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1. RESUMEN

El presente trabajo final de grado (TFG) tiene como finalidad desarrollar el disefo y la
fabricacién de dos bancos de prueba; un banco de pruebas para validar contactos eléctricos y un
banco de pruebas para caracterizar un acumulador. Se comienza por realizar un estudio completo
de los sistemas existentes en el mercado y se plantean las soluciones adoptadas para resolver

cada una de las cuestiones.

En primer lugar, se disefa un banco de pruebas con el objetivo de validar el
comportamiento de un contacto eléctrico, y analizar e interpretar su comportamiento en un
ensayo de 5 minutos. En este trabajo se ponen a prueba dos disefios, el primero consiste en una
pieza de cobre rectangular atornillada sobre las pletinas del acumulador para aumentar la
superficie conductora. En el segundo disefio se afiaden a la pieza anterior unos refuerzos de cobre

y acero, ademas de una grasa para contactos que mejora la conductividad eléctrica.

Analizando los resultados, se obtienen mejores datos en el segundo caso, puesto que la
presion ejercida en todos los puntos de la unién es uniforme. La termografia refleja que la
transmisidn del calor en este segundo contacto es mas homogénea y la temperatura al finalizar

el ensayo tiende a estabilizarse.

En segundo lugar, se disefa un banco de ensayos para caracterizar celdas de Litio-Polimero.
El objetivo de este banco es someter al acumulador a un ensayo de carga y descarga profunda,

pudiendo analizar asi su comportamiento e interpretar los resultados obtenidos.

Se realizan dos ensayos, el primero de ellos utilizando una carga resistiva, por lo que la
corriente no es constante, sino que depende de la tensién. En el segundo, se utiliza una carga
electronica programable, pudiendo realizar el ensayo de descarga a corriente constante. En ambos
casos, la fase de carga se realiza utilizando una fuente de alimentacién modificada con el objetivo

de poder limitar y variar la tensién via software durante el ensayo.

Para ambos bancos de ensayo se disefla una interfaz de usuario mediante el software
LabView, que permite el guardado de datos y la automatizacidn del sistema. Estos resultados se
comparan con los datos obtenidos mediante una instrumentacién de precisién en el centro de

investigacion Tecnalia.

Finalmente obteniendo que el error absoluto maximo del sistema desarrollado en el
presente trabajo, no supera el 0,5%, se concluye que, utilizando equipos de menor coste
econdmico, se pueden conseguir resultados eficientes y validos. Y que el uso de estas

herramientas es de vital importancia para el desarrollo de vehiculos eléctricos.

1.1. PALABRAS CLAVE

Estado de carga (SOC), comportamiento del contacto, caracterizacién de baterias,
temperatura en la celda, energia disipada en el contacto.

-14 - Autor: Igor Martos Iza
424.18.54



Escuela Universitaria ] L )
Politécnica - La Almunia Banco de ensayos multipropdsito para caracterizar

Centro adscrito
Universidad Zaragoza

baterias de LiPo

Resumen

Autor: Igor Martos Iza -15 -
424.18.54



Escuela Universitaria

Banco de ensayos multipropdsito para caracterizar baterias AR Politécnica-La Almunia
. . . Cent.ro ads.crito

de LiPo == Universidad Zaragoza

Abstract

2. ABSTRACT

The purpose of this final degree project is to develop the design and manufacture of two
test benches; a test bench to validate electrical contacts and a test bench to tipify an accumulator.
The first step is to carry out a complete study of the existing systems on the market and the
solutions adopted to solve each of the questions are proposed.

Firstly, a test bench is designed with the aim of validating the behaviour of an electrical
contact, and analysing and interpreting its behaviour in a 5-minute test. In this work two designs
are tested, the first one consists of a rectangular copper piece screwed on the plates of the
accumulator to increase the conductive surface. In the second design, copper and steel
reinforcements are added to the previous part, in addition to a contact grease that improves

electrical conductivity.

Translated with www.DeepL.com/TranslatorAnalysing the results, the second design offers
better results, since the pressure exerted in all the points of the union is uniform. The
thermography shows that the heat transmission in this second contact is more homogeneous and

the temperature at the end of the test tends to stabilize.

Secondly, a test bench is designed to characterize Lithium-Polymer cells. The objective of
this bench is to subject the accumulator to a deep charge and discharge tests, thus being able to

analyse its behaviour and interpret the results obtained.

Two tests are carried out, the first using a resistive charge to discharge the battery, so that
the current is not constant, but depends on the voltage. In the second one, instead of using the
resistors, a programmable electronic charge is used, being able to carry out the discharge test at
constant current. In both cases, the charging phase is carried out using a modified power supply

in order to limit and vary the voltage via software during the test.

For both test benches, a user interface is designed using LabView software, which allows
data saving and system automation. These results are compared with the data obtained using

precision instrumentation at the Tecnalia research centre.

Finally, obtaining that the maximum absolute error of the system developed in the present
work does not exceed 0.5%, it is concluded that, using equipment of lower economic cost, efficient
and valid results can be obtained. And that the use of these tools is of vital importance for the
development of electric vehicles.

2.1. KEYWORDS

State of charge(SOC), contact behaviour, battery characterization, cell

temperature, energy dissipated on contact.
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3. INTRODUCCION

Uno de los puntos clave en la movilidad sostenible es la capacidad de crear
vehiculos que tengan un impacto reducido en las emisiones de carbono. Con la
necesidad de sistemas de transporte alternativos, siendo clave la movilidad sostenible,
las marcas de automdviles comienzan a investigar cdmo se podria fabricar un vehiculo

mas ecoldgico estando en auge el uso de baterias eléctricas.

3.1. MOTIVACION

El nacimiento de las baterias de iones de litio y de polimero de litio ha hecho que
este tipo de vehiculos sean una realidad, ya que gracias a que el sector del
almacenamiento de energia ha madurado, estas baterias son mas pequenas, mas
livianas y tienen una energia mucho mas alta contenida en menor volumen. Pero su

mayor inconveniente es que son volatiles e inestables.

Por eso es de vital importancia contar con instrumentos o herramientas que
permitan validar tanto el funcionamiento del acumulador como el método de unién que

se utiliza para crear baterias a partir de celdas.
3.2. OBIETIVOS

Debido a los puntos mencionados anteriormente, este trabajo se centra en el
desarrollo, fabricacion e implementacién de dos bancos de pruebas, con el objetivo de

utilizarlos en el disefio de un vehiculo eléctrico de competicién.

En primer lugar, un banco donde se pueda disefar de forma eficiente un contacto
mecanico haciendo circular altas intensidades en régimen permanente por el mismo.
Para ello se considera realizar un banco sensorizado, con el objetivo de analizar las
pérdidas de energia y el aumento de temperaturas, asi como la relacidén entre ambas

magnitudes en los diferentes disefios.

En segundo lugar, es conveniente validar la funcionalidad del acumulador que se
pretende usar en el diseno de la bateria. Para ello se considera fabricar y disefiar un
banco de pruebas capaz de calcular el estado de carga (SOC), para ello se monitorizan
las temperaturas en diferentes puntos del acumulador, y se mide la tension y corriente

que circula por la celda.
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4. ESTADO DEL ARTE

Para poder realizar el disefio de los dos bancos de pruebas, y asegurar que
cumplan las caracteristicas y especificaciones citadas en los objetivos, es necesario
realizar un estudio de los proyectos y disefios ya existentes en el mercado. De esta

forma se aprende de las tecnologias y metodologias usadas en su desarrollo.

A continuacién, se divide este estudio en dos apartados, en primer lugar, los
antecedentes en los cuales se exponen los disefios de los proyectos o prototipos reales

que se consideran de gran ayuda para el desarrollo de este trabajo.

En segundo lugar, el marco tedrico en el cual se exponen todos los conceptos

tedricos que se utilicen a lo largo del desarrollo de la investigacion.

4.1. ANTECEDENTES

La considerable importancia que estd adquiriendo la investigacion, desarrollo y
comercializacion de los vehiculos eléctricos y los impactos significativos en el medio
ambiente que llegan a tener, hacen que las universidades y centros de investigacién se
planteen proyectos de caracter totalmente docentes e investigativos. Los alumnos
pueden desarrollar un vehiculo eléctrico y adquirir mas conocimientos, completando asi

su formacion académica.

Por todo ello se procede a realizar la primera parte de la investigacion donde se

analicen los disefios, herramientas y prototipos que encontremos en el mercado.

4.1.1. Banco de pruebas para validar contactos
eléctricos

En la creacion de la bateria de esta moto también surgio la necesidad de validar
los contactos eléctricos que se utilizarian en el prototipo final con el objetivo de
minimizar impedancias eléctricas. Asegurando que el contacto soporte los picos de
corriente a las que se someteria en carrera, sin que se danase la bateria. A continuacion,

se detallan los elementos comerciales mas representativos para validar contactos.
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4.1.1.1. Megger Ms-2A

El modelo MS-2A es un set que incorpora una salida de corriente variable y un
apropiado circuito de control, con su correspondiente instrumentacion electronica para
probar relés de sobrecarga de motores térmicos, magnéticos o de estado sdlido,

interruptores de caja moldeada, aparatos de disparo de fallo a tierra y relés de sobre

@‘ A _;f

egqe"
ns 1

corriente.[1]

\C

o

Ilustracién 1 (Set Megger Ms-2A)

El modelo MS-2A es capaz de probar el tiempo de retardo, caracteristicas de los
relés de sobre corriente, relés de sobrecarga, del motor y de disyuntores clasificados
hasta 125 A. Al seguir el procedimiento de prueba recomendado, el tiempo de retardo

de este dispositivo aumenta tres veces su rango.

Este modelo cuenta con un amperimetro de memoria digital. Es un instrumento
de lectura directa de alta precision que tiene memoria de lectura y retencién para la
medicién de corrientes de corta duracion, lo que es ideal para probar relés de sobre

corriente y disyuntores.

Ademas, dispone de un temporizador digital multirango. Un instrumento de alta
precision controlado por cristal con medidas de rango automatico y un tiempo de

funcionamiento con resolucion de un milisegundo.

La salida es completamente ajustable en cuatro rangos para acomodarse a una

variedad de impedancias de circuito de prueba. [2]

DtoS A at 120 V max
Ot 25 A at 24 V max
Ot 120 A at 6 V max

Ot 290 A at 3V max

Ilustracion 2 (Cuatro rangos ajustables)
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El modelo MS-2A tiene una potencia nominal de salida de 0.6 KVA y esta equipado
con cuatro terminales de salida, cada uno capaz de suministrar su corriente nominal. La
corriente nominal de estos terminales de salida puede ser superado por duraciones
cortas siempre que la tensién nominal sea suficientemente grande como para

suministrar el valor deseado de corriente.

En la siguiente ilustracion se puede observar la capacidad de sobrecarga

representados por multiplos de la corriente nominal, frente a TIME ON y TIME OFF.

%Rated Maximum Minimum
Current Time ON Time OFF
100 (1X) 30 minutes 30 minutes
150 (1.5X) 6 minutes 13 minutes
200 (2X) 3 minutes 8 minutes
250 (2.5X) | minute 6 minutes
300 (3X) 30 seconds 4 minutes
400 (4X) 7 seconds 2 minutes

Ilustracién 3 (Tiempos de Time_ON y Tieme_OFF)

Por lo que se puede interpretar en la Ilustracidon 3, se pueden alcanzar valores
bastante altos de intensidad; sin embargo, cuanto mayor sea esa corriente, menor sera
el tiempo en que se pueda tener la maquina encendida para realizar el ensayo y mayor

sera el tiempo que se tenga que esperar antes de usarla de nuevo.

La unidad se encuentra dentro de una envolvente de grado industrial. No hay
almacenamiento especial, por lo que no hace falta ningin requisito en el area de

ventilacion, ni conservacion.

La unidad esta disefiada para ser operativa a temperaturas entre 0 °C-50 °C y una
humedad relativa de entre 0%-90% sin condensacién. Sin embargo, se puede
almacenar a temperaturas entre -25C y 70C.[3]

En las siguientes referencias se encuentran la hoja de datos del equipo Megger

MS-2A [2] y su correspondiente manual de usuario[3].
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4,.1.1.2. Omicron CMC 356

Esta unidad ha sido disefiada para poder probar una gran variedad de relés de
proteccién. Tiene seis fuentes de corriente (64 A/860VA por cada canal) lo que permite
al sistema probar los relés electromecanicos de alta carga con una demanda de potencia

elevada.

Los ingenieros de puesta en servicio suelen utilizar esta herramienta para realizar
comprobaciones de cableado y plausibilidad de los transformadores de corriente, para

ello utilizan la unidad CMC 365 para inyectar altas corrientes.[4]

Ilustraciéon 4 (Unidad de prueba CMC 356)

Las sefiales analdgicas se transforman y se digitalizan mediante la tecnologia DSP
(Digital Signal Processor) que consiste en un chip que actia sobre la informacion
digitalizada de una sefal analdgica para mejorarla o aplicar alguna operacién sobre ella.
Esto, junto al uso de algoritmos adicionales de correccién de errores, produce sefiales

precisas de prueba incluso a amplitudes pequefas.[5]

Los seis canales de los que dispone la unidad se ajustan de forma independiente
en cuanto a amplitud, fase y frecuencia. Todos los canales estan protegidos a prueba
de sobrecarga y cortocircuito, ademas de estar protegidas contra las sefiales externas

transitorias de alta tension y contra sobre temperatura.

La interfaz de red integrado admite pruebas completas en entornos IEC 61850
(Comunicaciones para los sistemas de control y proteccion de subestaciones eléctricas,
Smart Grid, vehiculo eléctrico y energias renovables) usando la simulacion opcional
GOOSE (Modulo que configura las asignaciones y ajusta el equipo para la comunicacion

de los mensajes) y la funcionalidad de simulacion de Sampled Values.[6]
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Los equipos CMC 356 contienen doce canales independientes con sefiales de bajo
nivel que se pueden utilizar para probar relés con una funcién de entrada de bajo nivel
o para controlar amplificadores externos. Esta herramienta también se puede utilizar

como multimetro y como analizador de transitorios.

Ademads de poder operar usando el software Test Universe desde un PC, este
equipo también se puede controlar mediante la unidad CM Control, o bien mediante la
CM Control App, ejecutada en un ordenador con el sistema operativo Windows o desde
una Tablet con Android.[4]

El equipo cuenta con dos salidas trifasicas separadas galvanicamente, cada una
con su propio neutro (N). Los amplificadores de corriente se implementan como

amplificadores de modo conmutado con acoplamiento DC.

Con esta tecnologia es posible lograr alta potencia y densidad en una estructura
muy compacta. El acoplamiento DC permite una precisa reproduccién de transitorios o

compensaciones de corriente continua. [7]

CURRENT OUTPUT A
1 2

CURRENT OUTPUT B

Ilustracion 5 (Salidas de corriente)

La unidad CMC 356 tiene varios médulos de prueba entre los que se encuentra el
lamado “Overcurrent”, disefiado para los relés de sobre corriente. Evalla la
caracteristica de operacion para verificar el tiempo de disparo con evaluacion
automatica. Incluye la prueba automatica de arranque / reposicidn y la creacidn
automatica del informe. Simula las fallas de fase a tierra, fase a fase, trifasicas, de

secuencia negativa y monofasica.[8]

En las siguientes referencias se encuentran la hoja de datos del equipo Omicron

CMC-356[9] y su correspondiente manual de usuario[7].
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4.1.1.3. Fuentes de corriente continua

Las fuentes de alimentacion programables de corriente continua de precision son
utilizadas cominmente en sistemas de test automaticos y aplicaciones de banco para
convertidores CC (Corriente Continua)-CC (Corriente Continua), telecomunicaciones,
simulacion y carga de baterias, automocién, simulacion de paneles foto voltaicos, tests
burn-in, y aplicaciones de electrolisis/recubrimientos. Las fuentes CC abarcan un amplio
rango de potencias, desde 600 W hasta 15 kW, pudiendo llegar a 150 kW en sistemas
maestro/esclavo configurados en paralelo. Ofrecen curvas de potencia constante,

corrientes hasta 160 A y alta precision de lectura “readback”.[10]

Se exponen dos fuentes de corriente continua: Sh15-Q2 y PBA1500T-5

4.1.1.3.1. SH15-Q2

Estas fuentes de alimentacion modulares de alta potencia, desde 1500 hasta 2000
W, tienen hasta 12 salidas independientes. El disefio modular hace que estas unidades
tengan una considerable facilidad para personalizar combinaciones de voltaje y
potencia. Todas las unidades tienen entradas de factor de potencia corregidas, un

ventilador montado para la refrigeraciéon y una variedad de sefiales incorporadas.[11]

Ilustracién 6 (Fuente de corriente continua SH15-Q2)

Los modulos inteligentes permiten el uso de I2 comunicacién C o CANBUS / RS485
para monitorizar y controlar los atributos y caracteristicas de la fuente de

alimentacién.[12]

En la siguiente imagen se pueden observar las diferentes fuentes de alimentacién
de la serie SH15-QX, con las distintas salidas de tensidon y corriente, pero todas ellas
con una potencia de 1500W.
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Catalog

Number Output 1 Output 2 Output 3 Output 4
SH15-02 3.3V,300 A
SH15-03 5V,300A
SH15-04 12V, 125 A
SH15-05 15V, 100 A
SH15-06 24V, 62.4 A
SH15-07 28V, 534 A
SH15-08 36V, 416A
SH15-09 48V, 31.2A
SH20-P3T53.J4 5V, 150 A 24V, 105A 12V, 25 A 12V, 20A
SH20-P3T54J5 5V, 150 A 24V, 105A 15V, 20A 15V, 20A

Ilustracion 7 (SH15-QX Tabla de Tension y Corriente de salida)

4.1.1.3.2. PBA1500T-5

Las fuentes de alimentacion de la serie PBA de Cosel estan disefiadas para ofrecer
fiabilidad y mantener una tensién de salida estable en condiciones muy exigentes.
Incorporan de serie 3 salidas dobles y 12 simples. Estan disponibles en una gran
variedad de potencias nominales, de 10 a 1.500W, y cada una de ellas ofrece una

seleccion de tensiones. En esta gama concreta tenemos las siguientes variaciones.[26]

= L1 Politécnica - La Almunia

Universidad Zaragoza

MODEL PBA1500T-5 [PBA1500T-12 [PBA1500T-24 PBA1500T48
MAX OUTPUT WATTAGE[W] 1500 1500 160 1680 4
DC OUTPUT Tionam | 5V 300A 12V 125A 24V T0(105)A 48V 35A

Ilustracion 8 (PBA1500T-XX Tabla de Tension y Corriente de salida)

En las siguientes referencias se encuentran las hojas de datos de las fuentes de
alimentacion SH15-Q2[12] y PBA1500T-5[28].

4.1.2. Banco de pruebas para caracterizar celdas
LiPo

El hecho de que la EUPLA disponga la capacidad de contar con un equipo de
alumnos trabajando en la fabricaciéon de una moto 100% eléctrica ha hecho que tomar
la decision de estudiar, y a ser posible, fabricar un banco de pruebas donde se pueda

caracterizar una celda de bateria sea totalmente viable.

De acuerdo a lo comentado anteriormente, queda patente la necesidad de tener o
construir un sistema experimental que sea capaz de someter a distintos perfiles de carga
y descarga a la bateria bajo andlisis; y paralelamente, realice la adquisicién de datos.
Las exigencias del equipo requieren de un banco de pruebas capaz de cargar y descargar

al menos a 10A.
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4.1.2.1. Instrumentos de medida de magnitudes
eléctricas
Los valores eléctricos no son magnitudes que se puedan medir por observacién
directa. Se utiliza alguna de las propiedades de la electricidad para poder producir una
fuerza fisica susceptible sobre el elemento pudiendo asi ser detectada y medida. La
accion electromagnética entre corrientes, la fuerza entre cargas eléctricas y el
calentamiento causado por una resistencia conductora son algunos de los métodos

utilizados para obtener mediciones eléctricas.
Medicion de corriente y voltaje con software:

Una de las herramientas mas utilizadas en los laboratorios para tomar las medidas
de corrientes y tensiones es de la marca Fluke. En concreto el modelo BT510 es capaz
de registrar la tensién varias veces durante las pruebas de carga y descarga, en un
intervalo de tiempo que fija el usuario. Los usuarios pueden calcular el tiempo que tarda
una bateria en alcanzar la tensién de corte, y utilizar dicha informacién para determinar

la capacidad extraida o suministrada de la bateria.

Este dispositivo mide la corriente alterna residual no deseada de la tensidn
rectificada en la carga de corriente continua y circuitos inversores. Permite a los usuarios
comprobar componentes de CA en circuitos de carga de CC y encontrar las causas

principales de deterioro de la bateria.

Tiene dos modos: el primero, el de medida, se utiliza para las pruebas rapidas o
la resolucién de problemas. En este modo se puede guardar y consultar las lecturas en
una medida o en una secuencia de tiempo. El segundo, el modo secuencial, se utiliza
para realizar tareas de mantenimiento con varios sistemas de alimentacién y cadenas
de baterias. Antes de comenzar la tarea, los usuarios pueden configurar un perfil para

la gestion de los datos y generacion de informes.[15]

Ilustracion 9 (Fluke BT510)
En esta herramienta también se pueden configurar un maximo de 10 conjuntos de

umbrales y recibir una indicacion de tipo Pasa/Alarma/Fallo después de cada medida.
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Ademas, posee un software de gestion de baterias que permite importar la
informacién del producto al PC de manera sencilla. Los datos de las medidas y la
informacion sobre el perfil de la bateria, se almacenan y archivan con el software de
gestidon, pudiendo utilizarse para realizar comparaciones o analizar tendencias. Los
datos de las medidas, el perfil de la bateria y la informacion de los analisis, pueden
utilizarse para generar informes de manera sencilla mediante una configuracion rapida

y guiada.[16]

4.1.2.2. TBOHOZ2

El TBOHO2 es una carga activa autoalimentada de precision. No necesita una
tension de alimentacion separada y funciona a 2V. En su panel de control contiene un
potencidmetro con dial de 10 vueltas, un interruptor de rango y una referencia de
precision que permite un ajuste fino de la corriente o la resistencia. Esta herramienta

también puede ser controlada por una tension de referencia externa.

