidad y el
voltaje de cada una de las celdas utilizadas en el ensayo, posteriormente se realiza una
comparativa de las graficas obtenidas en 8 procesos continuos realizados en una celda,
esto se hizo con la finalidad de determinar el porcentaje de mejoria en la voltaje de las
baterias con el fin de alargar la vida atil de las mismas y reducir el impacto medio
ambiental que genera la produccion de desecho de este tipo de baterias. Para finalizar, se
utilizan métodos estadisticos para el tratamiento de los datos y comparar la informacion

obtenida con la finalidad de lograr los objetivos planteados previamente.

4.1. RESULTADOS PROCESOS DE CARGA

Se realizan 4 procesos de carga una vez obtenidos los datos se procede a graficar cada
una de las curvas caracteristica de este proceso. Generalmente este tipo de ensayos
generan una gran cantidad de datos por este motivo se utiliza un software especializado
en el tratamiento de estos, las graficas se realizan con el Software computacional Matlab

que aportan con el procesamiento de la informacién obtenida.

La metodologia de nivelacion de carga indica que estos procesos ciclicos se deben realizar
en la misma celda minimo 3 veces, esto se realiza con la finalidad de que los datos
obtenidos sean lo mas reales posibles ya que si se realizan en menor nimero de ocasiones;
por el efecto memoria de las baterias el voltaje nominal de la misma tiende a variar, por
ende, los datos obtenidos no serian los mas indicados. Por estas razones el ensayo se
realizan 4 veces el proceso con el fin de garantizar la informacion obtenida. Las curvas
de carga/descarga se refieren a la curva de voltaje en comparacion con la capacidad de

las celdas durante los procesos de ensayo realizados por los investigadores.

En los procesos de carga realizada se muestra que los obtenidos de voltaje son los

siguientes:
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Figuras 35: Gréaficas de Carga.

Como se muestra en la Figura 35, se encuentran los 4 procesos de carga realizados, cada

proceso como se puede observar que tiene variaciones importantes entre cada ciclo las

cuales se detallan a continuacion.

EL primer proceso Carga 1, el voltaje de la celda va desde 7.32 V hasta 8,67 V
aproximadamente este proceso se realiza con una intensidad de 2A, el primer proceso de
carga arrojo un total de 33.000 datos aproximadamente que se obtienen durante todo el

proceso en tiempo real, este proceso tuvo una duracidn de 2 horas y 25 minutos.

El segundo proceso Carga 2, muestra que el voltaje de la celda va desde 7.79 V hasta 8,66
V aproximadamente, aqui ya se observa una variacion en el voltaje de la celda que se esta
experimentando de igual manera que el primer proceso se obtienen un total de 33.000

datos aproximadamente.

El tercero Carga 3, 3er proceso de carga y penultimo proceso que se realiza la Voltaje de
la celda va desde 7.61 V hasta 8,66 V aproximadamente, aqui se observa una pequefia
disminucion en la Voltaje inicial de la celda a experimentar con respecto al proceso 2,
esto es normal debido al efecto memaoria que es un fendmeno que reduce la capacidad de
las baterias al momento de hacer este tipo de ensayos ciclicos por eso se realiza el
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reacondicionamiento de las baterias por 2 horas para que esta variacion no afecte los

resultados finales.

De igual manera que el primer y segundo proceso se obtienen un total de 33.000 datos
aproximadamente se midieron en tiempo real, la duracion de este proceso fue de 2 horas

y 25 minutos igualmente con una intensidad de 2A.

El cuarto proceso de carga realizado muestra que los datos que se obtuvieron de Voltaje

son los siguientes:

En la gréfica del Gltimo proceso Carga 4, se muestra que el voltaje de la celda va desde
7.87 V hasta 8,69 V aproximadamente, en este Gltimo proceso se observa ya un aumento
significativo en la Voltaje de la celda que se esta experimentando, al final se realiza una
comparacion de todos los procesos para comprobar esta variacion y calcular el porcentaje

de variacion que existe entre los procesos de carga y descarga.

Una vez finalizado los procesos de carga se realiza una grafica comparativa, como se

puede observar en la figura 36.

