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RESUMEN

El célculo de la autonomia de los vehiculos eléctricos es un factor bastante inestable debido a
gue esta varia dependiendo de otros factores, por otro lado, para la comercializacion de este
tipo de vehiculos eléctricos es necesario dar a los clientes mas claridad al respecto. De esa
manera el objetivo de la presente investigacion es “probar la influencia que tienen la rugosidad
del tipo de camino, las pendientes del camino, el peso de carga adicional y la potencia del
motor BLDC en la autonomia de las baterias de litio YLB de los vehiculos eléctricos”, Para
poder realizar esta investigacién se reacondicioné el auto solar Alt-Katari MRC4, se realizaron
todos los ensayos respectivos con una bateria de LiFePO4 con una capacidad de 20Ah. Los
resultados obtenidos son muy interesantes debido a que el consumo eléctrico real supera en
mas de 3 veces al consumo tedrico calculado. Esta informacion es importante a la hora de
realizar el dimensionamiento de packs de baterias de litio para vehiculos eléctricos. Ademas
de haber alcanzado a los objetivos de investigacion, también se alcanzaron a los objetivos
ingenieriles, como por ejemplo el disefio de una bateria de LiFePO4 tomando en cuenta las

caracteristicas del vehiculo eléctrico.



ABSTRACT

The calculation of the autonomy of electric vehicles is a fairly unstable factor because it varies
depending on other factors, on the other hand, for the commercialization of this type of electric
vehicles it is necessary to give customers more clarity about it. In this way, the objective of the
present research is "to test the influence of the roughness of the type of road, the slopes of the
road, the weight of additional load and the power of the BLDC motor on the autonomy of the
YLB lithium batteries of electric vehicles”, In order to carry out this research, the Alt-Katari
MRC4 solar car was reconditioned, all the respective tests were carried out with a LiFePO4
battery with a capacity of 20Ah. The results obtained are very interesting because the real
electricity consumption exceeds the calculated theoretical consumption by more than 3 times.
This information is important when sizing lithium battery packs for electric vehicles. In addition
to having achieved the research objectives, engineering objectives were also achieved, such
as the design of a LiFePO4 battery taking into account the characteristics of the electric

vehicle.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Introduccién.
El almacenamiento energético de energias renovables es un pilar fundamental y
necesario para la descarbonizacion de la energia eléctrica y asi facilitar su distribucion en

picos de demanda.

El almacenamiento de energia consiste mantener guardada la energia generada para
poder liberarla cuando se produzca una demanda del mercado. Es decir, consiste en
almacenar la energia renovable sobrante para poder suministrarla cuando se requiera en

momentos de poca produccion.

En cuanto a la energia renovable, afios atras, esta idea de almacenar la energia sobrante
era complicada y muy costosa. Pero poco a poco se estudiando sistemas que ayudan a
no tener que generar energia al mismo tiempo que la demanda eléctrica. De este modo,
se pretende que las fuentes de energias renovables aumenten su competitividad en el

mercado eléctrico.

Hay que tener en cuenta también, que el almacenamiento de energia supone una partida

importante en las ayudas al autoconsumo aprobadas por el gobierno boliviano el 2021.

1.2 Planteamiento del problema.

Como es de conocimiento publico los automéviles eléctricos van introduciéndose en el
parque automotor de todos los paises, este hecho acompafiado de politicas
gubernamentales de diferentes paises que apuntan para el 2035, de solo comercializar
vehiculos de este tipo, intensificaran la produccién y comercializacién de automoviles
eléctricos. Por otro lado, YLB (Yacimientos de Litio Boliviano) ha centrado su atencién en
el desarrollo tecnoldgico de la quimica de las baterias de litio y ademas produce unidades
base de tecnologia LFP 1865130 de 3.2 V y 10 Ah de capacidad y packs de bateria de
12V y 24V. Estos packs no son adecuados para el uso de vehiculos eléctricos por su baja
potencia y capacidad. Debido a que YLB esta mas centrado en la quimica de estos
dispositivos, esta empresa ha entrado en convenio con la UPEA para también realizar
desarrollo tecnoldgico en lo que se refiere al disefio e implementacion de packs baterias

de litio para vehiculos eléctricos pequefios y medianos.
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1.2.1 Formulacion del problema.