El disefio de esta herramienta es totalmente analdgico. Por lo que, a diferencia de
los disenos digitales de las fuentes electrénicas, la carga no se superpone con ruido
adicional. El TBOHO02 no solo se puede usar como carga activa para las mediciones de
la fuente de alimentacion, sino también como sumidero de corriente o fuente de

corriente para pruebas de LED de potencia y aplicaciones similares.

Esta fuente funciona de 2V a 70V. La corriente maxima es de hasta 10A, sin
embargo, se debe tener en cuenta, que la potencia maxima sin refrigeracién adicional,
esté limitada a 25W. En caso de afiadir un ventilador que se puede sujetar al disipador,

aumenta la potencia nominal maxima a unos 100W. [17]

Ilustracion 10 (TBSOH02)
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4.1.2.3. SBS

Debido que las baterias son el corazén de muchos sistemas mecatrdnicos,
aplicaciones de potencia y elementos industriales, es de vital necesidad monitorizar y
probar regularmente su estado. De cara a las empresas que se dedican a fabricar las
baterias también es importante poder realizar ensayos para que la fiabilidad y

confiabilidad en su producto sea maxima.

SBS ha sido una de las empresas mas importantes dedicadas al desarrollo de
dispositivos cuyo objetivo se centra en analizar, registrar y monitorear los parametros
eléctricos de funcionamiento de una bateria. Esta empresa fue el primer fabricante de
baterias en desarrollar y comercializar un hidrometro digital para probar y registrar la

temperatura y voltaje de las celdas.[18]

4.1.2.3.1. SBS-6500 Medidor de resistencia interna

El equipo SBS-6500 es un medidor de la resistencia interna de las baterias. Las
lecturas se pueden realizar en unos pocos segundos usando las clavijas que vienen
incluidas. Todos los datos obtenidos en las mediciones se registran en una memoria
interna. Con un ordenador y el software que viene incluido se pueden generar informes

graficos, con las lecturas almacenadas de voltajes, impedancias y temperaturas.[19]

05.-81‘,

12.86. 74.1

Ilustracién 11 (Multimetro de resistencia interna y registrador de datos)

Prueba y repite instantdneamente las lecturas con el objetivo de ver las
tendencias, y poder realizar la comparacion de datos. El kit contiene una sonda de pin
o sonda de pinza compatible. El software es muy facil de utilizar y tiene un menu en el
que es comodo navegar, ademas, se pueden ajustar los parametros a través de la

unidad o el propio software.
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Ilustracién 12 (Software que se incluye en el Kit)

Este equipo organiza los datos por nombre y parametros para cada bateria y
cumple con las recomendaciones de mantenimiento IEEE y NERC para sistemas de

baterias estacionarias.

Cuando se crea un informe con el software, todos los datos correlativos de tensidn,

temperatura, impedancia y gravedad especifica se agrupan en un solo informe.[20]

En las siguientes referencias se encuentra la hoja de datos del equipo SBS-6500

[20] y su correspondiente manual de usuario[21].

4.1.2.3.2. SBS-8400 Carga electrdonica programable

La forma de asegurarse de que las bateriasfuncionaran de acuerdo con las
especificaciones del fabricante, se comprueban con un banco de descarga de baterias
portatil o un banco de carga de CC. Segun la norma NERC PRC-005-2 los sistemas de
plomo-acido ventilados y niquel-cadmio las baterias tienen que ser sometidas a pruebas
de descarga cada seis afios. Ademas, las baterias de acido de plomo reguladas por

valvula (VRLA) deberan ser probadas cada tres afios.

Sin embargo, IEEE recomienda realizar pruebas de carga y descarga en baterias
estacionarias de plomo-acido inundadas / ventiladas y Ni-Cad cada 5 afios y baterias
VRLA cada 12-18 meses.

Los bancos de carga de corriente constante SBS son una forma facil y asequible
de realizar pruebas de carga precisas IEEE450 (plomo-acido ventilado), IEEE1106 (Ni-
Cad) e IEEE1188 (VRLA). Estas unidades son rapidas y faciles de configurar. Muestran
el voltaje, la corriente y los Ah que se extraen o suministran durante el ensayo, es decir
la capacidad. Dado que se trata de un banco de carga de corriente constante, el usuario
no tiene que ajustar constantemente la corriente durante la prueba, a diferencia de

muchos otros bancos de carga de bateria.
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Ilustracion 13 (Banco para probar baterias SBS-8400)

Todos los bancos de carga DC del equipo de prueba de baterias SBS vienen de
serie con multiples configuraciones de parada automatica y proteccion incorporad. De
esta forma se garantiza que las baterias nunca se dafian a causa de una descarga

excesiva. [22]

El banco de carga SBS-8400 tiene la caracteristica adicional de un sistema
integrado de monitoreo / adquisicion de datos con mddulos y software inaldmbricos. Los
madulos inaldmbricos son faciles de conectar y se elimina la necesidad de muchos cables

de sefial. Cada modulo puede registrar el voltaje en tiempo real de hasta cuatro celdas.

Este dispositivo es facil de utilizar y tiene un menu en el que es muy sencillo
navegar, los datos obtenidos se pueden descargar a través de comunicaciones a tiempo
real, incluso se pueden meter en un dispositivo de memoria USB para después poder
generar informes en Excel. La interfaz con la que trabaja esta herramienta incluye una
curva de voltajes de la bateria, grafico de barras, curva de tensién de grupo, curva de

corriente, capacidades, etc...

El SBS-8400 tiene un rango de corriente de 0 a 120 amperios, de todas formas,
existe la posibilidad de poner de forma adicional, en paralelo, los bancos de carga que
sean compatibles, de manera que aumentaria la corriente. El usuario puede hacer una
descarga de hasta 720 A y el banco de pruebas monitoreara la corriente total

descargada[23].
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Ilustracion 14 (Mddulos inalambricos para monitorizar celdas individuales)

Durante la realizacién de las pruebas, los mddulos inaldambricos SBS miden el
voltaje de cada celda y envian de forma inaldmbrica los datos obtenidos. Con estos
datos es posible generar un informe automatizado mediante el software. También se
muestran en la pantalla LCD del banco de carga. Estos mddulos inaldmbricos, facilitan
mucho la localizacion de las celdas defectuosas o problematicas dentro de la bateria.
Mediante uno de estos mddulos compatibles con el equipo, se pueden llegar a medir
hasta 4 celdas, con un amplio rango de 1.2/2 V a 2/6/12 V. La herramienta SBS-8400
permite conectar como maximo 30 mddulos inaldmbricos, es decir, se podrian medir

individualmente un total de 120 celdas[24].

En las siguientes referencias se encuentra la hoja de datos del equipo SBS-

8400[23] y su correspondiente manual de usuario[25].

4.1.2.4. Arbin instruments
Esta es una empresa que se define por la importancia que le dedican a la
innovacioén en sus equipos, siendo la primera compafiia en aplicar multiples canales de
ensayos en corriente y ofrecer pruebas de alta precisiéon para aplicaciones de alta

corriente.

Los equipos de test que ofrece Arbin, son compatibles con celdas de todo tipo
tanto cilindricas como prismaticas y pueden simular sobre ellas comportamientos que
se acercan mucho al mundo real. Con este equipo se pueden ensayar acumuladores con
cualquier tipo de quimica incluyendo las de litio, silicio, azufre, plomo-acido, niquel...
[26]
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Arbin ofrece bancos de prueba para carga y descarga de rangos desde uA para
una sola celda hasta 1MW para baterias de mas de una celda. Esta empresa ofrece tres
tipos de equipos para analizar celdas independientes, mddulos de celdas o packs
completos. Se puede encontrar informacion mas detallada sobre los siguientes equipos
en las siguientes referencias, mddulos de celdas[27] y baterias completas[28]. En este
caso se analizara el equipo que es capaz de testear la celda de forma individual puesto

que es el objetivo mas parecido a este trabajo.

Esta empresa ofrece sistemas de prueba de celdas de bateria para ciclos basicos
de carga / descarga. Ademas, con estos equipos es posible simular aplicaciones
complejas del mundo real, como por ejemplo perfiles de unidades, pulsos de

telecomunicaciones u otros perfiles mas personalizados por el cliente.

LBT21084

L

L -

Ldu— ,
L]Q —
, " I "

Ilustracién 15 (Equipo de test Arbin Carga / Descarga)

La serie de Pruebas de Bateria de Laboratorio siglas en inglés (LBT) de Arbin
desarrolla sistemas de prueba de ultra alta precision. Este producto consta de canales
independientes para probar baterias y otros dispositivos de almacenamiento de energia,
y estd disenado para proporcionar una solucién econdmica para aplicaciones que

requieren mediciones de alta precisién y muestreo rapido de datos.
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Las aplicaciones generales que se pueden llevar a cabo con este equipo son las
siguientes:

e Pruebas de electroquimica, baterias y supercapacitadores
e Mediciones HPCE (se recomienda la serie HPT)

e Investigacién y Desarrollo Electroquimico

e Pruebas de media celda e investigacién de materiales

e Pruebas de ciclo de vida
e EIS (espectroscopia de impedancia electroquimica)

El equipo para analizar celdas independientes tiene canales de prueba de alta
precision totalmente independientes con control galvano-estatico completo, también
permite la integracion con un moédulo EIS aprobado para mediciones de 10uHz a 1MHz
sin cambiar la conexion. Cada canal proporciona 4 o mas rangos con una resolucion de
24 bits. Los controladores integrados proporcionan un registro rapido de datos (2000

puntos por segundo, por sistema) y controlan la flexibilidad para los requisitos de prueba
mas avanzados.

Se puede operar con cualquier nimero de canales conectados en paralelo con el
objetivo de aumentar la capacidad de corriente. Arbin Instruments ofrece una amplia
variedad de moédulos auxiliares para ampliar la capacidad de los circuitos de control de
carga / descarga principal. Los mdédulos se pueden colocar en el chasis principal o en un
chasis externo pequeno. Esto también facilita la adicion de opciones auxiliares a los
sistemas existentes. Los sistemas estan refrigerados por aire, por lo que no se necesita

infraestructura adicional de instalaciones ni mantenimiento regular.

Ilustracion 16 (Equipo de test de 96 canales)
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La seguridad es otro aspecto importante en el que se enfoca esta empresa a la
hora de disefiar sus equipos, se proporciona proteccion multinivel mediante fusibles
dentro del sistema para protegerlo como los niveles de canal/placa y fuente de

alimentacion.

Cada modulo de canal tiene un microcontrolador dedicado a la supervision de la
seguridad del equipo. El software de Arbin también tiene funciones de seguridad para
pruebas completas y para pasos intermedios dentro de una prueba, de manera que
ayuda al usuario a evitar la sobrecarga, exceso de descarga, sobrecalentamiento, etc.
Todas las pruebas que se realicen con esta herramienta comienzan con una verificacion

de seguridad incorporada de todos los valores de control.

Este equipo dispone de canales que puedan calibrarse automaticamente cuando
se conectan a un multimetro digital apropiado o usar una resistencia shunt de alta
precision para calibrar el sistema Arbin. Ademas, contiene un protocolo de comunicacién
CANBus.

Todos los sistemas de prueba de Arbin vienen con una PC precargada con los
softwares “MITS Pro” y “Data Watcher” para crear perfiles de prueba, monitorizacion de

datos en tiempo real, andlisis y trazado de datos.

Ilustracién 17 (Software-Data Watcher)

El software avanzado de Arbin, MITS 7.0, ofrece una programacion flexible, una
interfaz facil de usar, control de sistema distribuido y adquisicion de datos. El software
proporciona analisis de datos y graficos sencillos basados en Data Watcher y Microsoft
Excel. Una amplia gama de entradas / salidas auxiliares estan disponibles para la
recoleccion o el control de datos adicionales, como el monitoreo de la temperatura,

electrodos de referencia adicionales y mas. [29]

Se pueden encontrar datos técnicos mas detallados en la siguiente referencia [30]
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4.1.2.5. Cadex-C8000

El Cadex C8000 es mas que una fuente de alimentacidon programable y un banco
de carga, el equipo dispone de protecciones para ayudar en la prueba segura de la
bateria. Los algoritmos de carga y descarga protegidos con caracteristicas de seguridad
redundantes identifican una bateria defectuosa y terminan de manera segura el ensayo
en caso de que ocurra una anomalia. Estas protecciones pueden ser anuladas para
pruebas destructivas.

El uso de instrumentaciéon digital permite ampliar el rango de los, proporciona la
maxima estabilidad y adquiere mas potencia en una envolvente compacta de lo que es
posible conseguir con dispositivos analdgicos. Cada canal se puede programar con una
corriente de carga y descarga de hasta 10A cada uno. El suministro de potencia es de
100W por canal en carga y 80W en descarga, o 400W en carga y 320W en descarga en

los cuatro canales.

Ilustracion 18 (Cadex-C8000)

Cada canal cuenta con un puerto donde conectar la bateria y un puerto de E/S

para la poder programarlo individualmente. El sistema incluye:

e Entrada positiva / negativa; Kelvin de 4 hilos

Entrada para termistor analdgico

e 4 entradas de tension analdgicas diferenciales

2 salidas analogicas
e Control de 4 entradas / salidas para la conmutacion.

El Cadex C8000 permite probar baterias bajo protocolos de descarga GSM, CDMA
u otros. La programacion se realiza en intervalos de 50 ps y el ajuste minimo es de 500
Ms. Se puede establecer la duracidn del tiempo y los niveles de carga. El ciclo se repite

hasta que la capacidad cae a su minimo.
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Ilustracion 19 (Representacion por bloques del sistema que puede controlar el C8000)

También se puede utilizar el C8000 como centro de comando para controlar los

siguientes accesorios:
e Cdamara térmica
e Banco de carga digital
e Elemento de calefaccion
e Manometro
e Monitorizacion celular
e Circuito de seguridad
e Alarmas

El software PC-BatteryLab™ es capaz de operar con hasta ocho equipos C8000 es
decir tener controladas 32 celdas en total. Permite programar ensayos personalizados
y realizar capturas de carga. Ademas de poder realizar lecturas y graficos en tiempo

real y gestionar e imprimir los resultados obtenidos.

Ilustracién 20 (Software PC - BatterylLab)

En la siguiente referencia se puede encontrar informacién mas detallada sobre

este producto.[31]
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4.2. MARCO TEORICO

Llegados a este punto, surge la necesidad de conocer y profundizar en todos
aquellos aspectos teodricos que se necesitan para la correcta interpretacion de este
trabajo. En esta segunda parte de la investigacion, se engloba un marco tedrico dividido
principalmente en dos grupos grandes: la caracterizacion de una pila y los contactos
eléctricos de una bateria.

4.2.1. Métodos de Union

En esta segunda parte del marco tedrico, se ofrece una visidon general de los
fundamentos tedricos y explican diferentes tecnologias que estan directamente

relacionadas con los métodos de unidon de un acumulador.

4.2.1.1. Configuraciones para unir baterias
Se considera bateria eléctrica al dispositivo formado por varias celdas
electroquimicas. Estas se pueden unir en serie, en cuyo caso cada celda suma su
potencial de tensidén, o en paralelo, en cuyo caso se consigue una mayor capacidad
gracias a la suma de todas las capacidades. La mayoria de conjuntos consisten en ambas
combinaciones, se serializan para lograr el voltaje nominal al que se alimenta el sistema,
y se paralelizan con el objetivo de ser capaces de suplir el consumo minimo que requiere

el sistema.[32]

- 3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh +

3.6V 7.2V 10.8V 14.4V
3400mAh

A4

3.6V 3400mAh 36V 3400mAh

3.6V 3400mAh 36V 3400mAR

[-)
DRI

3.6V 3400mAh
3.6V 3400mAh
3.6V 3400mAh

Ilustracién 21 (Tipos de conexiones en un Acumulador)
Para poder realizar este contacto entre celdas se plantean dos métodos de unién,

las uniones soldadas y las mecanicas.
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4.2.1.2. Uniones Soldadas

La soldadura consiste en el procedimiento por el cual dos piezas se unen por
aplicacion de calor, presidon o una combinaciéon de ambas. En algunos casos es necesario
aportar material cuya temperatura de fusién debe ser menor que la del propio material
de las piezas a unir. El material de aporte mas recomendado y utilizado es el estafio. La
eleccion del tipo de soldadura depende de las propiedades fisicas de los metales y por

supuesto la utilizacion a la que este destinada.

4.2.1.2.1. Soldadura por laser (LBW)

Hoy en dia, la tecnologia laser ha madurado y se ha vuelto un proceso sencillo y
estable. El laser provee una fuente de luz de intensidad luminosa que debe ser enfocada
en didmetros muy pequenos. Esta concentracion de energia es suficientemente grande
como para fundir los metales, formando un punto instantaneo de soldadura. El proceso
se lleva a cabo sin necesidad de tener contacto, por lo que no hay desgaste de la

herramienta, y no hace falta aportar material.

Al tratarse de un proceso extremadamente eficiente, el aporte de calor en el
acumulador es minimo. Es un proceso relativamente sencillo de automatizar, por el
simple hecho de que los rayos se pueden conformar manipular y enfocar 6pticamente
usando fibras de forma sencilla. Sin embargo, se requiere de una tecnologia de coste

muy elevado puesto que tiene una gran precision.[33]

4.2.1.2.2. Soldadura ultrasénica de metales (UMW)

Mediante vibraciones de 20-40 KHz se consigue unir dos superficies gracias al
rozamiento y presion que se ejerce entre ellos. Se provoca una accién depuradora que
elimina el oxido y suciedad de la superficie, dejando ambas superficies lisas y suaves.
Una vez las dos areas depuradas estan en contacto, por la fuerza de rozamiento que
existe entre ambas, se genera calor en la superficie de contacto, se funden y unen entre

Si.

ﬂ'Statlc Force
Sonotrode []
< == Vibration
Weld Zone
Workpieces

Anvil

Ilustracion 22 (Esquema de la soldadura por ultrasonidos)
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No requiere de mucha energia y los ciclos de soldadura suelen ser cortos, del orden

de fracciones de segundo.

La soldadura por puntos, se basa en la resistencia que ofrece un material con el
objetivo de generar calor y unir los dos elementos entre si. En caso de que las [aminas
que se desean unir tengan una resistencia extremadamente baja, la soldadura por
puntos sera complicada, en cambio, la soldadura ultrasénica no dard ningln

problema.[34]

4.2.1.2.3. Soldadura por puntos de resistencia

Adquiere este nombre porque emplea la resistencia propia del material de la pieza
que se pretende unir, al paso de una corriente eléctrica para generar el calor necesario.
En la unidn entre las piezas, no intervienen materiales ajenos a ellas. Se hace circular
una corriente eléctrica que produce un calentamiento localizado en las chapas metalicas,
hasta llegar a la temperatura de fusion y se aplica a su vez un esfuerzo entre ellas para

que se produzca la soldadura de forma correcta.

puniadel
secado Sockodo
T nderiacon
punio de soldadura «.,__ sepa@ct)n enfre chapas

.

' ona aledadaérmaa mente
eledrodo

Ilustracion 23 (Esquema de soldadura por puntos)

La soldadura por puntos es una de las técnicas mas empleadas para la union de
piezas formadas con chapas y ldminas de acero con espesores muy pequenos. Espesores

entre 0.3 y 0.5, por ejemplo, las pletinas de las celdas de una bateria.[35]

4.2.1.2.4. Soldadura blanda con estaho

Consiste en una técnica que requiere aporte de material, generalmente estafio,
pero puede utilizarse plomo, cadmio y cinc. Para poder llevar a cabo este tipo de unién,
se requiere de un soldador que sea capaz de alcanzar unos 350 grados, la temperatura
a la que funde el estafio. En estos casos, se pueden utilizar accesorios que aceleran la
operacion y asi se puede evitar el exceso de calor en la pletina de la celda. Es la mas
empleada para soldar componentes SMD en PCB puesto que soportan bastante bien los

golpes y vibraciones, asegurando la conexién eléctrica de la mejor forma.[36]
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Ilustracion 24 (Placa PCB Soldada con estafio)

4.2.1.3. Uniones Mecanicas
En este apartado se plantean diferentes formas mecanicas de poder unir los
terminales de dos acumuladores para conformar una bateria de mayor capacidad y

tension.

4.2.1.3.1. Técnicas de unidon mediante dispositivos o
accesorios

e Roblonado y remachado: El remachado es la técnica que se utiliza cuando

se quieren unir dos piezas metdlicas y no hay necesidad de dotar de
estanqueidad al elemento. El roblén es similar a un tornillo, pero sin rosca, una
pieza cilindrica con una cabeza de asiento. La unidn se realiza mediante la
perforacion en las piezas a unir, y el roblén actia como un tronillo pasante que
no se rosca. La parte del roblén que sobresale de la estructura se remacha,

hasta formar una segunda cabeza que impide que el robldn se suelte.

Cabeza del roblén

Caheza de cierre

Ilustracion 25 (Roblonado y remachado)
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e Tornillos: Este método de unidn es ideal cuando el desmontaje tiene que ser
posible, suelen ser muy rapidos de cambiar y fiables, sin embargo, cabe la
posibilidad de que puedan aflojarse, surgiendo la necesidad de tener que
fijarlos. Para poder realizar este tipo de contactos, es necesario taladrar un
agujero en la pieza y eso puede hacer que llegue a su punto de rotura antes.