Curvas de Cargas

8.8 l

Voltaje

7'4 | | 1 1
0 1 2 3 4 5

Capacidad

Figuras 36: Grafica de Cargas.
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Con un total de 1°200.000 datos aproximadamente, se realiza la grafica comparativa de

los procesos de carga esta grafica se realiz utilizando el software computacional Matlab.

Como se puede observar en la grafica 37, existe una variacion entre los voltajes que es de
cada uno de los 4 procesos realizados, existe un incremento en el voltaje, éste aumento se
estabiliza aproximadamente en 8.69 V, también se puede observar que el voltaje nominal
con la que se inicia cada uno de los procesos increment6 de 7.4 V a 7.8 V
aproximadamente. La variacion en el voltaje final del proceso de carga sera calculada de

manera porcentual al final de este capitulo.

En la Tabla 8 se muestra los resultados obtenidos procesos de carga:

Tabla 8: Procesos de carga, inicio y final.

PROCESO INICIO FIN
CARGAl 7.32V 8,67V
CARGA? 7.79V 8,66 V
CARGA3 761V 8,66 V
CARGA4 7.87V 8,69 V

4.2. RESULTADOS PROCESOS DE DESCARGA

Se realizan los procesos de descarga ciclicamente con los de carga con cada proceso de
descarga se completan las 4 nivelaciones de las baterias de Ni-MH que se realiza. Cada
uno de estos procesos de igual manera que los procesos de carga estan separados por un
tiempo de acondicionamiento de la bateria de 2 horas para que los datos obtenidos no
sean afectados debido al efecto memoria. Las graficas se realizan con el Software
computacional Matlab. El conocimiento del comportamiento de las baterias durante la
descarga es esencial para determinar su respuesta ante una aplicacion especifica. (Viera,
J., 2003).
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Figuras 37: Graficas de Descargas.

Como se muestra en la figura 37, se encuentran los 4 procesos de descarga realizados,
cada proceso como se puede observar tiene variaciones importantes entre cada ciclo. Las

cuales se detalla a continuacion.

La gréafica del primer proceso descarga 1, el voltaje de la celda va desde 8.10 V hasta 7,66
V aproximadamente. Este primer proceso de descarga cumple el primer ciclo de los 4 que
se realizaron, a la igual manera que el proceso de carga en este proceso se obtuvo
alrededor de 33.000 datos aproximadamente. El proceso de descarga se realiza a una
intensidad de 2.0 A durante 2 horas y 25 minutos para recolectar la mayor cantidad de

informacion posible y garantizar los resultados obtenidos.

Dentro del segundo proceso descarga 2, el voltaje de la celda va desde 8.14 V hasta 7.62
V aproximadamente, en este ensayo se observa una pequefia variacion en el voltaje de la
celda con respecto al primer proceso de descarga. Se continua con el siguiente proceso
para constatar si se mantiene esta pequefia variacion o si esta variacion logra aumentar

significativamente.

El tercer proceso descarga 3, el voltaje de la celda va desde 8.11 V hasta 7.58 V
aproximadamente, en este proceso se observa una variacion mayor con respecto al primer

y segundo ensayo, con este proceso de descarga se estd cumpliendo ya el 3 ciclo de
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nivelacion de carga de la celda de la bateria de Ni-MH de igual manera que el primer y
segundo proceso se realiza con una intensidad de 2.0A con una duracion de 2 horas y 25

minutos aproximadamente.

El cuarto y dltimo proceso descarga 4, se muestra que los obtenidos de Voltaje son los
siguientes:

El voltaje de la celda va desde 8.22 V hasta 7.59 V aproximadamente, este es el Ultimo
proceso que cumple con los 4 ciclos previamente establecidos. De igual manera que se
realiza con el proceso de carga se muestra una comparativa entre los procesos para
determinar graficamente esta variacion en el voltaje nominal que existe en el proceso de
descarga. Una vez finalizado los procesos de descarga se realiza una grafica comparativa
entre los procesos como se muestra en la figura 38. La grafica comparativa de estos

procesos es la siguiente:

Curvas de Descargas

8.3 T :
Descarga 1

8.2 Descarga 2| |
Descarga 3
Descarga 4

Voltaje

7.5 1 1 1 1
0 1 2 3 B 5

Capacidad

Figuras 38: Grafica de Descargas.