Se desconoce el efecto que tienen las variables exdgenas (la rugosidad del tipo de
camino, las pendientes del camino, el peso de carga adicional) y las variables endégenas
(potencia del motor BLDC) en la autonomia de las baterias de litio YLB de los vehiculos

eléctricos.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema de almacenamiento de energia eléctrica con baterias de LiFePO4
de YLB, estableciendo los factores predominantes para la evaluacion de la autonomia en

vehiculos eléctricos.

1.3.2 Objetivos especificos

Objetivos ingenieriles:

> Realizar el disefio eléctrico de una bateria de litio de acuerdo a la potencia del
motor y las caracteristicas del vehiculo eléctrico.

» Establecer las caracteristicas del pack de bateria de litio, de tal forma que se
adecue a las particularidades del vehiculo eléctrico.

» Obtener el modelo matematico de una bateria de litio.

» Preparar todos los sistemas del vehiculo eléctrico para que funcione como

prototipo de ensayo para estudiar las dindmicas de la bateria de litio.
Objetivos de investigacion:

» Determinar el efecto que tiene la rugosidad del tipo de camino en la autonomia de
las baterias de litio en relacién a otras variables como las pendientes del camino y
el peso de carga adicional en un vehiculo eléctrico.

> Determinar el efecto que tienen las pendientes del camino en la autonomia de las
baterias de litio en relacién a otras variables como y el peso de carga adicional y la
rugosidad del tipo de camino en un vehiculo eléctrico.

» Determinar el efecto que tiene el peso de carga adicional en la autonomia de las
baterias de litio en relacion a otras variables como las pendientes del camino y la

rugosidad del tipo de camino en un vehiculo eléctrico.
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» Determinar el efecto que tiene la potencia del motor en la autonomia de las

baterias de litio en relacion a otras variables como las pendientes del camino y el

peso de carga adicional en un vehiculo eléctrico.

> Determinar el efecto que tiene la potencia del motor en la velocidad de un vehiculo

14

eléctrico en relacion a otras variables.

La hipotesis de la investigacion

La rugosidad del tipo de camino, las pendientes del camino, el peso de carga adicional y

la potencia del motor tipo BLDC tienen un efecto significativo o tienen una influencia

predominante en la autonomia y la velocidad de un vehiculo eléctrico liviano.

15

Justificacion

El desarrollo de sistemas de almacenamiento de energia cumple con los objetivos

académicos de la Carrera de ingenieria eléctrica.

151

152

153

Justificacion técnica.
El presente trabajo de investigacion permitira establecer los factores reales que
tienen mayor influencia en las baterias de litio de fabricacién nacional. Ademas se
mostrara el correcto procedimiento para el dimensionamiento de baterias de litio a

partir de la potencia del motor eléctrico.

Justificacion econdémica.
La realizacion de esta investigacion requeriria una inversion econodmica bastante
significante, pues se necesitan cientos de modulos base de baterias de litio, sin
embargo, el convenio que se tiene con YLB nos permite contar con ese material. De
esa manera la carrera se concentra en gastos menores de accesorios
complementarios. Para llevar acabo los ensayos se utilizard una bateria de LiFePO4
de 20Ah y otros equipos que tiene la Carrera, por lo cual se minimizaran los gastos

para la realizacion de los experimentos.

Justificacion social.
La empresa estatal concentra sus esfuerzos en el desarrollo tecnolégico de la
quimica de las baterias de litio, por lo que esta interesada que en la sociedad se
vayan creando pequefios emprendimientos que se dediquen al disefio e

implementacion de packs de baterias de diferentes caracteristicas técnicas y para
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diferentes aplicaciones. Esto por ende conllevara a la creacion de trabajo directo e

indirecto en nuestra sociedad. En ese entendido el convenio que se tiene con la

Carrera de Ingenieria Eléctrica de la UPEA es importante pues con el tiempo se

espera que en esta se pueda capacitar a los estudiantes en la aplicacion de este

tipo de tecnologias.