Por lo que la solucidon recomendada suele ser aumentar el espesor para este

|l XeX X
K XX

1

tipo de uniones.

il bl ddd
e e

 ;

Ilustracion 26 (Tornillos)

4.2.1.3.2. Técnicas de union mediante engarzado

El termino engarce aglutina todos aquellos procedimientos en el que en almenos
uno de los componentes a ensamblar sufre una deformacion plastica. Esta técnica es
muy Gtil para aquellos productos con recubrimiento metdlico que soporten de forma

adecuada la deformacion generada en los pliegues.

\

<l

'1@‘
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|
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»
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Ilustracion 27 (Disefios de engarce)

Se puede llegar a obtener una junta estanca gracias a la adicion de masilla o
adhesivo en la unidn. En la medida de lo posible conviene que los engarces se disefien
de forma que los cantos no queden expuestos. La union realizada no se puede
desmontar y presenta una baja resistencia al deslizamiento y apertura en el sentido del

engarce.[35]
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4.2.1.3.3. Técnicas de union mediante recalado o
clinchado

Es un método de unidon que no requiere aportacion de material, que consiste en
crear una deformacion que afecta a las dos chapas que se pretenden unir, de manera
gue sea la propia deformacion la que las mantiene unidas. Permite la uniéon de las
chapas, aunque estén pintadas, plastificadas o metalizadas. En el clinchado un punzén
empuja las dos piezas hasta un agujero de la maquina de forma que se produce una
deformacion permanente que impiden que las dos chapas se separen. Se obtiene una
union de alta calidad y resistente, sin necesidad de generar calor, ruido, o aportacion

de material ajeno. [37]

Ilustracion 28 (Clinchado)
4.2.2. Caracterizacion de un Acumulador

A continuacion, se da una vision general de los fundamentos tedricos y explican
diferentes tecnologias, que estan directamente relacionadas con la caracterizacion de

una celda.

4.2.2.1. Que es un acumulador
Un acumulador eléctrico, se considera un elemento capaz de convertir la energia
quimica que contiene en su interior, en energia eléctrica. De manera que sirva para
alimentar diferentes circuitos eléctricos. Al tratarse de un generador eléctrico
secundario, se caracteriza porque deben recibir un suministro de energia eléctrica para
restaurar su composicion quimica inicial. Pudiendo emplearse numerosas veces antes

de llegar a su limite de usos y llegar a su fin de vida util, es decir, son recargables. [38]
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Estas celdas tienen dos electrodos que estdn en contacto con un liquido conductor
(electrolito) mediante el cual se producen reacciones quimicas reversibles, es decir,
suministran o absorben electrones, generando asi una tensidn eléctrica entre los bornes
de la celda. Los procesos quimicos que ocurren en el interior del acumulador se conocen

como reduccidon-oxidacion (redox).

En el proceso de suministrar electrones, es decir en el de descarga del acumulador,
los reactivos se combinan con otras sustancias quimicas mas oxidadas en el polo
negativo, sin embargo, dichas sustancias se combinan con otros compuestos mas
reducidos en el polo positivo. En el proceso de absorber electrones, es decir en el de
carga, sucede el efecto contrario, una reaccion de oxidacién en el polo positivo y de

reduccion en el polo negativo.[39]

Ilustracién 29 (Proceso quimico Redox)

Las celdas son capaces de devolver casi en su totalidad la energia que almacenan.
Estas reacciones quimicas hacen que el material de los electrodos se vaya debilitando y
estropeando de forma progresiva. Lo que hace que su capacidad disminuya a medida
gue se van usando, se degradan y llegan al final de su vida util, teniendo que
desecharlas. [40]

4.2.2.2. Tecnologias de acumuladores
> Baterias de plomo Aacido: Econdmicas, faciles de fabricar, bajo
mantenimiento, no admiten sobrecargas ni descargas profundas, son
extremadamente contaminantes. Este tipo de baterias puede almacenar
poca energia para el tamafo y peso que tienen no suele superar los
42Wh/Kg. Tienen una vida util limitada hasta que se formas cristales y la
bateria sulfata.[41]
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> Baterias de niquel: Desarrollan el efecto memoria, que consiste en que
en caso de no realizar la carga correctamente, se crean cristales internos
gue deterioran la bateria, acortando de forma drastica su vida Uutil.
Funcionan bien en un amplio rango de temperaturas, se pueden
sobrecargar y admiten descargas profundas. Su peso y volumen, aunque
mejoran las del plomo acido, siguen siendo elevados para la energia que
almacenan.[42]

> Baterias de iones de litio: Poseen un rendimiento bastante superior a las
opciones anteriores, estos acumuladores no tienen el riesgo de generar
cristales y su capacidad es elevada en relacion a su peso y volumen, tienen
un factor de auto descarga reducido. Pueden cargarse sin haber sido
descargadas al completo previamente y no admiten descargas profundas,
puesto que sufren mucho llegando a dafarse. [43]

> Baterias de litio polimero: Son una variacion de las baterias de iones de
litio, pero mejorando la caracteristica de capacidad de almacenaje respecto
a peso y volumen. Al igual que los acumuladores de iones de litio, sufren
muchos dafios al realizar descargas profundas, quedando inutilizadas.
[44],[45]

> Baterias de grafeno: Por su estructura quimica, y configuracién en capas
de un solo atomo el grafeno ofrece una gran superficie activa por unidad
de peso, esta caracteristica junto con la gran conductividad eléctrica que
poseen, hace de este material un excelente partido para generar los anodos
de las baterias. Puede llegar a ser 10 veces mas pequefia que una bateria
fabricada con las actuales técnicas, teniendo una densidad energética muy
elevada frente a las baterias de ion litio La fabricacion es muy econdémica

y puede llegar a tener una velocidad de carga muy superior.[46]

4.2.2.3. Conceptos clave
En el siguiente apartado se reflejan los conceptos basicos y clave que se deben
tener en cuenta para la correcta interpretacion de los resultados a la hora de caracterizar

una bateria.

4.2.2.3.1. Tension nominal, maxima y minima

Ill

La caracteristica “nominal” indica el valor teorico o ideal de cualquier magnitud
que sea cuantificable, en este caso la tension nominal del acumulador es el valor que
no puede superar en su funcionamiento normal, para llegar a cumplir en su totalidad

los ciclos de vida para los que ha sido fabricado por el fabricante.
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En los acumuladores de litio polimero el valor nominal de tension suele ser de 3.7v
y los maximos y minimos que no han de sobrepasarse 4.2V y 3.2V respectivamente, En
caso de superar estos valores indicados generalmente por el fabricante, la celda se

dafiaria de tal forma que quedaria inutilizada. [47]

4.2.2.3.2. Voltaje Cut-Off

Este valor de voltaje es el limite inferior de tension, que en caso de que se
superase, la celda quedaria dafiada. En las celdas de litio polimero, la tensién minima
con la que suele trabajar es de 3.2, podriamos considerarse dicha tensidon como voltaje
de cut off. Pero si se quiere estresar ain mas la celda para caracterizarla en otro régimen
de comportamiento, y se realiza un ensayo de descarga profunda. Podemos bajar esa
tension de cut-off hasta 2.9V aproximadamente, sin que el acumulador sufra dafios
irreversibles y obtener los resultados correspondientes a los ensayos en un régimen
mucho mas estricto permitiendo estudiar y analizar el comportamiento del acumulador

en mayor totalidad.

4.2.2.3.3. Corriente pico de Carga/Descarga

Es la corriente maxima a la que puede verse sometida la celda, suele estar indicado
por el fabricante. También suelen indicar el valor sostenido de corriente al que puede
descargarse por completo el acumulador. En cada acumulador la corriente pico puede

ser diferente y se puede calcular mediante la siguiente expresion.

Corriente pico = Capacidad * Tasa de Carga/Descarga

4.2.2.3.4. Curvas de Carga/Descarga

Se define como el comportamiento del voltaje con respecto al tiempo en horas de
carga o descarga. Dependiendo del estrés al que se someta una celda durante su carga
0 descarga, se pueden obtener diferentes curvas de comportamiento. Estas graficas
suelen venir representadas en funcion de la carga que se extrae o suministra del

acumulador y la tension en cada instante del ensayo.
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Ilustracion 30 (Curvas de descarga)

4.2.2.3.5. Temperatura

Es una magnitud que afecta directamente al rendimiento o la vida atil de un
acumulador. Como las baterias pueden suministrar energia gracias a una reaccion
quimica, las temperaturas elevadas pueden afectar de manera considerable a su
funcionamiento y comportamiento, llegando a reducir o aumentar el valor de la

resistencia interna del acumulador.

4.2.2.3.6. Capacidad

La capacidad de un acumulador es la cantidad de carga eléctrica que puede
almacenar o suministrar. La unidad en la que se expresa esta magnitud es de (Ah) por
lo que, como primera aproximacion, una bateria de 20(Ah) es capaz de suministrar 20A

durante una hora o 40 A durante media hora.

4.2.2.3.7. Tasa de Descarga y Carga

Esta magnitud se mide en '‘C' y es la velocidad a la que se puede descargar el
acumulador, es decir, la intensidad maxima que se le puede exigir de forma segura.
Basicamente, hace referencia a por cuantas veces tienes que multiplicar la capacidad
para conocer su descarga maxima. El fabricante del acumulador suele indicar los C’s
que le puedes exigir de forma continuada en un ensayo y también la corriente pico que
puedes extraer o suministrar durante periodos cortos de tiempo reducido. Una bateria
de 20Ah puede suministrar 20 amperios durante una hora descargandola a 1C, pero
seran 40 amperios y en media hora en caso de que la descarga se produzca a 2C. La
tasa de carga suele ser bastante mas baja que la de descarga y no suele superar los 5C

en acumuladores de litio polimero.
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4.2.2.3.8. Auto-descarga

La auto descarga no es un defecto de fabricacion, sino una caracteristica de las
baterias. Consiste en el proceso de descarga que sufre el acumulador, incluso sin estar
conectada a la instalacioén eléctrica. La pérdida de energia es mas alta justo después de
la carga y luego disminuye gradualmente. En caso de no tener en cuenta esta
caracteristica de los acumuladores, se pueden sufrir dafios irreversibles en las baterias,

llegando a niveles de descarga demasiado profundos.[48]

4.2.2.3.9. Resistencia interna

Los conductores que componen un acumulador, no son perfectos y los electrodos
y electrolitos que contienen no son del 100% conductores, por ello, se genera lo que
Ilamamos resistencia interna. Este valor no es constante a lo largo de la vida de una
bateria, inicialmente es muy bajo, pero a medida que el acumulador envejece, el valor
de la resistencia incrementa. La ley de ohm dice que V=I*R es decir, cuanto mayor sea
la resistencia mas voltaje se asigna. Si el componente tiene una resistencia pequefia la
salida de voltaje no serd necesariamente recibida completamente por el componente.
En cambio, si la resistencia es mas grande ese componente obtendra la mayor parte del
voltaje. La resistencia interna se puede calcular mediante las siguientes

expresiones:[49]

Donde:

RB = Resistencia interna de una bateria

Vs = Voltaje de la bateria en vacio

V = Voltaje de la bateria estando la carga aplicada
RL = resistencia de la carga aplicada

I = Intensidad suministrada por la bateria

4.2.2.3.10. Voltaje Circuito Abierto (VOC)

Es el valor maximo de voltaje disponible en el acumulador, para ello no debemos
conectar ninguna carga al acumulador, y procedemos a medir en bornes, obteniendo

asi el voltaje de circuito abierto.
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4.2.2.3.11. Voltaje Circuito Cerrado (VCC)

En caso de conectar una carga, el valor del voltaje cae. Al tratar la resistencia
interna y la resistencia de la carga como un divisor de tension se puede calcular el valor

real del voltaje de salida a través de la carga.

4.2.2.3.12. Estado de Sarga (SOC)

El estado de carga indica el porcentaje de energia disponible en un acumulador.
Es un valor afectado por numerosas magnitudes, por lo que el calculo se lleva a cabo
mediante modelos matematicas. En el apartado 4.2.1.4. se exponen modelos
matematicos que se emplean para estimar el valor del estado de carga de un

acumulador.

4.2.2.3.13. Estado de Salud (SOH)

Este término hace referencia al estado de salud de una bateria, un valor porcentual
gue valora el estado de una bateria comparandola con sus condiciones ideales, es decir
su valor sera del 100% en el momento de la fabricacién e ira disminuyendo con el uso

del acumulador.

4.2.2.3.14. Profundidad de Descarga (DOD)

El termino profundidad de descarga es el valor en tanto por ciento de la energia
que se ha sacado de un acumulador en un ciclo de descarga. Cuanto menos profundo
sea la descarga a la que sometamos el acumulador, menos se dafiard y mas vida (util

tendra.

4.2.2.3.15. Vida atil

Tiempo en el que la bateria no queda dafiada de forma irreversible y puede seguir
funcionando de forma correcta, normalmente se indica como el nimero de veces en el
que la bateria puede ser recargada para recobrar su capacidad maxima después de

haber sido descargada.

4.2.2.4. Modelos matematicos para estimar el SOC
Debido a que los acumuladores estan adquiriendo mas importancia, es necesario
contar con las herramientas necesarias para determinar el estado de carga. De esta
forma se puede asegurar que la energia almacenada sea realmente la que podemos
utilizar y prever posibles fallos del sistema de almacenamiento, asegurando el correcto
comportamiento de la bateria. A continuacién, se proponen diferentes maneras para

determinar el estado de carga.
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4.2.2.4.1. Estimacion por modelo eléctrico

Cada acumulador se puede considerar como un circuito eléctrico conformado por
diferentes elementos. Todo parametro se puede modelar sabiendo que todo sistema
eléctrico tiene su circuito equivalente. El modelo mas completo se compone de una serie
de resistencias y arreglos RC que representan diferentes tensiones o impedancias
internas del acumulador. Este modelo dindmico, considera el deterioro y el efecto de la
temperatura. El andlisis de todos estos modelos y circuitos equivalentes se realiza

mediante simuladores como por ejemplo (Matlab, PowerSim, etc.). [50]

[

Ilustracion 31 (Modelo dindmico)

4.2.2.4.2. Técnica por resistencia interna

La prueba de la resistencia interna consiste en aplicar una carga breve a la bateria
y medir los cambios de voltaje y corriente, de forma que podamos medir la resistencia
interna del acumulador. A medida que aumenta la resistencia interna en la bateria,

disminuye el estado de carga. Esta técnica no considera los cambios de temperatura.

En la siguiente imagen se puede observar la resistencia de una bateria de niquel-
metal cuando esta descargada, durante la carga, y a plena carga después de un periodo

de reposo de unas 4 horas. [50]
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Ilustracion 32 (Resistencia interna de una bateria de niquel-metal)
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4.2.2.4.3. Prueba de descarga completa
El modelo de descarga profunda es la mas utilizada por los fabricantes, puesto que
suele ser una de las pruebas de calidad que se realiza sobre un nuevo acumulador para

determinar su capacidad.

La prueba consiste en aplicar una descarga a la bateria, cuando se encuentra
completamente cargada, es decir, realizar una descarga profunda. Se medira la carga

extraida del acumulador, y se comparara con la obtenida por el fabricante.

La bateria debe ser descargada usando el indice de corriente y su tension debe
ser medida a lo largo de toda la prueba. Las estimaciones del SOC se realizan
comparando valores suministrados por el fabricante con los obtenidos en nuestro

ensayo.

El primer problema con el que nos podemos encontrar es que las carga que utiliza
el fabricante es especifica por lo que si la carga real es diferente se requiere interpolar.
Ademas, los fabricantes no suelen proporcionar valores de tensién sin haber puesto una

carga. [50]

4.2.2.4.4. Método de 2 pulsos

El calculo de este tipo de parametros estd relacionado con la caida de tension
después de cada pulso de descarga de corriente. El primer pulso resetea la bateria de
su historia anterior, y el segundo establece los pardmetros que tienen una relacién

directa con el estado de carga.

El método consta de los siguientes pasos:

e Se comienza con una bateria de historia desconocida y conectada en circuito

abierto

e Se aplica un pulso de corriente conocida durante 10 segundos, la tensidn
durante el primer pulso decae, y una vez se elimina el pulso, la tensidon se
recupera obteniendo Vmax. Se esperan 10 segundos y se aplica un segundo

pulso, ocurre lo mismo que en el primer pulso obteniendo en este caso Vmin.
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Ilustracién 33 (Método de los 2 pulsos)

Para determinar el estado de la bateria se deben seguir los siguientes pasos:

e Deducir un voltaje de equilibrio a partir de Vmax y la hoja de datos del

fabricante.

e El SOC se deduce a partir del voltaje de equilibrio y la hoja de datos del

fabricante.

La relacién entre los parametros obtenidos por medio de la grafica mostrada en la

imagen anterior y los parametros de estimacion SOC y SOH pueden expresarse de

la siguiente manera.[50]

Vmax + [ — EMFmin
g

S0C =

AHC aged

SOH = ———
AHC nom

4.2.2.4.5. Técnica de voltaje en circuito abierto

Esta técnica a pesar de que sea la mas sencilla, es la mas imprecisa de todas,

puesto que, los materiales de las celdas y las temperaturas se ven afectados, al someter

a un acumulador a una descarga. La agitacion resultante distorsiona el valor del voltaje

y no representa una referencia del SOC correcta. Par poder hacer una lectura correcta,

la bateria debe estar al menos 4 horas en estado de circuito abierto. La medicion de

voltaje en circuito abierto suele utilizarse para ajustar otras técnicas mas utilizadas de

manera que la combinacién de dos técnicas puede resultar en un valor mucho mas

preciso del estado de carga.[50]
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4.2.2.4.6. Modelo mediante el uso de un Filtro de
Kalman y redes neuronales

La monitorizacidon de los procesos de la carga y descarga se vuelven esenciales
para controlar su estado de operacién y evitar la sobrecarga y la sobre descarga. Este
modelo permite estimar el estado de carga midiendo la corriente, tensién y temperatura
a tiempo real. Para determinar las ecuaciones del estado de la bateria, se usa el modelo
TTC gque considera los componentes tradicionales del modelo de Thevenin e incluye una
red de componentes RC para modelar la respuesta dindmica de la bateria. Estos
elementos adicionales, son resistencias y capacitancias de concentracidn y polarizacion,
y los valores de estos parametros dependen del SOC y de la temperatura del
acumulador. Con el objetivo de aumentar la precision del modelo que se plantea, se
anade el comportamiento de histéresis de la bateria y el ajuste térmico del nivel del

voltaje de circuito abierto cuyo valor depende del estado de carga.[51]

4,.2.2.4.7. Conteo de coulomb

El modelo para estimar el estado de carga mas utilizado es el conteo de coulomb.
Es muy sencillo de aplicar, sin embargo, el algoritmo cuenta con la desventaja del error
acumulativo debido al valor del SOC inicial y la precisiéon de la instrumentacién en las
mediciones que se realizan. Existe la posibilidad de usar la tensién de circuito abierto,
para solventar el problema del error que se acumula, puesto que existe una relacion
lineal entre el SOC y OCV.

La precisién a la hora de realizar la estimacién del estado de carga, puede precisar
la energia disponible en el acumulador o facilitar el control del sistema que se esta
alimentando. Pero sobre todo evitar dafos irreversibles en la estructura interna de la
bateria. El conteo de coulomb consiste en cuantificar la energia suministrada o absorbida
por el acumulador midiendo la corriente de salida y entrada. Las desventajas que nos
encontramos son: el desconocimiento del valor inicial del SOC, la auto-descarga que
sufre la celda, puesto que, después de un periodo largo de almacenamiento puede diferir

en el valor real del estado de carga.

La estimacion y calculo del SOC de un acumulador de litio polimero mediante este
método, se basa en la correcta medicidn de voltaje, corriente y temperatura. Cuando la
bateria se encuentra en circuito abierto, es decir, sin una carga conectada y sin corriente
circulando a través de ella, se aplica un porcentaje de auto descarga. La cantidad de
energia que suministra o absorbe un acumulador se obtiene mediante la integracion de

una corriente de carga o descarga medida en un ensayo.[52]
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AQ= wadr

Para determinar el valor del estado de carga inicial, se suele utilizar una funcion

objetivo que relaciona la tensidon de circuito abierto, y el SOC. Esta curva generalmente
se determina aplicando un pulso sobre el acumulador.

SOC = f(OCV)=a*OCV —b

Segment 1 2 3 4 5 6 7 8
Voltage [3.3; | [3.452; | [3.508; | [3.595; | [3.676;
Range (V) | 3452] | 3.508] 3.595] 3.676]

[3.739; | [3.967; | [4.039;
3739] | 3967] | 4.039] | 4132

A 26.55 125 149 344 229.5 111.9 104.8 90.61
B 88.6 4311 516.1 1225 800.9 359.9 332 2747

Ilustracién 34 (Variable para estimar el valor inicial del SOC)

La variacion del estado de carga de una bateria se calcula mediante la siguien
expresion:

] r+rT
ASOC(t +7) = QE"LH*IDU
ratad

En el siguiente diagrama se puede ver el flujo del algoritmo propuesto para estimar
el SOC
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Ilustracién 35 (Diagrama de bloques - Coulomb Counting)
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5. DESARROLLO

El desarrollo del banco para validar uniones comienza por un estudio de
necesidades. Comprender los requisitos que dicho sistema debe satisfacer, y

capacidades minimas que debe cumplir, hara posible un disefio mas adecuado.

5.1. ELECCION DEL METODO DE UNION DE LA

BATERIA

Inmersos en la V edicién de la competicién internacional de Motostudent, se
desarrolla un acumulador con la configuracidon 4p26s, es decir, unir 4 celdas en paralelo
y serializar esos “stack” 26 veces. En el transcurso del disefio del contacto eléctrico, se

proponen varios métodos de realizar la unién.