Con un total de 1°200.000 datos aproximadamente, se realiza la grafica comparativa de
los procesos de descarga esta gréfica se realizo utilizando el software computacional
Matlab.
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Como se puede observar en la grafica 38, existe una variacion entre los voltajes de cada
uno de los 4 procesos realizados, existe un incremento de cada uno y se estabilizo
aproximadamente en 7.6 V. Estas caracteristicas se relacionan, fundamentalmente, con la
evolucion del voltaje y de la temperatura en la bateria, con su capacidad de suministrar

energia eléctrica a un circuito externo. (Viera, J., 2003)

Los resultados obtenidos en los procesos de descarga se observan en la tabla 9.

Tabla 9: Procesos de descarga, inicio y fin.

PROCESO INICIO FIN
DESCARGA1 8.10V 7.66 V
DESCARGA?2 8.14V 7.62V
DESCARGA3 8.11V 7.58 V
DESCARGA4 8.22V 759V

4.3. RESULTADOS PRUEBA DE NORMALIDAD

Una vez adquiridos los datos de la metodologia de nivelacion de carga se procede a
clasificar los datos en funcion del voltaje y la capacidad de la celda utilizada en este
ensayo final, se realizan las pruebas de normalidad utilizando el método de Anderson-
Darling para determinar el valor “p”, el método utilizado compara la funcion de
distribucion acumulada empirica (ECDF) de los datos de la muestra con la distribucion
esperada si los datos fueran normales. Si la diferencia observada es adecuadamente

grande, usted rechazara la hipdtesis nula de normalidad de la poblacion. (Minitab, 2022)

Los resultados de la prueba de normalidad de Anderson Darling son los siguientes:
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Figuras 39: Prueba de Normalidad.

Como se puede observar dentro de la figura 39, gran parte de los datos no se encuentran

dentro de la linea de regresion.

La media observada dentro de los datos de voltaje que se utiliza para realizar la prueba
de normalidad es de 8.516 V, la desviacion estandar es de 0.2177 este valor numérico
mide la dispersion de la distribucion que existe entre los datos, entre mas dispersa esta la

distribucion méas grande es el valor numérico de esta desviacion.

El nimero total de datos con los que se realiza la prueba de normalidad fue de N= 34858,
al final se observa el valor “p” que muestra la prueba de normalidad que es de < 0,005
esto quiere decir que se rechaza la hipétesis nula ya que los valores ingresados no pueden

ser normalizados debido a que su variacion es creciente.

Como se muestra en la figura 40, los resultados de la transformacion de Johnson para los

datos de capacidad son los siguientes:
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Transformacion de Johnson para Capacidad
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Figuras 40: Transformacion de Johnson para Capacidad.

La transformacién de Johnson selecciona de manera optima una de las tres familias de
distribucion para transformar los datos a fin de que sigan una distribucion normal. El
algoritmo utiliza el siguiente procedimiento: Considera casi todas las funciones

de transformacion potencial del sistema de Johnson. (Minitab, 2022)

4.4, RESULTADOS DE LA PRUEBA DE LOS RANGOS CON SIGNO DE
WILCOXON

La prueba de los rangos con signo de Wilcoxon es una prueba no paramétrica para
comparar el rango medio de dos muestras relacionadas y determinar si existen diferencias

entre ellas.

La prueba de Wilcoxon se realiz entre pares de los procesos de carga y descarga para
verificar la hipotesis nula y confirmar la variacion que existe entre las comparaciones. Se

realiza un total de 12 comparaciones entre pares.

A continuacion, se muestran los resultados de 2 comparaciones una del proceso de carga

realizada entre “C1” y “C4” que son el primer y el Gltimo proceso respectivamente.
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GCARGAS
Prueba de clasificacion con signos de Wilcoxon: c1-c4
Tabla 10: Prueba de clasificacion con signos de Wilcoxon de las curvas de cargas.