1.6

La matriz de consistencia

La matriz de consistencia es una herramienta que permite valorar en forma sintetizada los

parametros principales de

la investigacion como el

especificos, los objetivo general y especificos y la hipotesis.

Tabla 1. La matriz de consistencia

problema general,

problemas

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Se desconoce el efecto que
tienen las variables exdgenas
(la

camino,

rugosidad del tipo de
las pendientes del
camino, el peso de carga

adicional) y las variables
enddgenas (potencia del motor
BLDC) en la autonomia de las
litio YLB de

vehiculos eléctricos.

baterias de los

Probar la influencia que tienen

la rugosidad del tipo de

camino, las pendientes del
camino, el peso de carga
adicional y la potencia del

motor BLDC en la autonomia
de las baterias de litio YLB de

los vehiculos eléctricos.

La rugosidad del tipo de
camino, las pendientes del
camino, el peso de carga
adicional y la potencia del
motor tipo BLDC tienen un
efecto significativo en la
autonomia y la velocidad de

un vehiculo eléctrico liviano.

Problemas especificos

Obijetivos especificos

Hipotesis especificas

Se desconoce el efecto que
tiene la rugosidad del tipo de
camino en la autonomia de las
baterias de litio en relacion a
otras variables como las
pendientes del camino y el
peso de carga adicional en un

vehiculo eléctrico.

Determinar el efecto que tiene
la rugosidad del tipo de
camino en la autonomia de las
baterias de litio en relacion a
otras variables como las
pendientes del camino y el
peso de carga adicional en un

vehiculo eléctrico.

La rugosidad del tipo de
camino es el que determina
el mayor consumo eléctrico
con respecto a las otras
variables en los vehiculos

eléctricos livianos.
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Se desconoce el efecto que
del

camino en la autonomia de las

tienen las pendientes
baterias de litio en relacion a
otras variables como y el peso
de

rugosidad del tipo de camino

carga adicional y la

en un vehiculo eléctrico.

Determinar el efecto que
del

camino en la autonomia de las

tienen las pendientes
baterias de litio en relacion a
otras variables como y el peso
de

rugosidad del tipo de camino

carga adicional y la

en un vehiculo eléctrico.

de

los

Las pendientes los

caminos  son que

determinan el mayor

consumo eléctrico con

respecto a las otras

variables en los vehiculos

eléctricos livianos.

Se desconoce el efecto que
de

adicional en la autonomia de

tiene el peso carga
las baterias de litio en relacion
a otras variables como las
pendientes del camino y la
rugosidad del tipo de camino

en un vehiculo eléctrico.

Determinar el efecto que tiene
el peso de carga adicional en
la autonomia de las baterias
de

variables como las pendientes

litio en relacibn a otras

del camino y la rugosidad del
tipo de camino en un vehiculo

eléctrico.

El peso de la carga
adicional es el que
determina el mayor
consumo  eléctrico  con
respecto a las otras

variables en los vehiculos

eléctricos livianos.

Se desconoce el efecto que
tiene la potencia del motor en
la autonomia de las baterias
de

variables como las pendientes

litio en relacibn a otras

del camino y el peso de carga

adicional en un vehiculo

eléctrico.

Determinar el efecto que tiene
la potencia del motor en la
autonomia de las baterias de
litio en relacibn a otras
variables como las pendientes
del camino y el peso de carga
adicional vehiculo

en un

eléctrico.

La potencia del motor es el

gque determina el mayor
consumo  eléctrico con
respecto a las oftras

variables en los vehiculos

eléctricos livianos.
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Se desconoce el efecto que
tiene la potencia del motor en
la velocidad de un vehiculo
eléctrico en relacibn a otras

variables.