Se valora realizar un contacto mediante soldadura, pero se encuentran las

siguientes ventajas e inconvenientes:

e La soldadura permite un contacto mas puro entre los elementos, mejorando la
conductividad eléctrica. Sin embargo, en caso de tener una averia durante la
competicion, dificulta muchisimo la reparacion del acumulador. En este tipo de
contacto, el calor que se aporta en la pletina de la celda es elevado y no debe
superar los 10 segundos, puesto que, el calor comienza a transmitirse por el
electrodo al interior de la celda. Esta accion no se debe realizar mas de un par
de veces sobre la celda ya que al aplicar una temperatura tan elevada puede
dafiar el acumulador. Ademas, el recubrimiento que traen las pletinas de las
celdas, dificulta que el estafio se adhiera de forma correcta, imposibilitando un

contacto seguro y robusto.

Después de analizar la union por diferentes métodos de soldadura, se analizan los

posibles contactos mecdanicos encontrando las siguientes ventajas e inconvenientes.

e En caso de que una celda llegase a dafiarse y se tuviese que reparar o sustituir,
la extraccién es mucho mas rapida y comoda. Permite tanto la reparacion de
una sola celda o tener un modulo preparado para intercambiarlo de forma
rapida. No se aporta calor en la pletina de la celda poniendo en riesgo su vida
atil. Sin embargo, se afiade peso al tener la necesidad de aumentar la
superficie de contacto. Es mas complicado realizar una unién en el que la

superficie de contacto sea pura.
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Por lo mencionado anteriormente, se decide apostar por una unién mecanica para

nuestro acumulador, con el objetivo de asegurar una reparacién rapida del acumulador

en caso de rotura.

5.2. CALCULO ANALITICO DE LA SECCION DEL

CONTACTO

Para poder asegurar el correcto comportamiento de los disefios que se plantean,

se procede a realizar el calculo de la seccion minima que se debe disponer del material

conductor, para que la corriente que circule por ella no haga que el contacto se caliente

demasiado.

Se conoce que en la disipacion de 2W no se genera demasiado calor por lo que

imponemos que Av no debe superar 0.1mv. A continuacién, se calcula la secciéon que

debia tener el segmento rectangular de cobre. Este valor, estd restringido por el disefio

de la bateria, teniendo poco margen de tolerancia, por el reducido espacio del que se

disponia.

Para el calculo del espesor minimo que debe disponer en el contacto conociendo

la corriente maxima que puede circular por el mismo, se utilizan las siguientes

expresiones:

2xp*Lxl
S=———
Av

p= p0x(1+ax*AT)
Espesor = S/Ancho

En este caso, usando como material el cobre y 50°C la constante tiene el siguiente

valor: p = 0.0376425

Se analizan diferentes casos:

Caso 1: Segun el calculo realizado con OptimumLap se estima que la bateria no
tendra necesidad de descargarse a mas de 2.5C, es decir, 2.5%20*4
(capacidad*tasa de descarga*numero de paralelos) = 200 amperios = se
estima que se necesita un espesor de 3.4mm

Caso 2: Teniendo en cuenta el consumo nominal del motor se calcula que las
celdas de la bateria se descargaran a una tasa de descarga de 1.37C, es decir,
1.37*20*4 (capacidad*tasa de descarga*numero de paralelos) = 110 amperios
- se estima que se necesita un espesor de 1.9mm

Autor: Igor Martos Iza -57 -
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e Caso 3: Teniendo en cuenta el consumo pico del motor se calcula que las
celdas de la bateria se descargaran a una tasa de descarga de 5.5C, es decir,
5.5*%20*4 (capacidad*tasa de descarga*numero de paralelos) = 440 amperios
- se estima que se necesita un espesor de 7.6mm

e Caso 4: Teniendo en cuenta un consumo algo superior a lo estimado mediante
OptimumLap, para ser conservadores y asegurar el comportamiento del
contacto, sobredimensionandolo. Se estima una tasa de descarga de 3C, es
decir, 3*20*4 (capacidad*tasa de descarga*numero de paralelos) = 240
amperios > se estima que se necesita un espesor de 4mm

Estudiados los casos con todo el equipo, se decide optar por la cuarta opcién. Una vez
se tiene la seccion del elemento de conexion principal, se estudian diferentes métodos
en los que intervienen mas elementos con el objetivo de mejorar la conductividad vy el
comportamiento del contacto para un régimen permanente de corriente elevada. Para
estudiar, analizar e interpretar el correcto comportamiento de estos contactos, surge
la necesidad de disponer de una herramienta capaz de simular la corriente que
circulara por las uniones y monitorizar la temperatura corriente y diferencia de
potencial en la uniodn.

5.3. DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS PARA

CONTACTOS ELECTRICOS

Para llevar a cabo el disefio se utiliza un transformador que eleva la corriente, una
etapa de rectificacion de onda completa mediante un puente de diodos, y un filtro de

condensadores para obtener una corriente continua a su salida.

Puesto que la entrada del trasformador principal debe ser variable, y no disponer
de recursos econémicos, para comprar una fuente conmutada, se decide utilizar otro
tipo de topologia que se encuentra disponible en el laboratorio de la escuela. En este
caso un autotransformador monofdsico, permitiendo una entrada variable y por

consiguiente también su salida.

En la Ilustracion 36 se puede observar la forma de la onda en cada punto del
circuito. Arriba la alterna a la salida del transformador, en el centro la salida del puente

de diodos, y abajo la onda filtrada.
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Ilustracién 36 (Transformacién onda)
5.3.1. Esquema eléctrico

El esquema eléctrico que se presenta a continuacién es la conexiéon de los
elementos eléctricos que interactian en una rectificacién de sefial de onda completa. El
transformador, la rectificacion mediante el puente de diodos, y el filtrado de la sedal
mediante un condensador equivalente calculado en este trabajo. La entrada del
transformador, el primario, en lugar de conectarlo directamente a la red, se realiza la
conexidén a un autotransformador monofasico. De esta forma en lugar de tener una
salida en el secundario, constante, se puede variar su valor en funcién de las

necesidades que requiera el ensayo.

D. Da

Il A

Ve

AD. Da

Ilustracion 37 (Esquema eléctrico - Rectificada de onda completa)
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5.3.2. Diagrama de bloques

En el siguiente diagrama de bloques podemos ver en rasgos generales los
elementos que interactian en el banco que se ha disefiado y de qué forma estan

relacionados.

En primer lugar, se alimenta un autotransformador monofasico conectado a la red.
Su salida se conecta mediante elementos de proteccién a otro transformador con una
relacion de transformacién fija. Dicho elemento, se conecta a un puente de diodos
utilizando unos borneros adaptados para la secciéon de cable que se necesita, con el
objetivo de rectificar la sefial de onda completa. Al puente de diodos se le afiade en
paralelo un banco de condensadores para filtrar la salida del rectificador. A la salida del
mismo disponemos de dos pinzas mecanizadas de presién regulables, de esta forma al
ejercer una presioén superior, la resistencia en los cables y en las pinzas de amarre, sera

menor y despreciable frente a la medida por ley de ohm en el contacto ensayado.

.

b
>
Elementos de M C
Conexion a Red - v < ‘l ‘;
. L_] ‘
v
Sensor de l AC 1 '
efecto Hall Rectficador de '
2 onda completa
&5 | oC+ ] oC- g
g ‘, < .
1 Carga ® . = Filtrado < S ﬂ 7

U5 | A MCU - »[;
.

Ilustracién 38 (Diagrama de bloques - Banco de ensayos para contactos)

5.3.3. Componentes del banco

El banco de pruebas consta de los elementos que figuran en el diagrama de

blogues, y en este apartado se pretende explicar cual es su funcionalidad en el banco.

5.3.3.1. Transformador
Basandose en el fendmeno de la induccion electromagnética, el transformador lo
que hace es elevar o disminuir la energia alterna que recibe en el primario. Puesto que

las caracteristicas que se precisan son muy especificas y no se encuentra ningun

- 60 - Autor: Igor Martos Iza
424.18.54



waas Escuela Universitaria . o .
Al  Politécnica- La Almunia Banco de ensayos multipropdsito para caracterizar

Centro adscrito
Universidad Zaragoza

=

baterias de LiPo

Desarrollo

transformador comercial de que ofrezca 2,3KW a la salida, a una baja tensién y elevada
corriente, se dispone de un transformador en el laboratorio, cuyo secundario esta

modificado con el objetivo de obtener los datos calculados a continuacion.

Ilustracion 39 (Transformador refrigerado)

Se realiza un ensayo en vacio, es decir, se conecta el transformador a la red, y se
mide la tension que se obtiene en el secundario sin conectar ningln elemento a su
salida. Como se puede observar en la imagen, la salida es de 10,32V de alterna, con
una entrada de 230V. De esta forma se conoce que la relacidon de transformacion tiene
un valor de 22.287.

5.3.3.2. Autotransformador Monofasico
El autotransformador monofasico tiene un Unico devanado que actlda de la misma
forma en el primario y el secundario. Consta de los dos bornes habituales que se pueden
encontrar en un transformador, pero este tipo de elementos poseen un tercer borne
accesible, que estad conectada a una toma intermedia del bobinado. Esto permite variar
la relacion de transformacion y conseguir una tensidén en el secundario variable a

voluntad del usuario.

Ilustracion 40 (Tensidon de entrada y de salida)
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La idea de alimentar el primario del transformador mediante un autotransformador

monofasico, surge de la necesidad de poder hacer ensayos a diferentes amperajes. Esto

permite poder ampliar la gama de ensayos que se pueden realizar sobre el contacto

eléctrico, pudiendo decidir en cada instante cuanta corriente se quiere que circule por

la unién, cambiando la relaciéon de transformacion del autotransformador, y por

consiguiente la tension a la que se alimenta el primario del transformador principal.

A' 5 {ja'

Ilustracién 41 (Esquema de autotransformador)

El autotransformador que se utiliza para el banco nos lo proporciona un profesor

de la escuela, en concreto es el modelo ARC 5-2 y su manual de usuario se puede

encontrar en la siguiente referencia. [53]

SINGLE-PHASE

Input 230 V / Output
Power Current Run time
(VA) (A) (sec.)

0 <+ 250 V, 50 + 60 Hz

Mode!

ARC 3-2 625 2,5
ARC 3A-2 800 3,2
ARC 4-2 1.250 5

ARC 4A-2 1.650 6.5
| | ARC 5-2 2 500 10

ARC 6-2 3.000 12

ARC 7-2 4.000 16 10
ARC 9-2 5.500 22 10
P2ARC 7-2 8.000 32 10
P2ARC 9-2  11.000 A4 10
P3ARC 9-2  16.500 66 10
P4ARC 9-2  22.000 88 10

~INN NN~

Este autotransformador ofrece una salida de 10A y una tensidn variable de hasta

250 voltios. Por lo que en caso de alimentar el transformador principal a 250V y 10

amperios, conociendo la relacion de transformacién, se puede calcular mediante la

siguiente expresién la corriente maxima que se puede obtener a la salida.

VP'IPZVS’IS

La corriente mas alta que se puede obtener en el transformador principal

utilizando este elemento para alimentar el primario es de 242.24A.
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En la metodologia explicada en el apartado 5.7.1. se define que los ensayos de
régimen permanente de alta intensidad se realizan ajustando una salida de 160A. Por
lo que podemos utilizar la expresidon anterior para calcular la tension a la que se debe

alimentar el transformador principal.
Vp *10 =10.32 x 160

Vp = 165.12V

5.3.3.3. Puente de diodos

Una vez establecida la tensién de alimentacién del primario, se necesita rectificar
la sefial alterna que sale en el secundario del transformador principal por lo que se

realiza un rectificador de onda completa.

Para ello el circuito que utilizamos es un puente rectificador. De esta forma
podemos crear dos caminos, una para la primera mitad del periodo, semiciclo positivo
de la tensién de red, donde dos de los diodos conduciran, puesto que el voltaje circulara
en el sentido directo de dichos diodos, y en sentido inverso de los dos restantes. Y en
el semiciclo negativo, segundo periodo, conduciran los diodos que no lo hacian y dejaran
de hacerlo los que conducian. Obteniendo, asi como resultado, una sefial de onda

completa.

Ilustracion 42 (Esquema eléctrico - Puente de diodos)

Segun se muestra en la Ilustracion 43, en el semiciclo positivo conduciran los
diodos D1 y D3. En el semiciclo negativo, sin embargo, ocurrira lo contrario D1 y D3

dejaran de conducir y lo haran D2 y D4.
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Ilustracién 43 (Semiciclo Positivo y Negativo)

El puente de diodos utilizado en el banco, se consigue mediante un patrocinador
del equipo, Cemex, y viene montado sobre un disipador de aluminio. Son en concreto

el modelo MDD 44-12 N1B y su hoja de datos viene en la siguiente referencia.[54]

Ilustracion 44 (Puente de diodos)

Son diodos que soportan 100A y 150°C, ademas tienen una placa base de metal
aislado preparado para montar sobre un disipador y facilitar la transferencia de calor.
Cada uno de los modulos rectificadores contiene dos diodos conectados en serie. Por lo
gue el puente de cuatro diodos se conforma utilizando dos médulos.

Ilustracion 45 (Esquema del médulo rectificador)
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5.3.3.4. Banco de condensadores

Llegados a este punto, se necesita filtrar la sefial que obtenida a la salida del
puente de diodos completando de esta forma la rectificacion de la sefial con la fase de
filtrado. En este caso se dimensiona un condensador equivalente capaz de filtrar la sefial
y quede por debajo del 1.5% de la tension de rizado. Se utiliza la siguiente expresion
para realizar el calculo:

c——_10
2xf*xVrx%

Sabiendo que se trata de una rectificada de onda completa, tomamos el siguiente
valor, f = 100Hz. Ademas, en el ensayo en vacio mencionado en el apartado 5.3.3.1.
alimentando el transformador principal a 230V da una salida de 10.32V. A la salida del
puente de diodos, tedricamente, se obtiene el valor de la salida del secundario, mas la
tensién de fase de cada moddulo rectificador cuyo valor indicado en la hoja de datos es
de 1.26V. En la Ilustracién 46 se muestra dicho resultado 10.32+1.26+1.26 = 12.84V

Ilustracion 46 (Salida del puente de diodos)

El valor que se muestra en el multimetro, es el valor eficaz de la tensién a la salida
del sistema, se calcula el de la tensidén continua a la salida, quedando 9,17V. Adaptamos
el banco de condensadores para que soporte esta tension y un 15% mas como factor

de seguridad, es decir, calculamos un condensador equivalente de al menos 10,5V.

Se tiene en cuenta que a la salida se pueden obtener un maximo de 300 A en el
caso mas desfavorable, se utiliza dicho valor para calcular la capacidad del condensador

equivalente. De esta forma se asegura un factor de rizado menor del 1.5%.
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300

¢ =57 100+917+0015

=10.905=C

La capacidad del condensador equivalente, debe ser como minimo de 10,9F y debe

soportar 9,2V sin dafarse.

Se escogen supercondensadores de la familia de Eaton HV. Ofrecen una resistencia
en serie equivalente muy baja para la mayor potencia de pulso y densidad. Se escoge

en concreto un modelo con un voltaje de trabajo de 2,7V y una capacidad 25F.

Se realiza el montaje con una configuracion de 4 condensadores en series
paralelizado 2 veces, quedando asi un condensador equivalente de 12.5F y capaz de
soportar 10,8V como maximo. Esta configuracién cumple con las condiciones minimas
calculadas que se requerian para filtrar la sefial del sistema. Su hoja de datos se

encuentra en la siguiente referencia.[55]

Ilustracién 47 (Banco de condensadores)

5.3.3.5. Pinzas o mordazas

Las pinzas que se muestran en la Ilustracion 48 son las que se utilizan en el banco
de ensayos como sistema de sujecién para amarrar el contacto. Con ellas podemos
sujetar los diferentes disefios de uniones que se plantean en el equipo. Estas pinzas
estdn mecanizadas, es decir, se realiza un agujero M4 con el taladro de columna en el
taller de la escuela. Se crimpa un bornero circular en el extremo del cable y mediante
un tornillo y una tuerca se realiza la uniéon entre la pinza y la salida después de la
rectificacion y el filtrado de la sefial.

Estas pinzas, son regulables permitiendo amarrar las uniones que se desean
ensayar ejerciendo diferentes presiones y dando al sistema la posibilidad de sujetar
contactos de diferentes espesores. Estas pinzas son conductoras por lo que la corriente

circula por ellas sin ningin problema.
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Ilustracion 48 (Pinza-Mordaza)

5.3.3.6. Otros elementos
Para dotar al sistema de su plena funcionalidad se requieren otros elementos que

se presentan a continuacion.

5.3.3.6.1. Recipiente para el aceite del transformador

Al no conseguir un trasformador de las caracteristicas deseadas, y disponer de
uno cuyo secundario esta modificado, al ponerlo en cortocircuito y superar las potencias
nominales del mismo, las temperatura en dicho elemento son muy elevadas, por eso,
se sumerge en aceite. Gracias al retraso en la transmisiéon del calor que ofrece este
liquido, se estudia que el sistema puede funcionar durante 5 minutos sin que la

temperatura del transformador llegue a niveles demasiado elevados.

Se busca un receptaculo que soporte altas temperaturas donde se pueda introducir
el transformador cubierto de aceite, y con la posibilidad de adaptar dicho recipiente para

conectar el primario y secundario al sistema disefiado.

5.3.3.6.2. Elementos de proteccion

PIA: Para poder proteger el sistema de sobrecargas de corriente, causado por un
consumo elevado del sistema, pudiendo llegar a provocar excesos de temperatura e
incendios, se decide poner este interruptor automatico magneto-térmico. Ademas,

también protege el sistema frente al contacto accidental entre fase y neutro.

Fusible: En este caso usamos un fusible ademas del PIA, para que en caso de
sobrecarga se funda el hilo de cobre y el circuito se quede abierto, fuera de peligro. Este

elemento se sitla en serie con el circuito en un portafusibles.
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Ilustracion 49 (PIA y Fusible)

5.3.3.6.3. Disipador puente de diodos

El puente de diodos contiene mddulos rectificadores con una base metalica aislada
que facilita el montaje en disipadores. Como se puede observar en la Ilustracién 50, se
disponen dichos médulos sobre un disipador de aluminio. De esta forma se transmite el

calor que generan los diodos en una mayor superficie.

Ilustracién 50 (Disipador de aluminio para el puente de diodos)

5.3.3.6.4. Turbina utilizada para la refrigeracion forzada
por aire
Como se puede observar en la hoja de datos del puente de diodos, el fabricante
asegura su correcto funcionamiento a 180°C y 100A. En este caso, se tiene en cuenta
que los ensayos que se desean realizar son de 160A durante 5 minutos. Por todo ello,
ademas del disipador, se utiliza una turbina que genera aire mediante un motor de

escobillas. Se conecta a un interruptor, en este caso un PIA, para poder encenderlo
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cuando se desee. En la Ilustracion 51 se muestra la turbina contada con el motor de
escobillas y el interruptor.

Ilustracion 51 (Turbina de refrigeracion forzada por aire)
5.3.4. Montaje del banco de pruebas

Con el objetivo de poder desplazar todos los elementos del banco y mantenerlos
conectados, se dispone de una base de madera. Se utilizan borneros y cables de
diferente seccién para poder conectar los componentes eléctricamente, un trozo de carril
DIN para el PIA y el portafusibles, pegamento para el recipiente que contiene el
trasformador y clavos para el puente de diodos. En la siguiente imagen se puede
observar el resultado de como queda montado el banco de pruebas.

Ilustracién 52 (Montaje banco de ensayos)
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5.3.5. Ensayos planteados

Con el banco montado, se ponen a prueba los diferentes prototipos que se habian
disenado, con el objetivo de ver cual de ellos se comporta mejor, asegurando asi el
correcto funcionamiento de la bateria. Para ello utilizamos una de las piezas de la

bateria, colocamos los insertos, y realizamos el montaje pertinente para realizar cada
ensayo.

¢ K i

Ilustracion 53 (Cajeado utilizado en la bateria)

Para realizar el montaje de estos ensayos, se utilizan los siguientes componentes:
la pieza de impresion 3D con los insertos, tornillos, pletinas pedidas al fabricante junto
con la compra de los acumuladores, la pieza de cobre mecanizada y dimensionada en
este trabajo que se utiliza en el disefio de la bateria para aumentar la superficie de

contacto, un refuerzo de cobre y otro de acero y grasa para contactos eléctricos.

Ilustracion 54 (Material necesario para montaje)
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5.3.5.1. Unidon de cobre

En este primer ensayo se utiliza la pieza de cobre dimensionada en este trabajo
gue se sitla encima de las chapas que simulan las pletinas del acumulador. Se atornilla
usando los insertos, y se ejerce la misma presion en los cuatro puntos de sujecion para

gue el contacto se comporte bien y la distribucidén de la temperatura sea uniforme.

5.3.5.2. Unidn de cobre con refuerzo de cobre y
acero con grasa
En este caso, preparamos un contacto en el que se utiliza una chapa de cobre
mecanizada de 0.5 mm de espesor con la forma del cajeado del acumulador. Se insertan
las chapas que simulan las pletinas quedando apoyadas sobre una superficie conductora
y mas rigida que la impresién 3D. Se vuelve a repetir el ensayo anterior, pero en este
caso revistiendo los materiales con la grasa para contactos, esperando mejorar el

comportamiento de la unién.

Por ultimo, se afiade un refuerzo de acero con el fin de ralentizar la transmision
de calor por el contacto, y ademas, ejercer una presién mas homogénea en toda la
unién. También se aplica grasa para contactos en el refuerzo de acero para asegurar

que nos acercamos a un contacto ideal del 100% de la superficie en contacto.