Método

1: mediana de
cl-c4

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
cl-c4 35005 -0,055

Prueba
Hipotesis Hg:m
nula =0
Hipotesis Hi:m
alterna <0
Nidmero Estadistica Valor
Muestra de de b

prueba Wilcoxon
cl-c4 34284 120439,50 0,000

Como se puede observar en los resultados obtenidos el valor de “p” es 0,000 esto quiere
decir que se confirma la hipdtesis nula de la muestra “C1-C4”, que efectivamente existe
una diferencia significativa en el voltaje nominal de la celda en el proceso 4 con respecto
al voltaje nominal en el primer proceso de carga. Cabe recalcar que la confianza con la

que se realiza la Prueba de clasificacion con signos de Wilcoxon es del 95,0%

De la misma manera que se realiza la comparacion en el proceso de carga, se realiza en

el proceso de descarga.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos al comparar el proceso de descarga

“C1”y “C4” respectivamente
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GDESCARGAS
Prueba de clasificacion con signos de Wilcoxon: c1-c4

Tabla 11: Prueba de clasificacién con signos de Wilcoxon de las curvas de descargas.

Método

n: mediana
de c1-c4

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
cl-c4 36917 -0,045

Prueba

Hipétesis Hg:n
nula =0
Hipotesis Hi:m
alterna <0
Numero Estadistica
de de Valor
Muestra prueba Wilcoxon p
cl-c4 35326 54169557,00 0,000

De igual manera que el proceso de carga se puede observar en los resultados obtenidos el
valor de “p” es 0,000 esto quiere decir que se confirma la hipdtesis nula de la muestra
“C1-C4”, esto quiere decir que también existe una diferencia significativa en el voltaje
nominal de la celda en el proceso 4 con respecto al voltaje nominal en el primer proceso

de descarga.

4.5. RESULTADOS COMPARACION DE PROCESOS
A continuacion, se observa en la figura 41, la curva comparativa entre los 8 procesos que
se realiza, la gréfica se realiza en base al voltaje y a la capacidad obtenida mediante los

equipos de medicion en cada proceso.
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Figuras 41: Gréafica de Carga y Descarga.

Como se muestra en la figura 41, a simple vista existe una variacion en el voltaje de la
celda en cada uno de los diferentes procesos de carga y descarga. La capacidad de carga
de la bateria fue aumentando lentamente con el nimero de ciclos completados al igual

que la capacidad de descarga de la bateria de Ni-MH utilizada para realizar este ensayo.

4.6. RESULTADOS FINALES

Finalmente se realiza una comparativa entre los datos del voltaje obtenido en base a la
medicion de los procesos de carga, se calcula la diferencia que existe entre el primer y el
altimo proceso realizado (“C1 y C4”) para calcular de manera porcentual la variacion que
existe en el voltaje de la bateria de Ni-MH al finalizar los 4 ciclos realizados por los

investigadores.

A continuacidn, se muestra en la grafica 42, la variacion porcentual del voltaje en la celda:
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Gréfica de dispersion de C13 vs. Capcidad

Cc13

Capcidad

Figuras 42: Gréfica de la variacion porcentual de la Voltaje en la celda.

Como se muestra en la grafica 42. La variacion maxima registrada entre la diferencia de
“C1”y “C4” es de 7,40% esto quiere decir que el voltaje en la bateria aumenta un 7,40%
entre el primer y Gltimo ciclo realizado pero esta variacion tiende a decrecer conforme se

aumentan los ciclos.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de la presente investigacion se han obtenido varias conclusiones

de interés, respaldando los objetivos planteados y se resumen en:

Las definiciones principales de los vehiculos hibridos permitieron entender su
tecnologia, estructura, funcionamiento, ventajas y desventajas del tren de
potencia, al igual que las caracteristicas principales de las baterias de alto voltaje.
Con esto, se concluye que, al no poder realizarse un monitoreo continuo de sus
celdas, mantenimientos preventivos por los altos costos que estas conllevan y por
faltas de equipos especializados, las baterias no llegan a cumplir su vida util que
garantiza el fabricante por diversos factores que influyen directamente en la
bateria, hace que su promedio de vida sea mas cortos y desechado. Ademas, segun
estudios previos, cada afio aumentan la comercializacion en distintos paises del
mundo de VEH donde se considera el incremento de estos desechos nocivos de
celdas de baterias, y al desarrollar esta metodologia para la nivelacion de carga
para las baterias de los vehiculos hibridos se ayudara a que puedan cumplir su
vida atil y asi contrarrestar el impacto medio ambiental a causa de estas baterias.
La metodologia aplicada fue la realizacién de 4 procesos de carga y 4 procesos de
descarga los cuales han permitido incrementar un 7,4% su voltaje nominal,
comparando el primer ciclo de carga “C1” con el ultimo ciclo “C4” que se traduce
como el incremento de su capacidad de carga al acerca mas al voltaje real o al
20% de margen entre el voltaje real y el voltaje nominal esta mejora garantiza que
la vida util de la bateria aumente.