Determinar el efecto que tiene
la potencia del motor en la
velocidad de un vehiculo
eléctrico en relacibn a otras

variables.

La potencia del motor es el
gue es el mas influye en la

velocidad con respecto a

las otras variables en los
vehiculos eléctricos
livianos.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Mencién de otros estudios relativos al tema

Se han realizado diferentes trabajos relacionados a nuestro proyecto, citaremos a
los mas relevantes de desde un punto de vista referencial para nuestra investigacion: El
articulo cientifico denominado “Modelo para la bateria de ion de litio de un vehiculo
eléctrico”, Segun el autor se indica que la principal tecnologia de almacenamiento en
vehiculos eléctricos son las baterias de iones de litio, que han permitido ampliar su
autonomia y prestaciones. En este TFM se exponen las caracteristicas de las baterias de
iones de litio, principio de funcionamiento, mecanismos de envejecimiento y los
principales modelos utilizados. Para poder evaluar las prestaciones de un vehiculo
eléctrico, es necesario disponer de modelos que permitan realizar simulaciones realistas.
Por ello, se ha implementado un modelo para una bateria Li-ion que considera una fuente
de tension, una resistencia en serie, y dos grupos RC, uno de ellos para representar el
comportamiento en transitorios de corta duracién y el otro para los de larga duracion.
Todos los elementos del circuito tienen valores que dependen del estado de carga de la
bateria (SOC). Este modelo se ha usado para simular el comportamiento del sistema de

almacenamiento del Nissan Leaf en un ciclo (Angel, 2017).

En el proyecto de grado denominado “Disefio de prototipo técnico de sistema
de gestion de bateria para motocicleta eléctrica”, el autor expresa que con el
incremento en popularidad de los vehiculos eléctricos por no emitir gases contaminantes y
la eficiencia que aportan con respecto a los vehiculos tradicionales con motor de
combustiéon interna, su avance tecnolégico se ha impulsado en los dltimos afios,
especialmente en el apartado de la bateria, el cual es el punto mas critico en este tipo de
vehiculos, por lo que es necesario gestionar de la manera mas eficiente la energia
almacenada para una mayor autonomia. El objetivo principal de este proyecto es
desarrollar un prototipo técnico de un sistema de gestién de bateria, mas econémico y
facil de construir, considerando las especificaciones y pardmetros de disefio para un
prototipo de motocicleta eléctrica. Para llevar a cabo dicho objetivo, se empez6 por definir
las posibles especificaciones que tendria la motocicleta eléctrica, de modo que se pueda
efectuar una simulacion en pista para determinar el consumo promedio de energia y asi

calcular la capacidad necesaria del paquete de baterias. Una vez obtenida la capacidad

PROYECTO DESARROLLO E INVESTIGACION DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
ELECTRICA EN COORDINACION CON YACIMIENTOS DE LITIO BOLIVIA

Pagina 7



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

/)
DICYT - UPEA

Direccién de Investigacion Ciencia y Tecnologia

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

necesaria, se sefial6 el tipo de celdas a usar y su disposicion en serie y en paralelo para
obtener los valores de voltaje y corriente necesarios para hacer funcionar al motor
eléctrico. Con los calculos de la bateria, se procedié a disefar el circuito de monitoreo
para garantizar que dicha bateria entregue el voltaje y corriente necesaria para el sistema,
ademas de brindar una autonomia de alrededor de 55 km para uso urbano. El sistema de
gestion de la bateria (BMS) se bas6é en la plataforma Arduino UNO con el
microcontrolador ATmega 328 y se realizaron las respectivas simulaciones para obtener
los datos de descarga de la bateria en tiempo real, en un modelo del circuito en un rango
de funcionamiento de 5 voltios debido a las limitaciones del software utilizado al ser una

version de prueba y no poder simular circuitos de potencia (Andrade, 2020).