5.3.6. Toma de datos

Para obtener la energia disipada en cada tipo de contacto y analizar la relacion
entre dicha magnitud y el aumento de temperatura que se genera en el elemento
ensayado, se necesita monitorizar las siguientes magnitudes: la corriente que circula
por el contacto, la caida de tension entre los puntos de sujecion y la temperatura en el
contacto.

Ademas, se monitorizan la temperatura del puente de diodos y del transformador
con el objetivo de proteger los elementos que intervienen en el banco y evitar que se

quemen por sobretemperatura.

Estos datos se agrupan en un fichero en Excel que se genera a partir de la interfaz
de LabView.

Para poder realizar las mediciones de los parametros que nos interesa medir, se

utilizan los siguientes sensores.
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5.3.6.1. Termopar
Durante los ensayos es necesario medir la temperatura en dos puntos, en el
transformador principal y en el puente de diodos. En ningln caso se deben superar los

150 grados en ninguno de los dos elementos.

Para tomar estos datos de temperatura se utiliza un amplificador universal MAX
31856 de Adafruit, con compensacion por unidén fria y atil para cualquier tipo de

termopar.

En nuestro caso conectamos un termopar de tipo K y nos comunicamos mediante
SPI con el microcontrolador Arduino Uno. En el visualizador de puerto serie, vemos los
datos de cada termopar en 2 columnas diferenciadas. Puesto que es un integrado
utilizado en ambos bancos de prueba que se desarrollan en este trabajo, las

caracteristicas y la eleccidn de este sensor se detallan en el apartado 5.6.2.5.3.

5.3.6.2. Sensor de temperatura por Infrarrojos
En la unién, en lugar de utilizar un termopar que necesita estar en contacto con
el elemento del que se desea conocer la temperatura, se utiliza un sensor de
temperatura que funciona por infrarrojos. Esta decisidén se toma puesto que al tener que
medir la temperatura en una zona conductora eléctricamente, el termopar hay que

aislarlo, y esta accidn puede repercutir en la medida de la temperatura en el contacto.

El sensor que se utiliza es el MLX90614, se trata de un chip disefiado para ser
sensible a la radiacion infrarroja emitida por un objeto a distancia. El sensor posee una
etapa de amplificacién y digitalizacién de la sefial procedente de la membrana. La salida
del chip es lineal y se compensa de acuerdo a las variaciones de la temperatura
ambiente.[56]

MLX90614Axx: Vdd=4.5...5.5V
J1 MLX90614

SCL

SDA

Vdd

GND
CON1

Ilustracion 55 (Esquematico del MLX90614)
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Este elemento integra un circuito de filtrado de ruido, un conversor A/D de 17 bits
de resolucion y un procesador digital de sefales, su rango de trabajo es de -70°C hasta
380°C, con una precision de 0.5°C. La comunicacion con el MCU se realiza mediante el
bus I12C y la conexién al Arduino es muy sencilla. Ademas, la programacion y obtencion
de los valores de temperatura en objetos es muy sencilla puesto que tiene una

libreria publicada. Se pueden encontrar mas detalles en la siguiente referencia.[57]

. 4O ) 5V
@* k\% GND
(AS) SCL

! (A4) SDA

Ilustracion 56 (Conexion del Médulo MLX90614)

5.3.6.3. Corriente y Tension
Para poder monitorizar la corriente que circula por la uniéon que se esté ensayando,
se utiliza el sensor de efecto hall HTFS 400-P / SP2 explicado con mas detalle en el
apartado 5.6.2.5.1.

Para tomar la diferencia de tension entre los dos puntos de agarre del contacto,
utilizamos un conversor analdgico digital ADS1115 explicado con mas detalle en el
apartado 5.6.2.5.2.

5.3.6.4. Camara termografica
Ademas de los instrumentos mencionados, se utiliza la cdmara termo-grafica
disponible en la escuela, para poder tomar imagenes del contacto y analizar el correcto
comportamiento de la union, facilitando la interpretacion de los datos. Se trata del
modelo Testo 882, puede tomar imagenes termograficas nitidas, guardarlas de forma

simultanea y enfocar de forma manual o automatica.

Ilustracion 57 (Camara termografica Testo 882)
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Segun indica el fabricante, las cdmaras termograficas Testo permiten la evaluacién
del estado de calentamiento en instalaciones de baja, media y alta tensién. Las
imagenes termograficas facilitan la deteccion temprana de piezas constructivas o
conexiones defectuosas, de manera que se pueden iniciar las medidas preventivas
necesarias. La termografia minimiza de esta manera los riesgos de incendio y evita

costosos tiempos de inactividad de la produccion.[58]

En el desarrollo del sistema, gracias a la toma de capturas en diferentes puntos
del banco durante la primera puesta en marcha, se observa en la Ilustracion 58, que el
terminal positivo no se comporta como de forma adecuada y se calienta en exceso,

afectando asi de forma negativa al ensayo.

Se detecta que el bornero del cable mediante el cual se conecta a la pinza a la
salida del banco de condensadores, no esta bien crimpado, lo que provocaba un exceso
de calor en ese punto y se transmite a la union, imposibilitando el correcto analisis de

los datos obtenidos.

Ilustraciéon 58 (Imagenes Termograficas del contacto con el bornero mal crimpado)
5.4. CELDAS UTILIZADAS EN LA BATERIA

Inmersos en la competicion y teniendo clara a configuracion de la bateria 4p26s,
se eligen las celdas EPA096190SP, cuya hoja de datos se encuentra en la siguiente

referencia.[59]

Estas celdas son de tipo Pouch, es decir, prismaticas y planas, en las siguientes
imagenes se muestran las dimensiones indicadas por el fabricante, y una tabla de

especificaciones técnicas que nos proporciona el fabricante en la hoja de datos.
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Model EPA096190SP Dimensions(mm)
Nominal Capacity 20000mAh
Nominal Voltage 3.7V ‘ FB. 0+20 l
Weight(Approx.g) 420+ 10g 260405 02 f0.02—u_
AC-Impedance(m ) at 1KHz Max 1.5m © I W
Thickness 11 1mm I I 18010 J
Dimensions Width 96 + 2mm R -
Length 190 +2.0mm @ | @
Current 20000mA(1C)
Nominal Voltage 4.2v ;
Charge
Condition Cut-off Current 10000mA(C/20) | 2
Ending Time 1.5h . +
Bosmined Current 20000mA(1C) I ?2
Discharge Cut-off Voltage 3.0V |
Max. Conti. Charge Current 100A(5C) |
m‘:'hﬂ;:m Continuous 300A(15C) |
Current Burst 600A(30C)
Charge 0~45C y |
o= e Discharne -20-60C 96+2.0 141
Storage -20~45C ‘

Ilustracion 59 (Tabla de especificaciones y dimensiones de la celda)

Con la configuracion mencionada, y conociendo los datos que nos da el fabricante,

se disena una bateria con las siguientes caracteristicas.

Caracteristicas
Tension y corriente de cada paralelo 4,2v, 80Ah
Capacidad_Nominal 7,696 KWh
Capacidad_Maxima 8,736 KWh
Tensién_Nominal 96,2 v
Tensién_Maxima 109,2 v
Maxima corriente de carga 400 A
Maxima corriente continua de descarga 1200 A
Maxima corriente pico de descarga 2400 A

Ilustracion 60 (Caracteristicas de la bateria)

5.5. NECESIDAD DE ENSAYAR LAS CELDAS

Cuando se comienza a disefiar y dimensionar la bateria, surge la necesidad de
verificar que los datos que nos indica el fabricante son correctos, y que la celda se
comportara de la forma adecuada durante la competicion. Para ello, se plantea realizar
un banco de pruebas, donde mediante una fuente de alimentacién y una carga resistiva
se pueda someter la celda a una carga y descarga profunda estudiando su
comportamiento y obteniendo un certero analisis sobre las celdas. A continuacion, se
procede a detallar el disefio completo del banco de pruebas planteado. Vista la necesidad

se plantean los siguientes objetivos con los que debe cumplir el sistema desarrollado.
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» Capacidad de cargar y descargar la celda al menos a 0.5C
> Tener un modo manual y otro automatico para realizar ensayos
> Disponer de una interfaz de usuario intuitiva
> Obtener y mostrar datos a tiempo real
» Calcular con precisién el SOC a tiempo real

> Guardado de datos en un fichero Excel.xls

5.6. DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS PARA CELDAS

En los siguientes apartados se muestra el desarrollo que se ha seguido para
disefiar el banco de pruebas para caracterizar las celdas de Litio Polimero.
Destacar que al no disponer de un cargador comercial para realizar la fase de
la carga ni de una carga electrénica programablepuesto que son de precios

elevados

5.6.1. Diagrama de bloques

Como se indica en el diagrama de bloques en la Ilustracién 61, el banco consta de
tres elementos principales: Una celda de Litio Polimero, unas resistencias de potencia
para poder realizar la descarga y una fuente de alimentacion para poder cargar el

acumulador.

Ademas, se cuenta con varios sensores que interactlan con el banco de ensayos
con el objetivo de monitorizar y guardar los datos para poder obtener resultados,
representarlos y mostrarlos a tiempo real en la interfaz de usuario y la app Data
Dashboard. Un sensor de corriente de efecto hall, un convertidor analégico digital capaz
de realizar la lectura en modo diferencial, y cinco termopares para medir las

temperaturas en diferentes puntos.

También se dispone de tres relés que mediante una etapa de control estan

controlados por el MCU, permitiendo asi la automatizacion del banco.
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efecto Hall o) . I
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Ilustracion 61 (Diagrama de blogues - Banco de pruebas para Acumulador)
5.6.2. Componentes del banco

En el siguiente apartado se pretende analizar cada componente que forma parte

del banco de pruebas para caracterizar baterias y explicar cual es su funcionalidad.

5.6.2.1. Celda

Como se indica en el apartado 5.4. la celda que se utiliza en el disefio de la bateria
y por tanto para realizar los ensayos, es el modelo EPA096190SP. Con el objetivo de
realizar los ensayos sin que la celda sufra esfuerzos mecanicos en las pletinas, la

disponemos en una superficie rigida de forma que su movimiento quede limitado.

Para ello limitamos su movimiento mediante unas chapas. Ademas, para no actuar
directamente sobre las pletinas, se fabrican 2 “busbar” en forma de L sobre las que se
conectan todos los elementos que necesiten interactuar con el acumulador, de esta
forma se evita la rotura de la pletina. Se consigue una union robusta sobre la que
trabajar, sin miedo a que la pletina se rompa Para mejorar la conductividad se afiade la

gras para contactos utilizada en el método de unién que se ensaya en este trabajo.

Autor: Igor Martos Iza -77 -
424.18.54



T Escuela Universitaria

Banco de ensayos multipropdsito para caracterizar baterias a8 Politécnica- La Almunia
de LiP .. Centro adscrito
e Lro == Universidad Zaragoza
Desarrollo
|
Ilustracion 62 (Celda utilizada en los ensayos)
5.6.2.2. Resistencias de potencia

Lo ideal para poder obtener datos precisos, es realizar una descarga a corriente
constante, para ello se estudian en los antecedentes de este trabajo, diferentes modelos
de fuentes electrénicas programables, que consiguen mantener la corriente de descarga
constante. Puesto que son herramientas de gran precisién con un precio econdémico
demasiado elevado, para poder descargar la celda y desarrollar el trabajo, se utiliza una

carga resistiva.

Se compran las resistencias de potencia HS50 R39 J ARCOL, estan disenadas para
montar sobre disipadores térmicos, y lograr su maximo rendimiento. Segun su hoja de

datos, [60], no se deben superar los 200°C.

Como se puede observar en la siguiente imagen la eleccion tomada disipa 50 Watts

a unos 150 grados.

200 ‘
H3300

m HS50 rm',y HS200 rq-,gy ” ‘
/ yZ

N = 1>

; = N‘.]f{/ MS75 NSI%/

- 7’ o

0 20 50 75 100 150 200 250 300
POWER DISSIPATION (WATTS)

Ilustracién 63 (Relacién de capacidad de disipacion y temperatura)
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Las resistencias que escogidas son de 390mOhms por lo por la ley de ohm,

calculamos cuanta corriente circularia por la resistencia.

V—1—4'2—1076—1
R~ 039

Poniendo esta resistencia, se puede realizar la descarga a 0.538C cumpliendo el
minimo del objetivo planteado para el banco. También se pueden estimar cuantos watts

tendria que disipar esta Unica resistencia.
P =R=*I?=0.39 % 10.76°> = 45.15 Watts

Para poder aumentar la tasa de descarga y poder realizar ensayos de mas

amperaje, se disponen cuatro resistencias en paralelo.

1
Req =

1 1 1
Ritrztr3t™

1

Req = 1 = 0.0975 = Req
x4
0.39

Como todas estan a la misma tensién, se comportan igual que la resistencia
original de 0.39 ohm, es decir, aunque se paralelicen, cada una de las resistencias
tendra que disipar 45.15 Watts. La diferencia es que, por la ley de nodos de Kirchhoff,

la intensidad consumida en la bateria sera 4 veces mayor.

V_[_ 4.2
R~ 0.0975

=43.075=1

Habiendo aumentado la corriente consumida en el acumulador, su de descarga

aumenta de forma proporcional permitiendo hacer ensayos a 2.15C, es decir, 0.538C*4,

En el caso de que se quiera consumir esa corriente de la bateria con una resistencia

de 0.09 ohm, tendria que disipar mucha energia.
P =Rx*1?>=0.09 % 43.075 = 166.99 Watts

Esta opcion se descarta puesto que el fabricante indica que es capaz de dispar un
maximo de 50 Watts a 150°C, siendo el maximo de temperatura que puede alcanzar
200°C.

Antes de confirmar la paralizacion de las 4 resistencias, se realiza la ultima
comprobacion, consiste en tener en cuenta la tolerancia del valor éhmico de la
resistencia para el caso mas desfavorable donde comenzaria a circular mas corriente y

habria que disipar mas energia.
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Teniendo en cuenta el 10% de tolerancia indicado por el fabricante en su hoja de
datos, nos queda una resistencia de 0.351 ohm. Se recalcula la potencia que van a tener

que disipar.

V—I— 4.2 =11.96=1
R 0351 77

P =R=x1?=0.351%11.96% = 50.207 Watts

Como se ha indicado anteriormente, con la energia que tiene que disipar cada una
de ellas, alcanzan unos 150°C. Por lo que se considera que segun los valores que se
indican en la hoja de datos, con esta configuracidon se pueden realizar ensayos a 2.15C,

es decir, a 43.075 amperios.

Habiendo realizado los calculos pertinentes, se compran las resistencias, y se
paralelizan. Para ello se quita la envolvente del cable, conociendo que a esas
temperaturas podria llegar a quemarse y se sueldan las resistencias en paralelo como
se muestra en la Ilustracion 64, ademas, en el extremo se afiaden 2 fichas para unir

esta resistencia equivalente al sistema y poder utilizarlas para descargar el acumulador.

3
s

Ilustracion 64 (Resistencias de potencia ARCOL HS50 R39)

El uso de las resistencias en la aplicacion para las que ha sido dimensionadas,
pueden alcanzar temperaturas muy elevadas. Por ello, con el objetivo de mantener una
temperatura en la que las sigan funcionando correctamente sin quemarse, se montan
las resistencias sobre un disipador de aluminio que se obtiene de otro componente

eléctrico en el laboratorio de la escuela.
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Ilustracion 65 (Disipador con ventilador)

Se adapta el disipador como se muestra en la Ilustraciéon 65, se marca con una
punta donde realizar los agujeros, en el taladro de columna del taller se procede a
agujerear el disipador en los puntos en los que se atornillan las resistencias. Se pasa el
macho de roscar puesto que la inserciéon de una tuerca por debajo es muy complicada

y el espesor es suficiente como para que el tornillo amarre bien.

Ademas, se aplica pasta térmica con el objetivo de aumentar la superficie de
contacto con las resistencias y mejorar la conductividad térmica de las mismas. El
disipador trae incorporado un ventilador que se alimenta a 12 voltios, por lo que se
utiliza para refrigerar ain mejor la carga resistiva en el proceso de descarga. El control
del mismo se lleva a cabo mediante un pin digital del MCU, en este caso el mismo que

activa el relé que cierra el circuito con las resistencias para iniciar la descarga.

Ilustracién 66 (Las resistencias montadas sobre el disipador con pasta térmica)
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5.6.2.3. Cargador (Fuente de alimentacion

modificada)
Para poder realizar la carga de la bateria, al no disponer de recursos econémicos
para comprar una fuente de alimentacion de corriente constante de mucha potencia
regulable, se utiliza la fuente de la marca Mean Well en concreto el modelo SE-350-5.

cuya hoja de datos se encuentra en la siguiente referencia.[61]

Para construir un cargador, se modifica el lazo de realimentacion en tension y en

I\\

corriente. Pudiendo modificar mediante software y un relé el “setting” de tensién. Al
inicio de la carga se dispone la fuente en una tension mas elevada, con el objetivo de
hacer circular mas corriente. Al llegar a la Ultima fase, se disminuye la tensidon quedando
asi mas cerca del target para que la corriente que circula por el mismo sea menor y la
bateria no sufra dafios. Se modifica el lazo de realimentacion de tension indicado en el

recuadro azul, y el de corriente indicado en el recuadro naranja.

Meanwell
NES - 350 - 48

1 ! Rev 4,10 ™ 94
reced by Cor [0 Schematic Neil?|

Ilustracion 67 (Esquema de la modificacion de realimentaciones)

Para el lazo de realimentacién de tensidn se quita el potenciémetro, y la resistencia
R137 y R 124, sin embargo, para el lazo de realimentacion de corriente es necesario
modificar la R127. Para poder tener la tension y la corriente regulada, un miembro del

equipo disefia una PCB que se muestra a continuacion.
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Ilustracién 68 (Paca para el control de la fuente por MCU)

En esta placa se dispone de un relé de dos posiciones que al modificar de posicidon

dicho elemento, la salida de la fuente de alimentacion varia. En funcion de un ajuste

que se realiza mediante los potencidmetros, cuyo valor se modifica manualmente, la

fuente de alimentacion tiene a la salida una tensidn diferente.

Para realizar el ajuste de los potencidmetros y dejar la fuente lista para conectar,

se siguen los siguientes pasos:

>

Se busca una fuente que funcione y se verifica que la modificacion es
correcta. Se retira el potenciometro y la resistencia R128, se sustituyen

por cables que se trenzan y se conectan a un conector molex.

Se realiza un pequefio programa en Arduino con el objetivo de modificar
la posicion del relé. Para ello se alimenta a 12V y se conecta un pin digital
gue cambie de estado en funcién de la orden que se introduzca en el puerto

serie.

Se conecta la placa a la fuente, y para ajustar la salida en las dos
posiciones del relé, se conecta la carga resistiva usada para la descarga.
Asi, se tiene en cuenta la caida de voltaje aproximado a la que se vera

sometido el sistema.

Con todo conectado, se dispone el relé en una de las posiciones y se ajusta
el valor de los potenciometros hasta tener a la salida de la fuente, una

tension de 4.2, que sera el modo seguro de carga.

Una vez realizado este primer ajuste, se cambia el relé a su segunda
posicion y se procede a encontrar el valor de los potencidmetros con el
objetivo de que a la salida se obtenga una tensién de 4.6v que sera el

modo rapido de carga.
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Ilustracion 69 (Salida de la fuente de alimentacion en las dos posiciones del relé)

5.6.2.4. Relés

Para poder automatizar el banco de pruebas y realizar el control y automatizacion
del sistema, se utilizan tres relés de dos posiciones. Por los amperios que van a circular
por los relés, teniendo en cuenta ambas fases, la de carga y descarga, se

sobredimensiona, y se decide utilizar un relé que soporte al menos 100 amperios.

Encontramos los relés que cumplen las especificaciones minimas. Son de la marca
Durakool, en concreto escogemos el modelo DG85D-7021-76-1012-DR, soporta 100
amperios y conmuta a 12v y 0.5A. Su hoja de datos la encontramos en la siguiente

referencia. [62]

Ilustracién 70 (Relé escogido)

Para poder hacer conmutar los 3 relés y el ventilador del disipador de las
resistencias, se dispone de un adaptador AC de un router cuya salida es de 12V y 2A.
Teniendo en cuenta que se consumen 0.5 amperios para el ventilador que se situa en
el disipador de la carga resistiva, el consumo que queda para activar los relés es de

1.5A, es decir, 0.5A por cada uno de ellos.
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Se disponen de la siguiente forma: se conecta a uno de los terminales de las
resistencias, otro a la salida positiva de la fuente y en el tercero se unen las salidas de
los dos relés anteriores. Para poder controlar la computacién del relé desde un
microcontrolador se realiza la siguiente etapa de control con la siguiente conexién

eléctrica.

En la Ilustracidon 71 se observa como realizar la conexion entre el pin digital de
microcontrolador y el sistema, mediante el uso de un pin digital, un transistor, la

alimentacién y el relé.

CANAL - N

PIN SALIDA

Ilustracion 71 (Etapa de control para un transistor de tipo N)

Los transistores escogidos, son el modelo MOSFET IRFZ44N de canal N y son
capaces de soportar los amperios de alimentacion de los relés. Teniendo en cuenta el
pinout del transistor escogido, y la configuracién que se muestra, se prepara una
etapa de control para cada uno de los relés y otro para el ventilador. Se montan en
una placa de pruebas los transistores y los elementos que completan el esquema. En

la siguiente referencia, se encuentra la hoja de datos de los transistores. [63]

0(2)

g Sfp ca\voo
‘ PIN 1.Gate £ =
UL 2 Drain -..“”‘..-‘:R
, - -
dathe 3.Source - -a asa=sd -
1020 pockege |

Ilustracion 72 (PinOut y etapa de control utilizada)
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Teniendo cada relé con su etapa de control, y un pin digital asignado en el

microcontrolador se pueden realizar las siguientes acciones:

Activar/Desactivar el relé 1 y por consiguiente en una de las posiciones, cerrar el
circuito con las resistencias por lo que comienza la descarga del acumulador o en la

posicién contraria del relé, dejando el circuito abierto con las resistencias liberadas.