Las curvas que se obtuvieron permiten observar procesos de incremento que en la
fase inicial arrancan en un voltaje similar hasta alcanzar voltajes diferenciados
alrededor de 1 punto entre curva y curva de carga, en la cual se transforma en el
incremento de la capacidad.

A través del software computacional Minitab se realizo la prueba de clasificacion
con signos de Wilcoxon para datos no paramétricos; mediante este analisis
estadistico se pudo comprobar el incremento en el voltaje realizando pruebas por
pares: “C1 Y C4” que corresponden al primer y tltimo ciclo de nivelacion de
carga, esto se lo realiz6 comprobando la hipotesis nula en dicha prueba para a su

vez lograr calcular el porcentaje de incremento entre estos 2 procesos.
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RECOMENDACIONES

e Es importante la parte investigativa sobre los datos técnicos de la bateria para
ayudar a poder tener en cuenta sus parametrizaciones de carga y descarga en la
cual fue sometida la bateria en este proyecto.

e Tener equipos especializados para toma de datos es importante para tener una
precision absoluta durante la carga y descarga de las baterias.

e Es importante antes de iniciar los procesos de carga y descarga, someter a estas

celdas a una carga profunda para diagnosticar el estado de vida de las baterias.
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ANEXQOS
Programacion en Matlab

data=xlsread('Grafica en Excel.xlsx');
x=data(:,1);
y=data(:,2);
y2=data(:,3);
y3=data(:,4);
y4=data(:,5);
y5=data(:,6);
y6=data(:,7);
y7=data(:,8);
y8=data(:,9);

figure(1)
plot(x,yl,x,y2,%,y3,X,y4X,y5,X,y6,X,y7,X,y8)
title('Curva de Carga');

xlabel('Capacidad');

ylabel('Voltaje');

legend('Carga 1','Carga 2','Carga 3','Carga 4');

grid on

Programacion en Matlab de curvas suavizadas

data=xlsread( 'Curvas en el excel suavizado.xlsx');
x=data(:,1);
y=data(:,2);
y2=data(:,3);
y3=data(:,4);
y4=data(:,5);
y5=data(:,6);
y6=data(:,7);
y7=data(:,8);
y8=data(:,9);

figure(1)
plot(x,y,x,y2,X,y3,X,y4,X,Y5,X,Y6,X,y7,%,y8, 'Linewidth',1)
title('Curvas de Cargas y Descargas');
xlabel('Capacidad');

ylabel('Voltaje');

legend('Descarga 1', 'Descarga 2', 'Descarga 3', 'Descarga 4','Carga 1', 'Carga

2','Carga 3','Carga 4');

grid on
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Grafica de Carga de Celda 3 (Excel)
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Grafica de Carga de Celda 5 (Excel)
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Grafica de Carga de Celda 7 (Excel)
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Grafica de Carga de Celda 9 (Excel)
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Grafica de probabilidad para Vrms ph-n L1IN Min
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Grafica de Dispersion de los procesos de Carga y Descarga
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Transformacion de Johnson para Capacidad
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Gréfica de prob. para datos originales

99,99

99

95

80

Porcentaje

50

20

0,011

-5

No se selecciond una transformacion con valor p > 0,01. No se hizo la transformacion.