El articulo cientifico denominado “Modelado y simulacion de una bateria de ion-
litio comercial multicelda”, indica que el uso cada vez mas extendido de baterias de Li-
lon requiere un conocimiento de sus caracteristicas electrodindmicas en profundidad.
Conocer el estado de carga de una bateria compuesta por varias celdas, a partir de la
tensién en sus bornes y de la corriente que aporta, es posible si el modelo mateméatico
que se emplea para describirla es correcto. En este trabajo se analiza un modelo
electrodindmico, que posteriormente se emplea para describir y simular una bateria real.
Los parametros del modelo se obtienen a partir de ciclos experimentales de descargas
gque constan de periodos de descarga a corriente constante intercalados con otros en los
cuales la bateria esta en reposo. El modelo, con los parametros obtenidos, presenta una
precision suficiente para evaluar el estado de carga. Dada la validez del mismo, se
presenta como el germen de un futuro trabajo para modelar en mayor profundidad la

bateria en aplicaciones mas complejas (lglesias, 2012).

El proyecto de grado denominado “Disefio y construccion de un pack de
baterias de litio para una motocicleta eléctrica con un motor de 5kw” tiene como
objetivo principal evaluar el comportamiento de un paquete de baterias de litio construido
a partir de 18650 de 3.7 voltios mediante pruebas de laboratorio y en el dinamdmetro para
la busqueda de nuevas alternativas energéticas. El paquete de baterias se disefid
partiendo de las necesidades de alimentacion para un motor de 5 KW con su respectivo
controlador tomando en cuenta sus prestaciones y capacidades maximas.
Estableciéndose como base un paquete de 48 voltios y una capacidad nominal de

corriente de 96 amperios. Para evaluar el desempefio se realizaron dos experimentos, el

primera en dinamémetro obteniendo sus capacidades maximas bajo carga de trabajo; y el

PROYECTO DESARROLLO E INVESTIGACION DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
ELECTRICA EN COORDINACION CON YACIMIENTOS DE LITIO BOLIVIA

Pagina 8



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

/)
DICYT - UPEA

Direccién de Investigacion Ciencia y Tecnologia

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

segundo, en laboratorio para obtener resultados de: tiempos de carga y descarga,
temperatura de componentes, voltaje, corriente y potencias. Dentro de los resultados
obtenidos en los experimentos se podra observar la corriente AC y DC obtenida en las
diferentes pruebas, ademas de su potencia maxima alcanzada con esta bateria a pesar
de que existen mejoras en cuanto a disefio estructural y mecanismos que necesitan ser
realizadas (Solis, 2018).

El trabajo de grado denominado “Disefio banco de pruebas y caracterizacion
del sistema de baterias de un vehiculo de competencia” esta enfocado en el
entendimiento y caracterizacion del sistema de baterias acoplado a un kart eléctrico de
competicién desarrollado conjuntamente entre profesores y estudiantes de la Universidad
de los Andes. Este vehiculo, hace parte del equipo FSAE (Férmula SAE) el cual crea
espacios de disefio, permite el desarrollo de simulaciones y la construccién de vehiculos
impulsados por energias alternativas. Paralelamente en este proyecto, se busca entender
el funcionamiento de las baterias particularmente las de lon Litio, junto con el sistema de
control de estas. Para con ello, poder predecir su funcionamiento y generar una
metodologia de carga adecuada. Adicionalmente, se usaran y aplicardn elementos y
teoria electrénica que nos permitan hacer mediciones de las corrientes y voltajes
implicados en el sistema para poder caracterizar el funcionamiento de cada banco del
vehiculo (Colorado, 2018).