Activar/Desactivar el relé 2 y por consiguiente en una de las posiciones, cerrar el
circuito con la fuente de alimentacién por lo que comienza la carga del acumulador o en
la posicion contraria del relé, dejando el circuito abierto con la fuente de alimentacion

liberada.

Activar/Desactivar el relé 3 y por consiguiente cerrar o abrir el circuito por
completo, permitiendo la carga o descarga y actuando de relé de seguridad para detener

los ensayos en caso de superar las alertas establecidas por el usuario.

5.6.2.5. Sensores

Para poder tomar los valores a tiempo real de la corriente, tensién y temperatura,
se utilizan los sensores que se detallan en los siguientes apartados. Para la eleccion de
estos sensores se tiene en cuenta, sobre todo, el rango, la resolucién y la velocidad de

adquisicién de los mismos.

5.6.2.5.1. Corriente

Para medir la corriente que se extrae o suministra durante los procesos de carga
y descarga, se utiliza el sensor de corriente de efecto hall HTFS 400-P / SP2. Puede leer
hasta 400 amperios y tiene 4 pines de fijacién para PCB. Este sensor consume 22mA
por lo que se puede alimentar mediante el microcontrolador escogido. Su hoja de datos

se encuentra en la siguiente referencia.[64]

Este sensor, tienen una tension de referencia, en la que el fabricante dice que a
2,5V el valor de la corriente que circula por el mismo es de OA. Con esta funcidn de
transferencia, se consigue una lectura diferencial entre dos puntos pudiendo medir

corrientes negativas y positivas.

La placa que se muestra a continuacion esta disefiada por un miembro del equipo.
Para poder realizar una lectura digital de este sensor, se asocia a un ADC, en concreto
el MCP3421, un conversor analdgico digital que se comunica por I2C y tiene 18 bits de
resolucién y es capaz de realizar 3.75SPS. Este chip gracias a que incluye un PGA
internamente, permite prefijar una ganancia en la lectura de la corriente. Mediante este

conversor analdgico digital se obtienen 0V a 0A.
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En la ilustracion 73 se puede observar el esquema de la placa desarrollada. Los
condensadores C1, C2, C3 y C4 son requeridos e indicados por el fabricante en su
esquema eléctrico, C5 y C6 son afiadidos de forma opcional para filtrar mejor. Por
ultimo, el C7 es el condensador de desacoplo. Las resistencias R3 y R4 son las utilizadas
para el Pull-Up del 12C

HTF51

H1FS4D0-P_SP2 A8
uz?
¥ vl WLF3a2 a0 - [LH

Duipui

Yol

B
b -
Aes l(s ™~

.1k | O Lok |

Ilustracién 73 (Esquema eléctrico del conversor del sensor de efecto hall)

Se monta una unidad sobre la placa disefiada y se sueldan todos los componentes
gue interactian con el sensor. Como se observa en la Ilustracién 74 la PCB lleva un
agujero por donde se pasa el cable en el cual se mide la corriente que circula por el

mismo. Esta placa tiene dimensiones aproximadas a las de una tarjeta de crédito

Vo RSCNG T =577

LI %%

Ilustracién 74 (PCB - Sensor de elcto hall)

Para poder comprobar la correcta calibracion y la correcta representacion de
datos, se pasa un cable por el sensor de efecto hall y se conecta a una fuente de

alimentacion DC. Se cortocircuita obteniendo asi a la salida tres amperios.

Para analizar el correcto funcionamiento de la placa, y calibrar el sensor, se crea

un cédigo en Arduino para poder hacer la lectura de la corriente. Para ello se utiliza la
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libreria del integrado que se encuentra publica en internet y se adapta al sistema
desarrollado. [65]

Ilustracién 75 (Conexionado para calibrar el sensor de efecto hall)

Una vez se valida que tanto el sensor como el indicador de corriente de la fuente
indican el mismo valor, se desconecta y se dan vueltas con el cable sobre el sensor
formando una especie de bobina, aumentando asi el nUmero de vueltas, generando un
factor multiplicativo, con el objetivo de “engafiar” al sensor y tener una lectura de un
amperaje mas elevado. Se dan cinco vueltas al cable multiplicando el valor de |la
corriente que circula por el interior del sensor. Teniendo que marcar esta vez 15

amperios.

/

J

4
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»

Ilustracion 76 (Calibrado del sensor de efecto hall)

Como se indica anteriormente, la comunicacion del sensor de efecto hall al
microcontrolador se realiza mediante I2C. En la placa se dispone de una huella donde
se puede soldar un conector de 4 pines Molex-Microfit 3.0 43650-0412. Dos de ellos

son de alimentacién, Vcc y GND, y los otros dos para la comunicacion 12C, SCL y SDA.
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Ilustracion 77 (Pines de salida del sensor de efecto hall)
Una vez conectado el sensor de efecto hall al sistema, se verifica mediante un
equipo profesional de precision de la marca Fluke que la lectura obtenida en el sensor

es correcta y precisa. Este paso es muy importante puesto que el calculo realizado del
estado de carga depende de la precision de esta magnitud.
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.
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Tasa_CARGA_DESCARGA
[
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Ilustracion 78 (Verificacion mediante equipo de precision)

Como se puede observar en la imagen, el error que tenemos en la calibracién del
sensor de efecto hall es de 10 miliamperios, es el ajuste fino que se ha podido alcanzar
puesto que al realizar pruebas de calibracion se descubre que el sensor tiene una
histéresis que depende del sentido de la corriente, por lo que se calibra mediante

software para que en la carga y descarga podamos tener el menor error posible.
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5.6.2.5.2. Tension

Para poder tomar los datos de la tensidon tanto de la celda como de la fuente de
alimentacién que se utiliza para cargar el acumulador, se escoge un conversor analdgico
digital ADC 1115 teniendo un rango de medida de -40°C a 125°C. Se puede alimentar

en un rango de 2V a 5.5V y tiene un bajisimo consumo de 150uA.

Este chip es compatible con el bus de I2C y tiene una resoluciéon de 16 bits.
Contiene una referencia interna de voltaje, un oscilador, un amplificador de ganancia
programable (PGA) y un comparador digital para detectar subvoltaje y sobrevoltaje. A
continuacion, se muestra un diagrama de bloques del chip con los elementos

mencionados representados.

VDD
1
L
Comparalor
Voltage ALERT
Raferance ROY

AlND

ADDR
AlN1 I'C
AIN2 Interface SCL
AIN3 SDA
Cecillator
ADS1115
=
L
GND

El ADC 1115 realiza conversiones a velocidades de hasta 860 SPS. El amplificador
ofrece rangos de entrada de 256mV a 6.144V lo que permite al chip realizar mediciones

precisas de sefales grandes y pequeiias.

Este elemento contiene un multiplexor que permite 4 entradas simples (de un solo
extremo de medicion) o 2 entradas diferenciales. El conversor analdgico digital puede

trabajar tanto en modo continuado o medida Unica. [66]

Para el desarrollo del trabajo se utiliza este chip que viene montado en una placa
de pruebas comercial, en concreto de la marca ADAFRUIT. Se puede encontrar la hoja
de datos de este conversor montado en la placa de Adafruit en la siguiente referencia.
[67]

A continuacion, en la ilustracién 79 se muestra el esquematico del conversor
analdgico digital. Se pueden observar las resistencias de Pull-Up de la line SCL y SDA

del 12C y el condensador de desacoplo en el pin Vdd.
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Ilustracién 79 (Esquema eléctrico del mddulo ADS 1115)

Este conversor, como se indica anteriormente, se comunica por I2C y dispone de
cuatro direcciones, por lo que se podrian conectar hasta 4 de ellos sin que los buses
datos interfirieran entre si. Esta direccidon se define mediante el pin llamado Adress. A
continuacion, en la ilustracion 79, se muestra una conexion de cuatro modulos al

Arduino Uno.

0x48 (100%000) ADR -> GND
0x49 100%001) ADR -> VDD

Ox4A (%0010%0) ADR -> SDA

Ox48 (1001011) ADR -> SCL

Ilustracion 80 (Conexion I2C de varios médulos ADS 1115)

La conexion al microcontrolador para hacer una lectura diferencial se realizaria

de la siguiente forma.

5V vdd
GND GND
(A5) SCL SCL
Ad4) SDA SDA
GND ADDR

A0

ol Al
Carga

Ilustracién 81 (Conexidn a microcontrolador del médulo ADS 1115)

La hoja de datos del chip utilizado en este ADS 1115 de Adafruit es decir el

conversor analdgico digital ADC 1115 se encuentra en la siguiente referencia. [68]
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5.6.2.5.3. Temperatura

Para poder realizar las tomas de temperatura usamos un amplificador universal
de termopares MAX31856 de 19 bits de resolucion. Puede tomar valores de -210°C a
1800°C con una resolucién de 0.0078°C. Este amplificador tiene una referencia interna
para realizar la compensacion por union fria, ademas, se puede conectar cualquier tipo
de termopar (K, J, N, R, S, T, E y B), puesto que contiene un corrector lineal automatico
para 8 termopares diferentes. La comunicacion del chip se realiza mediante SPI vy la
programacion del mismo es muy sencilla puesto que encontramos una libreria publica

en internet,[69].

En este caso se utiliza un mddulo comercial de Adafruit, cuyo esquematico se
muestra en la Ilustracion 82. La placa contiene un regulador LDO de 3,3v en concreto
el MIC5225, también se puede observar que las resistencias R3 R4 y R5 forman el
Pull-Up del SPI que junto a la LDO permiten la adaptacién de niveles, pudiendo ser
usado con practicamente cualquier microcontrolador. Los condensadores que se
muestran son de desacoplo, ademas el fabricante ha dispuesto en los pines de
comunicacién diodos de proteccion que inhiben la posibilidad de ser alcanzados por las
sefales o pulsos del exterior permitiendo asi junto con las resistencias mencionadas
anteriormente la adaptaciéon de niveles de 3.3V a 5V. En la siguiente referencia

podemos encontrar la hoja de datos especifica del conversor Max31856. [70]
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Ilustracion 82 (Esquematico MAX31856)
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En la siguiente imagen podemos observar el pinout de la placa. Podemos ver la
hoja

de datos de la placa de Adafruit en la siguiente referencia. [71]

‘.-:
31856

| lﬂ.nl-mll gza

-1 H mmz

Ilustracién 83 (Modulo Adafruit MAX 31856)

En el terminal de 2 pines, se conecta el termopar que en nuestro caso se usa en
concreto el RS PRO tipo K, su largura de 2 metros da la posibilidad de que el amplificador
esté conectado cerca del microcontrolador, afectando de la menor manera posible a la
comunicacion SPI, pero el punto de medida de la temperatura puede estar alejado. El
modulo tiene un pin de chip select, lo que permite conectar varios médulos cambiando

este pin via software en cada uno de ellos. Encontramos la hoja de datos del termopar
de tipo K en la siguiente referencia.[72]

Ilustracion 84 (Termopar de 2m)

5.6.2.6. Microcontrolador

El microcontrolador utilizado es un Arduino MEGA, de esta forma se dispone de

suficientes pines digitales para poder realizar la lectura de todos los sensores. Ademas

se pueden utilizar dichos pines del MCU para realizar las etapas de control para los relés

La alimentaciéon del Arduino se facilita desde el puerto USB del ordenador que se

utiliza para controlar el sistema, puesto que este estara conectado durante todo el
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ensayo, con la interfaz de usuario en funcionamiento, mostrando a tiempo real los

valores de los sensores que registra el microcontrolador.

Se atornilla sobre una base donde tiene incorporada una placa de pruebas,

facilitando de esta forma las conexiones entre el Arduino y los modulos que se utilizan.

5.6.1. Montaje del banco de pruebas

Se dispone de una superficie rigida donde colocar todos los elementos conectados
y se deja un espacio vacio para poder situar el PC que se quiera utilizar con la interfaz
de usuario instalada. De esta forma cualquier alumno o profesor de la universidad,

puede utilizar el banco de pruebas y realizar ensayos.

Ademas, se puede transportar el sistema entero sin necesidad que desmontarlo
por partes para trasladarlo. Al tratarse de un primer disefio, se decide realizar el
cableado con cables puente para placas prototipo y Arduino. Se compra un soporte
donde atornillar el Arduino MEGA para que se quede fijado en una posicién. Para el
cableado de mayor seccién se utilizan borneros o terminales adecuados para cada caso,
y se sujetan con unas pinzas de goma a los terminales en forma de L que tiene el
acumulador. En la siguiente imagen se muestra como queda el montaje del banco de

pruebas con todos los elementos conectados.

Ilustracién 85 (Montaje del banco de pruebas para celdas)
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5.6.2. Software

El codigo que se implementa en el microcontrolador, realiza la lectura de los
sensores de temperatura, tension y corriente. Para ello se incluyen todas las librerias
utilizadas. En primer lugar, se definen las caracteristicas de set-up de cada mddulo, asi

como la ganancia, multiplexor, parametros de comunicacion SPI e I2C.

Una vez capturados los datos, se hace el tratamiento respectivo para poder
pasarlos después a la interfaz de usuario, donde realizan los cédlculos del estado de carga

para cada caso, y se representan todas las magnitudes a tiempo real.

La frecuencia de muestreo a la que se desarrolla el sistema es de 100Hz, es decir
100 muestras por segundo, sin embargo, se adapta el cédigo para tener 10 muestras
por segundo a la salida, puesto que se considera que esta tasa de muestreo es suficiente
para el sistema desarrollado y se pueden seguir detectando irregularidades sin mayor
problema. Ademas, mediante los pines digitales del Arduino, se controlan los relés del
banco de pruebas y la sefializacidon dispuesta mediante diodos LED para las alertas de
sobretemperatura y sobrecorriente. A continuacion, se muestra un diagrama de flujo

que muestra el funcionamiento del cédigo.

Set-up de

los sensores

Se detiene
[elsislema F>@
Hay alertas
CARGA

DESCARGA

N

Carga o Descarga

Ajuste de ganancia
Offset y calibracion

Caiculo del emor
cuadratico medio
(RMS)

Adaptacién ge
valores a entero
Adaptacion de la
tasa de muestreo
Imprazgion de datos

en el puerto serie

Ilustracion 86 (UML - Cédigo Arduino)
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5.6.3. Interfaz de usuario

Para facilitar el uso del banco de pruebas, se disefa una interfaz grafica en la que
pueden interactuar los usuarios. Se pueden configurar parametros del acumulador que
se desea ensayar, dichos valores se utilizan como limites que establece el usuario que
interactlan para automatizar el banco, ademas, contribuyen en el célculo del estado de
carga. Todos ellos se visualizar a tiempo real en el entorno grafico. También habra una
pestaifia donde se veran las graficas de carga y descarga que se iran representando
mientras transcurre el ensayo. A continuacion, se muestra el diagrama de flujo del

sistema automatizado

Introducir datos
técnicos
del acumulador

Establecer parametros
de ensayo

Establecer limite
para alertas

Encender sistema

{(ecmrage) . AUTOMATICO MANUAL S
tension 4 Carga 0 Descarga

Manual o Automatico?

Comienza el Realizar ensayos
Qrooeso de carga deseados
Apaga maquina y
' No cienta ' Guardado de datos
como.ciclo

Comenzala) . o A\L i { sigue \
Descarga / \/ ~ \Cargando/ N

Tension de bateria >= 4.2

Tension de bateria < 4.2

No contabiliza NO A\ Sl Contabiliza
como ciclo \/ un ciclo

Tension de bateria <= 2.9

Sigue inael NO o Continua realizando

Descargando Ensayo | 4 ciclos hasta superarlos
N de ciclos < N de ciclos establecidos

Apaga maquina y
Guardado de datos

> @<

Ilustracion 87 (Diagrama de actividad de la Interfaz)
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Entorno general

En la ventana frontal se observa el entorno con el que se encuentra el usuario del

banco cuando abre la interfaz y quiere realizar un ensayo
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5.6.3.1.1. Pantalla principal y pestaha de control

Se disponen de 5 pestafias donde se reflejan diferentes ventanas de visualizaciéon

o actuacién sobre el banco. Ademas, se sitlan elementos fijos que se mantienen visibles

en todo momento independientemente de la pestafia en la que se encuentre el usuario.

Las alertas y los datos de tensidn y corriente del acumulador y la fuente de alimentacion

se mantienen todo el rato a la vista.

FORZADO_MODO_SEGURO CARGA_SEGURA
.—

.>
OVERTEMPERATURE_NEGATIVO  OVERTEMPERATURE_POSITVO OV
L L

CONTROL

CARGA RAPIDA

OVERCURRENT CARGANDO
J» -

CONFICURACION | CARGA | DESCARGA | TEMPERATURAS |

ERTEMPERATURE_RESISTENCIAS
-

DESCARGANDO MODO_AUTOMATICO MODO_MANUAL
[ -

-
v v

MARCHA PARO
Ciclos_Transcurridos @"
0 VISA resource name
TENSION_RMS_FUENTE M BOTON RESET_CICLOS
s C D}.
CORRIENTE_RMS
-
Em BOTON_FORZAR_MODO_SEGURO
read buffer .’ C =
RN N S (3809 3800 -4683 4683 -3444 3444 27318 E
3809 -27318 2262 2648 2268 3555 2278 3112

] T T MY MM

Tasa_CARGA DESCARGA
=

2

DOWN_W_AFAGADO

BOTON_ __AUTOMATICO_M‘NUAL

BOTON, LCARGA_O(SCARGA_FORZADA

Tah Canteal

OVERTEMERATURE_CUERPO  ENSAYO_TERMINADO
> -

ENCENDIDO_APAGADO
=

Ilustracién 88 (Pantalla principal y Pestafa de control)

En la imagen anterior, también se observa la pestafia de control, donde

encontramos los pulsadores: Marcha/Paro que permite encender la maquina, reset de

ciclos realizados, pulsador para forzar el modo seguro de la fuente a 4,2V y un altimo

pulsador para apagar la maquina y forzar el guardado de datos en cualquier punto del

ensayo, sin tener que ser necesario esperar a que termine.

También dispone de dos interruptores que permiten cambiar el modo

automatico o manual del sistema, y dentro de esta segunda opcidn, si se quiere cargar

o descargar. Ademas, se observa una pestafia de seleccién para indicar el puerto serie

en el que esta conectado el MCU en el cual se estan leyendo los datos.
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5.6.3.1.2. Pestafia de configuracion

En esta segunda pestafia se agrupan las variables que el usuario tiene a

disposicion para poder modificar en funcidén de la celda o bateria que desee ensayar:

Datos de la celda, habitualmente indicadas por el fabricante en la hoja de datos,
la configuracién que tiene la bateria en caso de querer ensayar una, los limites de
temperatura considerados para que salte la alerta y se interrumpa el ensayo, la
tension a la que se fuerza a la fuente de alimentacidon cambiar al modo seguro
disminuyendo la diferencia de potencial y por consiguiente la corriente que circula, y

por ultimo una pestafia en la que se definen los ciclos a realizar en el ensayo.

Ilustracion 89 (Pestafia de configuracion)

5.6.3.1.3. Pestafa de carga

La tercera pestafa es simplemente de visualizacién, tanto en el modo automatico
como en el manual, se observa como se dibuja a tiempo real la curva de carga, ademas,
contiene dos indicadores donde se ven reflejados el valor del SOC calculado a tiempo
real y la capacidad en Ah que se le ha suministrado a la celda.
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CONTROL | CONFICURACION CARGA DESCARGA | TEMPERATURAS
Curva_Carga
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SOC (Pov::!qe,(vqodo)
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' ) ' ] 0 3 ' ' 3
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Time

Ilustracion 90 (Pestafia de carga)
5.6.3.1.4. Pestana de descarga

Se trata de una cuarta pestafia muy similar a la tercera, en este caso, muestra a
tiempo real la grafica de descarga, tanto en el modo automatico como en el manual.

Ademas, hay dos indicadores donde se ven reflejados la capacidad que ha sido extraida
del acumulador en Ah y el SOC que se calcula a tiempo real.

CONTROL | CONFICURACION | CARGA DESCARGA | TEMPERATURAS

Curva_Descarga Plot 0 -
44~

! CAPACIDAD_RESTANTE ’
%136 = o=
-8 2.5578

DOD Oo«:tqt_be«vgldo)
-12, T

|
" I R T O S R, A 2
200175150125 IOI.O 75 50 25 00 -25-50
Time

Ilustracién 91 (Pestafia de descarga)
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5.6.3.1.5. Pestaha de temperaturas

En esta Ultima pestafia, se representan las temperaturas del cuerpo de la celda,
polo positivo y negativo, las resistencias utilizadas para la descarga, y la temperatura
ambiente de la sala donde se encuentra el banco. También se disponen indicadores

numeéricos para conocer el valor preciso en cada instante.

CONTROL | CONFICURACION | CARGA | DESCARGA TEMPERATURAS

i Chet oo [N | T.CUERPO_

% 8%

T_NEGATIVO

=
358
T_POSITIVO

-
N8
T_RESISTENCIAS
T2 46 -

T_AMBIENTE
L -

Ilustracion 92 (Pestafia de temperaturas)

5.6.3.2. Programacion por bloques
En los siguientes apartados se muestra la programacion por bloques realizada para

el correcto funcionamiento del banco de pruebas.