0 5 10

MNormal - 95% de IC

N
AD
Valor p

92,99

w
)

Porcentaje
- wn w
[=] L=1 (=]

2
2

Capacidad

Exponencial de 2 parametros - 95% de IC

Porcentaje

00

71

Seleccione una transformacién

34858
—TT——————T1— P Ref
387,564 0.010 €
<0,005
0,009
(]
<L
o
€
S 0,008
o
o
&
o
o
o 0,007
e
2
o
=
0,006
0,005 | G
0.3 0.6 1.2
Valor Z
(Valor p = 0,005 significa < 0,005)
Grafica de probabilidad para Capacidad
Lognormal de 3 pardmetros - 95% de IC Prueba de bondad del ajuste
99.99 Normal
AD = 387,564
9 Valor p < 0,005
& 80
.."..c" Lognormal de 3 parametros
g 50 AD = 387,609
] Valorp ="
o 10
1 Exponencial de 2 parametros
AD = 2043 426
0.01 Valorp < 0,010
=30 535 =40 Weibull de 3 parametros
Capacidad - Valor umbral AD = 405,622
Valorp < 0,005
Weibull de 3 parametros - 95% de IC
L
90
50
k2 10
m
=
§ 1
o
o

000001 00008 0001 081 01 1

Capacidad - Valor umbral

0

100

o.M

1
Capacidad - Valor umbral
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Gréfica de dispersion de C13 vs. Capacidad