5.6.3.2.1. Comunicacion entre MCU y LabView

El Arduino se comunica mediante NI-VISA al software LabView, complemento que
se debe instalar para permitir la comunicacion serial entre microcontrolador y la interfaz
de usuario que se quiere disefiar en dicho software de programacién de entornos

graficos.

Se utiliza un bloque del complemento para elegir el puerto serie, "COM”, en el que
se encuentra conectado el microcontrolador. Otro bloque para configurar el puerto serie,
en este caso se especifican los boudios a los que transfiere el Arduino. Se realiza una
lectura del puerto serie mediante el buffer. De esta lectura se separan los datos del
“string” recibido con el objetivo de tratarlos de forma independiente. Y por Gltimo se

cierra el puerto serie cuando el software no esté en funcionamiento.

A continuacion, se muestra una captura de la programacién basica que se realiza en el

LabView para poder trabajar con los valores recogidos por los sensores.
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Una vez se tienen los datos accesibles en la interfaz, se utilizan para la
automatizacion del banco, calculo de otros parametros esenciales para interpretar el

comportamiento del acumulador, graficarlos a tiempo real y guardarlos en un fichero.

VISA resource name

read buffer

fiae

| [25d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d|

(-

5

e

0]

Ilustracion 93 (Comunicacion entre MCU y LabView)

5.6.3.2.2. Calculo del SOC

En este apartado de la programacion por bloques, se calcula el estado de carga de

la bateria en cada instante.

Ilustracion 94 (Célculo del SOC en el proceso de carga)

Se toma el valor 0 en el instante en el que la celda se encuentra en su tension
mas baja, indicada por el usuario, cuando la tension de la celda comienza a subir y deja
de ser menor o igual a la tension minima del acumulador, se suma el valor anterior
calculado, para ello se utiliza un selector. Se plantea la integral como un sumatorio de
los valores discretos dividido por el espacio temporal. Ademas, en lugar de expresar el

SOC en tanto por uno, se hace en tanto por cien.
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En el proceso de descarga, sin embargo, se realizan algunas modificaciones. En
lugar de sumar los valores partiendo de un estado de carga inicial con valor de O, se
asume que cuando el acumulador se encuentra a 4,2V esta al 100% de su estado de
carga. Es decir, que contiene la capacidad maxima indicada por el fabricante, por ello,
en este caso se resta el consumo extraido del acumulador en cada instante para asi ver

como el SOC disminuye.

. E] False 't by

>

Ilustracion 95 (Calculo del SOC en el proceso de descarga)

5.6.3.2.3. Modo automatico y manual

En esta interfaz se plantean dos modos de trabajo con el banco de pruebas, aquel
en el que el usuario puede elegir si quiere descargar o cargar la celda, modo manual, o
aquel en el que indicando los parametros de configuracion y el nUmero de ciclos que se
quieren realizar sobre el acumulador es suficiente para que se efectué el ensayo, modo

automatico.

5.6.3.2.4. Alertas

En la pestafia de configuracion, se pueden determinar las temperaturas que no
deben superarse en los ensayos, y que en caso de que lo hagan, salte una alerta de

sobretemperatura y el sistema detenga el ensayo por completo.

Ademas de los limites de temperatura, también se puede establecer una corriente
maxima, de forma que, en caso de detectar una corriente superior, el sistema
interrumpa el ensayo, guarde los datos obtenidos hasta el momento, y apague el

sistema por completo.

En caso de que la temperatura disminuya, el sistema se reestablece en el punto
que se ha interrumpido, sigue con la toma de datos en el mismo punto, y se reanuda el

ensayo. Estos limites los puede modificar el usuario en funcidn del ensayo que se plantee
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Ilustracién 96 (Alertas)

5.6.3.2.5. Toma de datos

En primer lugar, se obtienen las variables locales de las magnitudes que se desean
guardar y cada vez que el valor cambia, se guarda en una fila nueva de un array. Una
vez se tienen todos los arrays agrupados en un “dynamic data” se separan por
columnas. Para ello, se utiliza un bloque que permite dotar de atribuciones a la variable

gue se quiere guardar, como por ejemplo el encabezado o el nimero de la columna en
el que se desea guardar.

. =0 ,.|_I mmm@

Set Dynamic Set Dynamic Set Dynamic Set Dynamic
Data Attnbutes Data Attnbutes Data Attnibutes Data Attnbutes
—t  Segnals In r—- Segnals In I—— Segnals In r———- Signals In
Signals Out  » Signals Out Signals Out  » Signals Out --rl

> Signal Index »  Signal Index » Signal index > Signal Index

JCs_Carga/Descarga] “—JTension_Ceida]  “JTension_RMS Ceida] “~fTension_Fuente]

Ilustracién 97 (Captura y acondicionamiento de datos)

Por ultimo, se utiliza un bloque que permite ordenar los datos en un archivo de

texto, pudiendo elegir el tipo de archivo y configurar algunos parametros del mismo.

f[True ~P]

b
I
L =

b

b L

Write To

Measurem
ent File
" Signals

b Flush? (1)

Ilustracion 98 (Escritura de datos en un archivo Excel)
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En este caso especifico, se define un directorio donde se guardar los archivos que se
generan en cada ensayo. Se indica que introduzca una columna donde se anota el
instante de tiempo en el que se registra el dato. Todos estos valores se almacenan en
un fichero de Excel, y se utilizan para representarlos graficamente y ayudar en la
interpretacion y analisis de resultados.

|* | Configure Write To Measurement File [Write To Measurement File]
Filename File Format
D:\TRABAJO DE FIN DE GRADO\INTERFAZ\Captura = QO Text (LVM)
de datos\Captura_DATOS.xlsx O Binary (TOMS)
(O Binary with XML Header (TDM)
(@ Microsoft Excel (xlsx)
Action
(®) Save to one file Segment Hieudors
[ Ask user to choose file
® Ask only once
O Ask each iteration

If a file already exists X Value (Time) Columns

() Rename existing file () One column per channel
(@ Use next available filename (@ One column only

(O Append to file Empty time column

O Overwrite file

Delimiter

0
O Save to series of files (multiple files)

File Description

0K Cancel Help

Ilustracion 99 (Configuracién del archivo de texto)
5.6.4. App Dashboard

Una vez la interfaz estd programada, desarrollada y se comprueba que es
funcional, se opta por conseguir una tablet e instalar la aplicacion Data Dashboard. Esta
app permite crear pantallas personalizadas de la interfaz de LabView. Para ello se crean

variables compartidas publicadas en la red y se despliegan los servicios web de LabView.

Cancel

Current Connection: Shared Variable
MARCHA_PARO
\\192.168.20.219\Control_Tablet\MARCHA_PARO

Cancel
Current Connection: Shared Variable

TENSION_CELDA
\\192.168.20.219\Control_Tablet\TENSION_CELDA

Ilustraciéon 100 (Variables publicas en la red)
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Se pueden crear paneles para visualizar indicadores numéricos, indicadores de las
magnitudes que se estdn midiendo y mostrar su valor a tiempo real. También permite

generar interruptores, permitiendo actuar sobre el banco de pruebas desde la tablet y

tener el 100% del control.

MARCHA/PARO Tension_Celda
AUTOMATICO MANUAL
- Tension_Fuente
CARGA_DESCARGA
OVERCURRENT Corriente
FORZAR_CARGA_SEGURA
T_Cuerpo
e RESET_CICLOS
OVERTEMPERATURE_CUERPO T_Nega .
T_Positivo GUARDADO_APAGADO
OVERTEMPERATURE POSITVO
VERTEMPERATURE F ( v anda
( egura rda
Carga_Segura
OVERTEMPERATURE NEGATIVC . ‘
Cs_Carga_Descarga
Carga_Rapida
Capacadad_Suministrada Cargand .
OVERTEMPERATURE RESISTENCIAS
Capacidad_Restante Descargando
s = Modo Automatic
SOC (Porcentaje_Cargado) v .
odo Man
ENSAYO TERMINADO
DOD (Porcentaje Descargado)

Ilustraciéon 101 (Paneles de la app Data Dashboard)

5.7. DEFINICION DE LAS METODOLOGIAS SEGUIDAS

PARA REALIZAR ENSAYOS

A continuacion, se explican las metodologias que se han seguido para realizar los
ensayos en cada banco de pruebas. Estas, definen los pasos que se siguen en cada caso

para obtener los resultados que se muestran en el apartado 6.

5.7.1. Banco de ensayos para validar contactos

Se realiza una busqueda de la norma para poder realizar ensayos de alta
intensidad, con el objetivo de plantear una metodologia para los ensayos que se realizan

con los prototipos que se disefian en el equipo.

La norma UNE EN 62475:2010, hace referencia a ensayos de corriente continua
en régimen permanente. En el punto 5.5.2. de dicha norma se detalla, que la corriente
debe aplicarse al dispositivo de forma continua hasta que alcance una estabilidad

térmica. Ademas, indica que el ensayo no debe superar los 20 minutos. Esta norma se
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aplica a los ensayos de alta intensidad, ocupandose de las corrientes de régimen
permanente y ensayos de alta potencia en corriente continua. Para poder aplicar esta
norma a los ensayos de corriente continua, se debe tener en cuenta que las intensidades

de la prueba son superiores a 100 A.[73]

Basandonos en la competicion de Moto-Student, estimamos que una vuelta al
circuito dura aproximadamente 5 minutos. Por lo que asumimos que debemos analizar
cual es el comportamiento del contacto en una vuelta. Para ello se considera que, si no
se logra estabilizar el sistema en una vuelta al circuito, se trata de un contacto mal
disefiado. En definitiva, se realizan ensayos de 5 minutos para ver cudl serd el

comportamiento de los disefios de union.

A continuacidon, se muestra cual es el procedimiento que se seguira en cada caso

para obtener los resultados:

» En primer lugar, se monta el contacto y se amarra mediante el sistema de

sujecion del banco, las pinzas de presion regulables.

> En el siguiente paso se disponen los sensores para tomar las medidas de
forma adecuada: el sensor de efecto hall, en la salida positiva del puente
de diodos; el convertidor analdgico digital, en los puntos de sujecion; y los

termopares, en el transformador, el puente de diodos y el contacto.

> A continuacion, se comprueba mediante la interfaz de usuario que todos
los sensores toman las medidas de la forma correcta y que no hay ninguin
error en la medicién o calibracién de los mismos. Para ello, se comparan
los datos que indica un equipo profesional con los obtenidos con los

sensores.

> Se enciende y regula el autotransformador para alimentar el primario del
transformador principal a 170V. Con esta alimentacién en el primario, se

obtiene una salida de 160 A en el secundario.

» Una vez preparado todo el sistema, puede comenzar el ensayo. Se
encienden el PIA y el cronometro al mismo tiempo; y, acto seguido, se

pone en marcha la refrigeracion forzada.

> A lo largo del ensayo, se controla que ni el transformador principal ni el
puente de diodos superan los 100°C. Se debe tener en cuenta que el aceite
genera una inercia térmica, por lo que la temperatura continuara

incrementando tras terminar el ensayo.
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> Una vez alcanzados los 5 minutos, se detiene el ensayo y se procede al

guardado de datos, posteriormente se representan graficamente y se

procede a su analisis.

5.7.2. Banco de ensayos de baterias

A continuacion, se establecen los pasos que se deben seguir a la hora de realizar

los ensayos para obtener los resultados:

>

>

En primer lugar, se conecta el acumulador al sistema desarrollado.

Se disponen los sensores para tomar las medidas correctamente; el sensor
de efecto hall, en el terminal positivo para medir la corriente tanto en el
proceso de carga como en el de descarga; el conversor analdgico digital
para poder medir la tension de la fuente y de la celda; y ponemos cuatro
termopares, en el cuerpo de la bateria, sus terminales y el elemento que
usemos para la descarga, las resistencias o la carga electrénica

programable.

Una vez colocados los elementos de medicién, verificamos que las medidas
observadas en la interfaz se asemejan a las que muestran los equipos
profesionales calibrados. De esta forma se asegura una medicion precisa y

eficiente.

A continuacion, se enciende el sistema, y se configuran las caracteristicas
del acumulador mediante la pestafia que encontramos en la interfaz de
usuario. En esta misma pestafia de configuracidn se indica de cuantos ciclos

se desea realizar el ensayo.

Una vez se adapta el sistema, se conecta la Aplicacién DataDashboard de
Android al sistema para que el usuario pueda moverse teniendo los
indicadores y alertas en una tablet cuya informacidn se refresca a tiempo

real.

Cuando se verifica la conexion Wifi entre el banco de pruebas y la tablet,

se pone en marcha el banco de pruebas.

En este caso se realizan 2 ciclos, es decir, una carga y descarga competa

sobre el acumulador.

Una vez terminado el ensayo, el sistema se queda a la espera de que el

usuario indique el nombre y la ubicacién donde se desea guardar el fichero
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con todos los datos que posteriormente se representan graficamente y se

procede a su analisis.

Con el primer ensayo terminado, reemplazamos la carga resistiva por una
carga electronica programable cuyo objetivo es realizar descargas de
corriente constante a 20 amperios. La metodologia de ensayo que se sigue
en este caso es el mismo, se calibra de nuevo la histéresis del sensor de
efecto hall, y en los puntos donde teniamos la resistencia equivalente

conectamos esta carga.

Ilustracién 102 (Carga electrénica programable 20 Amperios)
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6. RESULTADOS

A continuacién, se exponen los diferentes resultados obtenidos de los dos bancos
de pruebas y las respectivas metodologias que se han seguido. Se analizan los datos
obtenidos y se representan principalmente en graficas para facilitar su correcta

interpretacion.

6.1. BANCO DE ENSAYOS PARA CONTACTOS

Este apartado aglutina los resultados obtenidos a partir de los ensayos que se
realizan con diferentes disefios de contactos y siguiendo la metodologia explicada en el

apartado 5.7.1.

También se analizan dichos resultados representados en graficas principalmente
y se muestran las termografias obtenidas. De esta forma se determina si el

comportamiento del contacto disefiado es satisfactorio o desfavorable.

6.1.1. Union de cobre

En este apartado se ensaya la primera unidén planeada por el equipo. Sobre las
pletinas de las celdas, colocamos una pieza rectangular de seccién conocida, calculada

en el apartado 5.2.

6.1.1.1. Ensayo de corriente en régimen
permanente
En la Ilustraciéon 103 podemos observar que a medida que aumenta la temperatura
en el contacto representada en color naranja, la corriente en color azul que circula por
la unidn disminuye. En este caso no se puede apreciar que la temperatura ni la corriente,
después de 5 minutos de ensayo tiendan a estabilizarse por lo que no podemos asegurar

el correcto funcionamiento del contacto.

En el momento en el que se inicia el ensayo, el sistema comienza por suministrar
167.2 A, a medida que aumenta la temperatura en el contacto, este comienza a
calentarse, produciendo un descenso en la corriente cuyo valor al terminar el ensayo es
de 106.7 A. La temperatura medida en el contacto al iniciar el ensayo es de 20.46°C,
sin embargo, cuando transcurren los 5 minutos de ensayo y deja de suministrarse

corriente, la temperatura en el contacto es de 41.8°C
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Ilustracion 103 (Unién cobre - Relacion Temperatura-Corriente)

En la siguiente imagen podemos observar en color naranja la potencia que se
disipa en cada instante del ensayo. A consecuencia de la caida de la corriente
representada en color azul, que circula por el contacto, la potencia que se tiene que
disipar también es menor. Se obtiene la curva polindmica de orden 4 representada en

color negro, de forma que se pueda analizar con mas facilidad la tendencia.

Potencia-Corriente

180
160
140
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80

60

40

20

Corriente (A)
Potencia (W)

Tiempo =5 Minutos

=== Corriente —@==Energia = eeeees Polindmica (Energia)

Ilustracién 104 (Unién cobre - Relacién Energia- Corriente)

Se calcula la energia disipada por el contacto durante el ensayo. Para ello
realizamos la integral de la energia disipada utilizando el paso temporal que tenemos

en el sistema. Estos valores quedan representados en la siguiente imagen.
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Ilustracion 105 (Uniéon Cobre - Relacion Energia Consumida y Temperatura)

En la ilustracion anterior se puede observar en color azul como la energia
disipada por el contacto incrementa a medida que el ensayo avanza. En color naranja

se observa como la temperatura aumenta a medida que el contacto disipa mas energia.

En definitiva, en los 5 minutos que dura el ensayo, la corriente varia su valor en
60 amperios, el aumento de temperatura que tenemos en el contacto es de 21 grados
y se disipan 4639.37 Julios. A continuacidon, se muestra la termografia obtenida al

terminar el ensayo.

42.5
37.5 |
32.5
27.5
22.5
17.5

Ilustracion 106 (Unién Cobre - Termografia)

Esta imagen es muy representativa de cdmo se comporta el contacto, es decir, en
el borde del contacto, se puede observar de donde proviene el calor por lo que podemos
suponer que el contacto no se comporta de la forma mas adecuada puesto que no se
calienta de forma homogénea.
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6.1.2. Union de cobre con refuerzo de cobre y
acero con grasa conductora para contactos

En este caso se pretende mejorar los resultados obtenidos en el apartado anterior,
para ello, se afiade un refuerzo de cobre que permite que las pletinas de las celdas
apoyen sobre una superficie rigida, en lugar de sobre el plastico de impresion 3D que
puede tener un acabado mas rugoso que perjudique al contacto. Ademas, se aflade un
refuerzo de acero cuyo objetivo es ejercer una presion homogénea en todo el contacto,
haciendo que este se comporte de una mejor forma y la superficie de contacto sea mas

cercana al 100%.

6.1.2.1. Ensayo de corriente en régimen
permanente
En la Ilustracion 107 podemos observar como la corriente, en color azul, que
circula por el contacto disminuye a medida que la temperatura, en color naranja, baja.
En este caso, la temperatura del contacto en 5 minutos no aumenta tanto como en el
caso anterior, por lo que la corriente que circula por la unidon es mayor al finalizar el
ensayo. Se puede ver que la temperatura y la corriente comienzan a estabilizarse antes
que, en el caso anterior, por lo que podemos suponer que el contacto se comportara en

condiciones similares a partir de la primera vuelta.

En el momento en el que se inicia el ensayo, el sistema comienza por suministrar
168.86 A, a medida que aumenta la temperatura en el contacto, este comienza a
calentarse, produciendo un descenso en la corriente cuyo valor al terminar el ensayo es
de 118.28 A. La temperatura medida en el contacto al iniciar el ensayo es de 20.08°C,
sin embargo, cuando transcurren los 5 minutos de ensayo y deja de suministrarse

corriente, la temperatura en el contacto es de 28.3°C

Temperatura-Corriente

Corriente (A)

Temperatura (C)

Ilustracién 107 ( Unidén cobre con refuerzos y grasa - Relacién de corriente y temperatura)
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En la siguiente imagen podemos observar en color naranja la potencia que se
disipa en cada instante del ensayo. A consecuencia de la caida de la corriente
representada en color azul, que circula por el contacto, la potencia que se tiene que
disipar también es menor. En este caso el contacto se comporta mejor que el anterior
disefio, puesto que la potencia disipada es menor y la corriente y temperatura se
estabilizan antes. Se obtiene la curva polindmica de orden 4 representada en color
negro, de forma que se pueda analizar con mas facilidad la tendencia de la potencia
disipada.

Potencia-Corriente
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Ilustracién 108 Unidn cobre con refuerzos y grasa - Relaciéon Potencia y Corriente

Se calcula la energia disipada por el contacto durante el ensayo. Para ello
realizamos la integral de la energia disipada utilizando el paso temporal que tenemos

en el sistema. Estos valores quedan representados en la siguiente imagen.

Energia Consumida-Temperatura
1600 30
1400 25
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= 1000 20 E
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Ilustracion 109 (Unidn cobre con refuerzos y grasa - Relacion Energia Consumida y Temperatura
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En la ilustracion anterior se puede observar en color azul como la energia disipada
por el contacto incrementa a medida que el ensayo avanza. En color naranja se observa
como la temperatura aumenta a medida que el contacto disipa mas energia. Sin

embargo, en este caso la energia disipada en el contacto es menor.

En definitiva, en los 5 minutos que dura el ensayo, la corriente varia su valor en
40 amperios, el aumento de temperatura que tenemos en el contacto es de 8 grados y
se disipan 1396.74 Julios.

42.5
375
32.5
27.5
22.5
17.5

Ilustracion 110 (Unién Con refuerzo, arandela y grasa - Termografia)

En este caso, el calor en el contacto se distribuye de forma uniforme lo que indica
que de los disefios de unidn estudiados en este trabajo es la mejor opcidn, puesto que

es el método de unidén que mejor se ha comportado y mejores resultados ha dado.

6.1.3. Comparativa entre uniones

A continuaciéon, se muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos en los

ensayos que se han realizado para los diferentes contactos.

Tabla 1 (Resumen de resultados de Uniones)

Tipo de Unién
Unidn Cobre | Union Cobre con grasa + refuerzos

Temperatura Inicial 20,46°C 20,08°C

Temperatura Final 41,8°C 28,3°C

Aumento de temperatura 21,34°C 8,27°C
Corriente Inicial 167,2A 167,91A
Corriente Final 106,7A 128,28A
Caida de corriente 60,5A 40,28A
Potencia Media 14,5537W 4,4644W
Energia Disipada 4639,37) 1396,74 )

En la tabla anterior se puede observar que una vez afiadimos la grasa para
contactos y los refuerzos de cobre y acero el comportamiento de la unién mejora de

forma considerable, y el calor se distribuye por el contacto de forma uniforme.
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6.2. BANCO DE ENSAYOS PARA BATERIAS

En los siguientes apartados se muestran los resultados obtenidos en los ensayos
realizados con el banco de pruebas para caracterizar celdas. Se diferencian tres grupos

para poder analizar e interpretar de forma correcta los datos obtenidos.

En primer lugar, se representan los resultados del banco de pruebas utilizando la
carga resistiva, en segundo lugar, se analizan los datos obtenidos del banco de pruebas
utilizando la carga electréonica programable, y en ultimo lugar, se afiade un apartado
donde se interpretan los resultados que se obtienen con unos equipos de alta precision
en el centro de investigacién tecnoldgico en Tecnalia. Ademas, se afade una tabla
resumen comparando los datos obtenidos con diferentes equipos, y se calculan los

errores absolutos del sistema desarrollado en el presente trabajo.

6.2.1. Ensayos Realizados con el Banco de
pruebas (Carga Resistiva)

En este apartado se mostraran todos los resultados obtenidos en el banco de
pruebas disefiado en este trabajo, utilizando la carga resistiva calculada en el mismo.
Tal y como estda disenado el banco, la primera carga del acumulador no la analizaremos
puesto que no contard como ciclo valido. Por lo que comenzamos por la primera

descarga.

6.2.1.1. Etapa de Descarga
Una vez el acumulador llega a cargarse por completo, comienza el ensayo. En la
siguiente imagen se muestra la curva de descarga que obtenemos a partir de los valores

almacenados en el archivo de datos.

Curva de Descarga

ension (V)

Ilustracion 111 (Banco de pruebas - Curva de Descarga - Ah)
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En la curva de descarga se puede observar que la descarga no termina cuando la
energia extraida del acumulador llega a 0, es decir, la descarga continua hasta llegar a
-2.5621Ah. De esta curva podemos deducir que el fabricante asegura que la celda tiene

una capacidad de 20Ah, pero en realidad puede contener 2.56Ah mas de energia.

A continuacién, se muestra una grafica similar a la anterior, pero en este caso en
lugar de representarla utilizando la energia extraida del acumulador en Ah, utilizamos

el estado de carga calculada a tiempo real en tanto por cien.

Estado de Carga

V)

ension (

Ilustraciéon 112 (Banco de pruebas - Curva de Descarga - %)

En este caso observamos que en lugar de extraer el 100% de la energia del
acumulador, somos capaces de extraer un 112.8109% de la energia que almacena el
acumulador. Por lo que se puede suponer al igual que en la Ilustracién 112, que la

celda contiene un 12. 81% mas energia de la que indica el fabricante.

En la siguiente imagen podemos observar como la corriente en color azul,
disminuye a medida que la temperatura aumenta en los diferentes puntos del
acumulador. El cuerpo del acumulador llega a 40.53°C en la ultima fase de la

descarga, que es la mas critica para la celda. Y los terminales del acumulador no
superan los 38.7°C en todo el ensayo.

Corriente y Temperatura Acumulador (DESCARGA)

Corriente (A) y Temperatura (C)

Capacidad (%)

—_ yrriente Temperatura_Cuerpo Temperatura_Posit Temperatura_Negativ

Ilustracion 113 (Banco de Pruebas - Relacion Temperaturas y Corriente)
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En la siguiente imagen se relaciona la tasa de descarga a la que se esta realizando
el ensayo en cada instante, y la corriente que esta circulando en ese mismo instante. A
consecuencia de que la corriente vaya disminuyendo en relaciéon al aumento de
temperatura y subida de tension de la celda, la tasa de descarga disminuye. Es decir,
el ensayo comienza con una corriente de 37.19A y una tasa de descarga de 1.854C,

pero termina a una intensidad de 25.8A y una tasa de 1.292C.

Tasa de Descarga

Descarga

Corriente (A)

lasa de

Ilustracién 114 (Banco de pruebas - Relacion Corriente y Tasa de Descarga)

6.2.1.2. Etapa de Carga

Una vez el acumulador se descarga por completo y llega a la tensidon minima
indicada por el usuario, comienza la carga. Se toma como valor inicial el 0, puesto que,
segun el comportamiento ideal, el acumulador cuando se encuentra a 2,8v se encuentra

completamente descargado.

Cuando el acumulador llega a 4V, la fuente de alimentacidon que se utiliza para
realizar el proceso de carga, pasa de un modo rapido (4,6V) a un modo seguro (4,2V).
Al realizar este cambio, y variar la salida de la fuente de alimentacion, el conversor
analdgico digital, detecta una lectura inferior en la tensién del acumulador, por lo que
la fuente se vuelve a cambiar de modo. De esta forma, hasta que la tension del
acumulador no disminuya de 4v al cambiar de modo la fuente, la tension que lee el
conversor analdgico digital fluctia. Esta histéresis la podemos ver en la siguiente

imagen.
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Curva de Carga

ension (V)

0 1 2 3 L 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Capacidad (Ah)

Ilustraciéon 115 (Banco de pruebas - Histéresis - Curva de Carga)

Para solucionar la histéresis, se programa mediante software que una vez detecte
por primera vez la tension a la que se quiere que la fuente pase a modo seguro, se
mantenga hasta terminar la carga. En la siguiente imagen se puede observar el ensayo

realizado con esta modificacion.

Curva de Carga (Ah)

Tensidn (V)

0 1 2 3 Bl 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Capacidad (Ah

Ilustracién 116 (Banco de Pruebas - Curva de Carga - Ah)

En la curva de carga se puede observar que la fase de carga no termina cuando la
energia suministrada al acumulador llega a su capacidad maxima, es decir, 20 Ah. La
Carga continua hasta llegar a 22.46Ah por ello, deducimos que al igual que en la

descarga, estamos suministrando mas capacidad.

A continuacién, se muestra una grafica similar a la anterior, pero en este caso en
lugar de representarla utilizando la energia suministrada al acumulador en Ah,

utilizamos el estado de carga calculada a tiempo real en tanto por cien.
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Ilustraciéon 117 (Banco de pruebas - Curva de Carga - %)

En este caso observamos que en lugar de suministrar el 100% de la energia que
puede almacenar el acumulador, suministramos un 112.3207%, es decir, un 12,32%

mas de la energia que puede contener el acumulador.

En la siguiente imagen se puede observar al igual que en la fase de descarga,
como la corriente disminuye a medida que la temperatura en los diferentes puntos del
acumulador aumenta. La temperatura en el cuerpo del acumulador representado en
color naranja, comienza a 41.6°C, temperatura a la que termina la descarga, y
disminuye a 29.71°C, en este caso los terminales de la celda representados en color
amarillo para el negativo y gris para el positivo, vemos el aumento de temperatura
mas desfavorable. La temperatura maxima que alcanzan los terminales es de 64.38°C.
El cambio brusco de la corriente que se observa en la imagen, es a consecuencia del

cambio en la fuente de alimentacién de modo rapido a lento.

Corriente y Temperaturas_Acumulador (CARGA

Ilustracion 118 (Banco de pruebas - Relacion Temperaturas y Corriente)
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A continuacién, en la imagen se relaciona la tasa de carga a la que se estd
realizando el ensayo en cada instante, y la corriente que esta circulando en ese mismo
instante. A consecuencia de que la corriente vaya disminuyendo en relacion al aumento
de temperatura, también lo hace la tasa de descarga. Al igual que en las demas
representaciones, en este caso también se observa la variacion de la tasa de carga en

el punto en el que la fuente cambia de modo.

Corriente y Tasa de Descarga

Ilustracién 119 (Banco de pruebas - Relacion Corriente y Tasa de Carga)
6.2.2. Ensayos Realizados con el Banco de
pruebas (Carga Electronica Programable)

En este apartado se mostraran todos los resultados obtenidos en el banco de
pruebas disefiado en este trabajo, utilizando la carga electrénica programable, cuyo
objetivo es mantener la corriente de descarga constante. Tal y como esta disefiado el
banco, la primera carga del acumulador no la analizaremos puesto que no contara como

ciclo valido. Por lo que comenzamos por la primera descarga.

Ademas, la carga del acumulador siempre se lleva a cabo utilizando la misma
fuente de alimentacion, puesto que en este apartado analizaremos el comportamiento

del acumulador frente a una descarga de corriente constante.
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En esta primera imagen que se muestra a continuacién, se puede observar la curva

de descarga que se obtiene a partir de los datos en el fichero. En la siguiente imagen

se puede observar que la capacidad extraida del acumulador es superior a la que indica

el fabricante, 2.53Ah.

Curva de Descarga

Tension (V)

Ilustracién 120 (Banco de pruebas - Carga electrénica - Curva de Descarga - Ah)

En la Ilustracién 121 se muestra una curva similar a la anterior, pero en lugar de

utilizar la capacidad en Ah para representar la curva de descarga, se utiliza el estado de

carga en tanto por cien.

Estado de Carga (SOC)

)

Tension (

Ilustracion 121 (Banco de pruebas — Carga electronica - Curva de Descarga - %)

En la imagen anterior se puede observar que la capacidad descargada del

acumulador en tanto por cien es del 112.6742%, por lo que en este caso se esta

extrayendo del acumulador un 12.67% mas de la energia que puede almacenar.
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En este caso como utilizamos una carga electrénica programable, debemos ser
capaces de mantener una corriente constante independientemente del aumento de
temperaturas. En la siguiente imagen se puede ver la relacién entre la corriente,
representada en azul, que se mantiene constante durante todo el ensayo y las
temperaturas en diferentes puntos del acumulador: el cuerpo en color naranja, el

terminal positivo en gris y el terminal negativo en amarillo.

Corriente y Temperatura Acumulador (Descarga)

Corriente (A) y Temperatura (C)

50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 ) 5 10 15
apacidad (%)

mperatura_Cuerpo Temperatura_Positivo Temperatura_Negativc

Ilustracién 122 (Canco de Pruebas - Carga electrénica - Relaciéon Temperaturas y Corriente)

La temperatura maxima que alcanza el cuerpo es en la Ultima fase de la descarga
y tiene un valor de 35.05°C. A continuacién, se muestra en una grafica la tasa de
descarga que se mantiene constante, al igual que la corriente a lo largo de todo el

proceso de descarga.

Corriente y Tasa de Descarga

(A)

carga y Corriente

asa de de:

Ilustracién 123 (Equipo profesional - Tasa de descarga)

El proceso de carga es exactamente igual que en el apartado 6.2.2.2.
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6.2.3. Ensayos realizados con un Equipo de
Precision
En este apartado se presentan y analizan los resultados obtenidos por el centro
tecnoldgico y de investigacion de Tecnalia. En este caso, a partir del fichero de datos
que proporciona esta empresa, se calculan los valores necesarios para poder realizar un

estudio similar al que se realiza mediante los datos que se obtiene a tiempo real en el

sistema desarrollado en el presente trabajo.

6.2.3.1. Etapa de Descarga
En esta primera imagen que se muestra a continuacion, se puede observar la curva
de descarga que se obtiene a partir de los datos que obtienen en el laboratorio de
Tecnalia. En este caso las graficas muestran que en el ensayo de descarga también se
extrae una capacidad superior a la indicada por el fabricante, exactamente 2.46Ah mas

de capacidad.

Curva de Descarga

Tension (V)

Ilustracion 124 (Equipo profesional - Curva de Descarga - Ah)

En esta segunda imagen en lugar de utilizar la capacidad en Ah para representar
la curva de descarga, utilizamos el estado de carga en tanto por cien calculado a partir
de su paso temporal entre toma de datos, y las lecturas de corriente en cada instante.
Y podemos observar que se extrae un 12.38% mas de la capacidad que indica el

fabricante.

Estado de Carga (Descarga)

Ilustracion 125 (Equipo profesional - Curva de Descarga - %)
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En el caso de Tecnalia, también utilizan una carga electrénica programable, por lo
que son capaces de mantener una corriente constante independientemente del aumento
de temperaturas. En la siguiente imagen se puede ver la relacion entre las temperaturas
en diferentes puntos del acumulador y la corriente representada en color amarillo, que
se mantiene constante durante todo el ensayo. En este caso la corriente que lee el
sensor que tienen es negativa, y su valor de 40A, por lo que se trata de un ensayo de
descarga profunda del acumulador con una tasa de descarga de 2C.

Relacion Temperaturas-Corriente (Descarga

Y
Corriente (£

Ilustracion 126 (Equipo profesional - Relacion Temperaturas y Corriente durante la Descarga)

La temperatura maxima que alcanza el cuerpo es en la Ultima fase de la descarga
y tiene un valor de 40.49°C. A continuacién, se muestra en una grafica la tasa de

descarga que se mantiene constante al igual que la corriente a lo largo de todo el

proceso de descarga.

Tasa de Descarga

asa de desc

Corriente (A)

apacidad )

Ilustracion 127 (Equipo profesional - Tasa de descarga)
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En la siguiente imagen, se puede observar la curva de carga que se obtiene a

partir de los datos que obtienen en el laboratorio de Tecnalia. En este caso como poseen

de una fuente de alimentacién programable, realizan una carga de forma constante, sin

diferenciar entre un modo rapido y otro lento para la ultima fase de la carga. Como se

puede apreciar en la representacién de la curva, en la fase de carga también se

suministra mas capacidad de la que indica el fabricante, en este caso 2.46Ah de mas.

Curva de Carga

Tensior

Ilustracién 128 (Equipo profesional - Curva de Carga - Ah)

En esta segunda imagen en lugar de utilizar la capacidad en Ah para representar

la curva de descarga, utilizamos el estado de carga calculado a partir de su paso

temporal entre datos, y las lecturas de corriente en cada instante. Al igual que en el

caso anterior, se puede observar que la capacidad total descargada del acumulador en

tanto por cien es del 112.338%, por lo que se obtiene que se suministra un 12.38%

mas de la capacidad que puede almacenar el acumulador segun el fabricante.

Estado de Carga (Carga)

ension (V)

Ilustracion 129 (Equipo profesional - Curva de Carga - %)
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En el caso de Tecnalia, utilizan una fuente de alimentacion programable, por lo
que son también son capaces de mantener una corriente constante independientemente

del aumento de temperaturas en la fase de carga.

En la siguiente imagen se puede ver la relacidon entre las temperaturas en
diferentes puntos del acumulador y la corriente representada en amarillo que se
mantiene constante durante todo el proceso de carga. La temperatura maxima que
alcanza el acumulador es de 31.402 °C.

Relacion Temperaturas-Corriente (Carga)

emperatura (C)
’
|

Corriente (A)

Ilustracién 130 (Equipo profesional - Relacion Temperaturas y Corriente durante la Carga)

A continuacién, se muestra en una grafica la tasa de carga que se mantiene
constante al igual que la corriente a lo largo de todo el proceso de Carga. En este caso,
se puede observar que la tasa de carga disminuye en la Ultima fase de la carga, se
asume que es una forma de proteger el acumulador, haciendo que disminuya la

diferencia de potencial y por consiguiente circule menos corriente en esa fase.

Tasa de Carga

Corriente (A)

Ilustracion 131 (Equipo profesional - Tasa de carga)
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A continuacion, se muestra en la Tabla 2 el resumen que contiene los valores mas

destacables de los ensayos de descarga y en la Tabla 3 los resultados de los ensayos de

la fase de carga.

Ensayo 1: Banco de pruebas desarrollado en el presente trabajo utilizando la carga

resistiva

Ensayo 2: Banco de pruebas desarrollado en el presente trabajo utilizando la carga

electrénica programable

Ensayo 3: Resultados obtenidos con equipos de precision profesionales en el

centro de investigacion y de tecnologia (Tecnalia)

Tabla 2 (Resumen de los ensayos de Descarga)

Ensayo 3 ‘

Ensayo 1 Ensayo 2
Descarga Descarga Descarga ‘
| max 37,31A 37,84 A 39,99 A
V inicial 4,217V 4,22V 4,217V
V final 2,789V 2,797V 3,016 V
Tasa inicial 1,854 C 1,0035 C 1,99C
Tasa final 1,292 C 1,004 C 1,998 C
Temp_Cuerpo 40,6°C 35,14°C 40,733 °C
Temp_Positivo 36,81°C 32,18°C 34,213 °C
Temp_Nevativo 39,54°C 33,72°C | 32,522°C ‘
SOC inicial 100% 100% 112,34%
SOC final -12,81% -12,67% -0,59%
SOC Total 112,81% 112,67% 112,93% ‘
Tabla 3 (Resumen de los ensayos de Carga)
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Carga Carga Carga
| max 73,47 A 72,46 A 40,848 A
Vinicial 2,798 V 2,797 4,227V
V final 4,217V 4,23V 3,174V
Tasa inicial 3,152 C 3,677 C 2C
Tasa final 0,4565 C 0,4445 C 0,1C
Temp_Cuerpo 41,71°C 35,21 31575°C
Temp_Positivo 48°C 4418 31,47 °C
Temp_Nevativo 63,81°C 58,24 30,126 °C |
SOC inicial 0% 0% 0,01%
SOC final 112,32% 112,43% 112,34%
SOC Total 112,32% 112,43% 112,34%
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Se puede observar que el estado de carga calculado en nuestro banco de pruebas
es muy similar al que se calculan mediante los datos que se obtienen del fichero de
Tecnalia. Por ello se procede a calcular el error absoluto tomando como datos fiables e

ideales los resultados obtenidos mediante los instrumentos de precision de Tecnalia.

Se procede a calcular los errores absolutos que se tienen en el sistema
desarrollado en este trabajo. Para ello se comparan; el estado de carga obtenido a partir
de los instrumentos de precision profesionales en Tecnalia, con el estado de carga que
se calcula en nuestro sistema. Se presenta a continuacién una tabla con los errores

absolutos.

Tabla 4 (Errores absolutos del sistema)

_ Tecnalia-Banco (Carga Resistiva)
Fase Descarga Carga
Instrumentos de precision| 112,93% 112,34%
Banco de ensayos 112,81% 112,32%
Error 0,12% 0,02%
Tecnalia-Banco (Carga Electrénica)
Fase Descarga Carga
Instrumentos de precision| 112,93% 112,34%
Banco de ensayos 112,67% 112,43%
Error 0,26% 0,08%

Como se puede observar en la imagen anterior, el maximo error que tenemos es
del 0.23% por lo que se puede considerar que es un banco de pruebas con una gran
precision. Ademas, la energia extraida y suministrada es simétrica, por lo que se pude
deducir que el sensor de efecto hall esta bien calibrado y la histéresis no esta afectando

en gran escala a los resultados.
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7. CONCLUSIONES

En este apartado se exponen las conclusiones obtenidas en el presente trabajo.

En primer lugar, el banco de pruebas para caracterizar contactos permitira a
futuros equipos que participen en la competicion de Motostudent, realizar ensayos y
utilizar el sistema para disefiar de forma mas eficiente. Ademas, el propio banco se

puede utilizar para mejorar el sistema de sujecion que se usa en este trabajo.

En los resultados se observa que el calor en el contacto se distribuye de forma
homogénea, esta caracteristica se atribuye a que la superficie de contacto es mayor y

la presion que se aplica sobre el mismo es uniforme.

Este banco de ensayos se puede utilizar también para analizar el comportamiento
de diferentes materiales, interpretando el comportamiento que tiene cada uno de ellos.
También se pueden ensayar cables, “busbar” y fusibles auto-rearmables para analizar

el comportamiento que presentan a altas corrientes en régimen permanente.

En segundo lugar, mediante los resultados obtenidos en el banco de baterias, se
concluye que el fabricante vende un acumulador con mas capacidad de la que indica.
De esta forma asegura su comportamiento, y que suministra la energia que se indica

en la hoja de datos del acumulador.

Se trata de un banco de ensayos que cuenta con un error absoluto que no supera
el 0.5% de error respecto a los resultados obtenidos en el centro tecnoldgico y de
investigacion de Tecnalia. Se dispone de sensores mas econdmicos que los equipos de
precision utilizados en dicha empresa y se obtienen resultados eficientes y precisos. El
calculo del estado de carga en este banco de pruebas es preciso, y se puede utilizar

dicho valor para analizar el comportamiento de la bateria en diferentes perfiles.

El uso de LabView para desarrollar la interfaz de usuario utilizado en ambos
bancos, ha demostrado ser una herramienta potente y gratuita para disefiar entornos
graficos de gran utilidad e intuitivos que ayudan al usuario a utilizar el sistema sin mayor

problema.

En definitiva, se concluye que la creacion de los bancos, es de vital importancia
para disefiar y dimensionar de forma optima y eficiente una bateria para un vehiculo
eléctrico. Esto puede permitir a las empresas un ahorro econémico, buscar la mejor
relacion peso/energia del acumulador, y asegurar el correcto funcionamiento y

suministro de energia del mismo.

- 130 - Autor: Igor Martos Iza
424.18.54



Escuela Universitaria ] L )
Politécnica - La Almunia Banco de ensayos multipropdsito para caracterizar

Centro adscrito

Universidad Zaragoza baterias de LiPo

=7

Conclusiones

7.1. LINEAS FUTURAS

En primer lugar, para el banco de pruebas para validar contactos eléctricos y
analizar el comportamiento de la union, se plantea una mejora del sistema de sujecion
del contacto en el banco de pruebas. Para llevar a cabo este estudio se podria utilizar el
banco desarrollado en el presente trabajo y encontrar el mejor sistema de amarre para

poder ensayar el contacto de la mejor manera posible.

En segundo lugar, se plantean posibles trabajos futuros para el banco de pruebas
de baterias. Se propone adaptar el sistema disefiado y desarrollado para poder realizar
ensayos a diferentes tasas de carga y descarga pudiendo analizar e interpretar el
comportamiento del acumulador en diferentes perfiles de uso. Otro camino de
investigacion futura que se plantea consiste en adaptar el sistema para realizar ensayos
de celdas conectadas en serie. De esta forma pudiendo interpretar el comportamiento
de un modulo, y ver las corrientes internas que puedan ocasionar dafios en el
acumulador. Con estas mejoras se podria ampliar el conocimiento, andlisis e

interpretacién del comportamiento de la bateria.
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