Grafica de dispersion de C13 vs. Capcidad
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4 DATA FITTING - X
port Help
) | melE 7]
TYPE  (POLYNOMIAL v AT
[0 AutoFit
Equation:
Load Data y=all +a10% +a1"x*10 + a2'x"9 + a3"x"8 +
34°%"7 + a5'X"G + 265 + aT "X + aB™x"3 +
) ag'x'2
x ¥ Y Fit I a1
: T T T Cosfficients:
o 81000 80998 ~ I o000
00001| 81000] 8097 80513 a2=0.0007
Y a3=0.0091
0.0003| 81000 8.0896 8 X 4 24=0.0623
kS 50,2646
0.0004| 8.1000| 8.0895 O 1 e
0.0006| B.1000| 8.0894 S a7=1.3052
a6=-1.5366
0.0007 8.1000 8.0993 Te S b 29=1.1972
=— a10=-0.6743 -
0.0008| 81000  8.0992 785 — d
0.0010 8.1000 8.0991 —-_—
78} — 4
00c11| 81000] 8.0s90 e QUALITY OF FIT TABLE
0.0013 8.1000 8.0989 775+ —_— 4
0.0014| 8.1000| 8.0988 T Fittype Rz RMSE o
7.7 — d
0.0015| 81000 8.0887 -
765 . L L . | L I | L
000t7] 61000 80887 05 1 15 H 25 3 35 4 45 5
0.0018 8.1000|  8.0986 (m [iogx
0.0018| 8.1000| 8.0885 a1 residual plot
0.0021| 81000( 80984
0.0022| 81000  8.0983 -
0.0024 81000 8.0082 poly 10 0.99897 0.0028481  |0.32084
00025 B.1000( 80981
00026 B1000 A 0380
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& DATA FITTING
Import Export Help
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xE ) | s 2! resur
TYPE |POLYNOMIAL FIT
v Pooria sege: 10
M AutoFit
Equation:
Load Data y=at1 +a10% + a1°x*10 + a2°%49 + 338 +
347X0T + a5'X6 + aB"XA5 + a7 XM + a3 +
282
x " Y Fit | oz £ AP A
y T T T T T T Coefficients:
o eta00| ai13s8 - o ooon
00001| B.1400| 81357 3
8.1
0.0003| 1400 81367 kY
00004| B.1400) 81356 .
0.0006 B.1400 8.1355
00007| 81400) 81354 ag:
0.0008| 81400 81353 T ] a10=-06852
00010 B.1400) 81382
78} g
00011) 81400 81351 QUALITY OF FIT TABLE
00013|  s.1400) 81350
L 1 ||Fittype g
00014|  81400| 81349 U RA2 RMSE J
0.0015 8.1400| 81348 - =
- o e e L I L L L \ 1 \
0.00 51400 8134 5 e 7 15 2 35 3 35 45 gk
00018|  81400| 81346 [iog L
00018| B1400] 81345 - residual plot
00021 81400 s13as '
00022| B.1400| 81343
0.0024 5.1400 81342 poly 10 0.99897 0.0029481  |0.32084
0.0025 5.1400 81341 r:nlu 1n N SORGG NNN35347 1N 4R193 N
nooal  saanel  Aiman ™ 0 05 15 2 25 3 35 45 5
X
4 DATA FITTING - X
Import Export Help
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) | e 2 resur
TYPE  (POLYNOMIAL v AT
v Foms e
M AutoFit
Equation:
T s+ are s s
24°x"T + aB"xM6 + a6"X*5 + aT"xM + aBTX"3 +
agx"2
x v ven | £ A0 6
Coeficients
o &moo| sam0~ 1200000
0.0001 8.1100 8.1109 =-0.0007
=0.0091
00003|  s1100) 81108 = 0.0637
vooo4| s1100|  s1107
00008 8.1100)  8.1106 .
0.0007|  81100) 81105 F
oooos| a1100) s.1104 210=0.6921 hd
0.0010 8.1100 8.1103
0.0011 8.1100 8.1103 QUALITY OF FIT TABLE
0.0013 8.1100 8.1102
00014  s1100) 8101 Fittype  |R"™2 RMSE o
00015|  81100] 81100 -
75 L s L L s L L L
o007 8tool 81099 0 ) 1 15 2 25 3 35 4.5 5
0.0018| 8.1100| 8.1098 [liog¥ [liogx
oo0te|  s1100)  e.1097 . residual plot
oo0z1| 81100] 810 :
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v002a|  8100| 81084 poly 10 099897  |0.0029481 |0.32084
r noly 10 N GARAG 0 NN3RALT 1N 4123
0.0025 81100 8.1093 001 « »
nooal  avnnl A ~ 0 0.5 15 2 25 3 35 45 5
X
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& DATA FITTING - ®
Import Export Help
)
Y o— ) ] e
TYPE [ POLYNOMIAL v)
v Poyril e 0 -
M AutoFit
Equation:
Load Data y=atl +a10% + a1°x"10 + a2°%x*8 + 23°x"8 +
B4°X°T + 3576 + 8675 + aT"xd + aB"XAd +
ag'x"2
x ¥ Y Fit I
o| szz0| az133- Coefalents.
0.0001| 8.2200( 82132
0.0003| 8.2200( 82131
0.0004| 8.2200( 82130
0.0006 8.2200 82129
00007| 82200) 82128 29=0.9563
0.0008| 82200( 82127 a10=-0.6703 hd
00010 8.2200( 82126
ooot1| 8.2200] 82126 QUALITY OF FIT TABLE
0.0013| 8.2200( 82125
type "
0.0014| 82200 82124 EX L L £
00015| B2200) 82123 =
e . - 7 L . . L . |
0.00° 8.2200 8.2122 o 15 2 3,5 3 35 45 ngg
c00t8| s2200) 82121 [Jieg L
0.0018| 82200] 82120 residual plot
0.0021| 82200( 82119
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00024 8.2200( B2M7 .
00025 8.2200( 82116 . ,
nomal  sosonl  ons T 0 05 15 2 25 3 35 45 5
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& DATA FITTING - ®
Import Export Help
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TYPE  (POLYNOMIAL v) AT
M AutoFit
Equation:
y=al1 +a10'x +a1"x*10 + a2"x*d + a3"x"8 +
34"XMT + 35'x6 + 36"X5 + aT"x + aBX3 +
ag'x2
x y Y Fit | a8
: T T T Cosfficients:
of 73200 74103 - 1=-0.0002
0.0001 7.3200|  7.4109 b a2=0.0057
a3=0.0653
0.0003| 7.3200(  7.4115 24=0.4276
0.0004| 7.3200( 7.4121
00006 7.3200( 7.4127 -
0.0007| 7.3300( 7.4132
oooos| 7.3300) 74138 7 210=4.1829 hd
0.0010 7.3300 7.4144 4
00o1| 7.3300] 74150 QUALITY OF FIT TABLE
00013| 7.3300| 74156 4
0oo14| 73s00| 74161 | |[Free [R*2 RMSE o
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72 L L L L L L
o007]  T8a00|  741TS ] 15 2 25 3 35 45 5
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00018 7.3400| 7.4185 e residual plot
00021 7a3400] 74180 i
0.0022| 7.3400|  7.4196
v0024|  7a400| 74202 poly 10 099897  |0.0029481 |0.32084
0.0025 7.3400 7.4208 r:nlv 10 N GARAG 0 NN3RALT 1N 4123 ,
00026 a500 74213 T
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& DATA FITTING
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Import Export Help
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. degree |10 v) RESULT
TYPE | POLYNOMIAL FIT
Y Poynomial degree: 10 B
[ AutoFit
Equation:
y=all +al0'x +a1"x*10 + a2"x"8 + a3"x"8 +
34"XMT + 35'x6 + 36"X5 + aT"x + aBX3 +
ag'x2
x y Y Fit £, é ﬂ G—')\ 6\ lﬁ
a7 T T T T T G
o| 77900 7.8187 ~ ] a1=-0.0001
00001 7.7s00| 78190 az=0.0018
a3=0.0210
0.0003| 7.7900| 7.8183 34=0.1381
0.0004| 7.7900|  7.8186 4
0.0006| 7.8000|  7.8199 i
0.0007| 7.8000|  7.8202 a
00008  7.8000]  7.8208 7 | Lato=21056 =
0.0010|  7.8000  7.8208 h
0.0011 7.8000 7.8211 b QUALITY OF FIT TABLE
0.0013|  7.8000|  7.8213 ]
00014|  7.8000| 78216 s |52 Ruse 2
00015| 7.8000(  7.8219 ] -
77 L L L L L L L L L
00017) 78000 [ETiEEe [ 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
voots| 7.8000| 78225 (mE [[Tiegx
0.0018| 7.8000|  7.8228 5 residual plot
00021 7800 78281 :
0.0022| 7.8000|  7.8234
0.0024 7.8000 7.8237 .
0.0025| 7.8000|  7.8240 « »
00026 AO00 7R242 T
4 DATA FITTING - X
Import Export Help
degree v] RESULT
TYPE  (POLYNOMIAL v AT
Poynomial degree: 10 -
[ AutoFit
Equation:

x v ven |
of 76100 7.6790

0.0001 76100| 76796
00003| 7.6100(  7.6802
00004| 7.6100( 7.6809
0.0006| 7.6100(  7.6815
0.0007| 7.6100( 7.6822
0.0008| 7.6100(  7.6828
0.0010 7.6200 7.6834
0.0011 7.6200 7.6841
0.0013 7.6200 7.6847
00014| 7.6200(  7.6853
00015|  7.6200(  7.6860
00017| 7.6200(  7.6866
00018| 7.6200( 7.6872
0.0019|  7.6200(  7.6878
0.0021 7.6200|  7.6886
0.0022| 7.6300  7.6891
0.0024 7.6300 7.6897
0.0025 7.6300 7.6904
00026 6300 76410 7

as T T T T T T T

= 1 | 1 | | 1 ) | |
0 05 1 15 2 25
[Jiog¥

residual plot

Data Fitting Carga 4

y=al1 + 210" + a1"x*10 + a2°x"9 + a3'x"6 +
34°%"7 + a5'X"G + 265 + aT "X + aB™x"3 +
agx"2

Coefficients:
a1=-0.0005
a2=0.0133
a3=-0.1519
a4=0.9805
.8493

QUALITY OF FIT TABLE

Fittype  |R*2 RMSE J




& DATA FITTING
Import Export Help
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)|
Load Data

X
Y

I

x y Y Fit
] 7.8700 7.8891 ~
0.0001 7.8700 7.8894
0.0003 7.8700 7.8897
0.0004 7.8700 7.8900
0.0006 7.8700 7.8902
0.0007 7.8700 7.8805
0.0008 7.8700 7.8908
0.0010 7.8700 7.8911
0.0011 7.8700 7.8914
0.0013 7.8700 7.8916
0.0014 7.8700 7.8919
0.0015 7.8800 7.8922
0.0017 7.8800 78925
0.0018 7.8800 7.8927
0.0018 7.8800 7.8930
0.0021 7.8800 7.8933
0.0022 7.8800 7.8936
0.0024 7.8800 7.8938
0.0025 7.8800 7.8941
00026 A0 7R944 T

Tabla de Resultados de curvas en funcién polinomial

degree |10
TYPE | POLYNOMIAL

[] AutoFit

1

RESULT
FIT

Poynomial degree: 10 -

Equation:

y=al1 +a10'x +a1"x*10 + a2"x*d + a3"x"8 +
84°x"T + a5"x"G + a6™x*5 + al"x"4 + aB™x"3 +
ag'xh2

Coefficients.

ad=
a10=2.0043 hd
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Fittype  |R*2 RMSE J
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