En la tesis de grado denominada “Evaluacion de un go-kart eléctrico con
baterias de ion-litio y niquel - hidruro metalico” segun indica el autor, estamos
enmarcados en la transicion hacia el uso de la electricidad como fuente de energia en la
automocion, la presente investigacion aborda la determinacién de la capacidad de
aceleracion de un vehiculo tipo go-kart provisto de un motor eléctrico. Las fuentes de
energia aplicadas son baterias de lon-Litio y de baterias de Niquel — Hidruro Metdlico,
cada una de ellas combinadas con dos configuraciones de relacion de transmision. Los
resultados obtenidos en pista, comparados con un modelo matemético de dinamica
vehicular, corroboran que la combinacién mas efectiva es la que utiliza baterias de lon-
Litio y una relacién de transmisién de 2:1. La variacién porcentual de los resultados de
hasta el 16.68% se obtiene a través del programa Mat Lab — Simulink. Dicha variacion,
mayor en las simulaciones con relacion de transmisién 1:1, se la atribuye al requerimiento
inicial de energia a las baterias en el arranque del vehiculo para vencer la inercia (ldrovo,

2020)
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En la tesis de grado denominada “Medicién experimental del comportamiento
térmico de una bateria de i6n-litio” se indica que las baterias 16n-Litio resultan ser una
alternativa muy eficiente para aplicaciones méviles. Sin embargo, muchos aspectos de su
desempenfio y seguridad son fuertemente afectados por la temperatura de operacion de
las celdas al interior de la bateria, entre estos aspectos destacan la vida Gtil y la eficiencia.
Teniendo en cuenta lo anterior, el Centro de Energia (C.E.) de FCFM decidio investigar el
comportamiento térmico de los arreglos de celdas I6n-Litio, con miras a la implementacién
de un software de optimizacion para el disefio de baterias, para lo cual generé diversos
modelos de prediccibn de temperatura. Como objetivos de este trabajo se tiene la
caracterizacién del comportamiento térmico de una bateria, con ventilacién forzada, en
funcién de distintas condiciones de operacion y de configuracion. Asimismo, se pretende
contrastar los resultados experimentales con las simulaciones en fluido dindmica
computacional (CFD) y el modelo paramétrico, ambos generados Opor el C.E. Junto con
lo anterior, también se espera identificar y comparar en importancia los distintos factores
que influyen en el aumento de la temperatura de las baterias. Lo anterior se logra por
medio del disefio, construccion e implementacion de un equipo capaz de medir la
temperatura de las celdas para distintas disposiciones de estas, pudiendo variar el caudal
de aire que fluye a través de la bateria y midiendo la caida de presion. Para la
experimentacion se cuenta con 2 disposiciones de celdas distintas y se experimenta con 3
caudales distintos por disposicion. Asimismo, se generan repeticiones de experimentos
para asegurar la existencia de resultados similares para condiciones similares. Posterior
a la etapa de experimentacién se analizan los datos obtenidos y validan o rechazan los
modelos propuestos. Como resultados se tiene que el comportamiento térmico que rige el
enfriamiento de las celdas no es el predicho por los modelos contrastados,
comportamiento tipo decaimiento exponencial, existiendo una diferencia entre el modelo y
el experimento de hasta 4 °C. Este enfriamiento sucede de manera mas rapida de lo
predicho y es regido por una funcion levemente distinta a la utilizada por los modelos.
Asimismo, también se tiene que la configuracion de las celdas tuvo poca influencia en la
velocidad promedio de enfriamiento, sin embargo, este si tuvo gran influencia en la
homogeneidad de la temperatura dentro de la bateria. En cuanto a los modelos
contrastados, el modelo paramétrico mostré una tendencia distinta a la de los resultados
obtenidos, lo cual significo su invalidez en la prediccion. Por el otro lado, los resultados en

las simulaciones de CFD tuvieron un error relativo de hasta un 138% invalidandolos

también. Como principal trabajo futuro queda propuesta la creacién de un modelo de
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enfriamiento que prediga con mayor certeza el decaimiento de temperatura de las celdas,
para lo cual se propone el modelo fractal. Asimismo, se hace necesaria la investigacion de

la velocidad éptima de ventilacion del arreglo (Moser, 2015).

En la tesis de grado denominada “Disefio de la bateria principal de un vehiculo
eléctrico de 110 kw y 15 kwh con bms, caracterizacion de las celdas y sistema de
control de energia”, segun el autor, actualmente observamos una clara tendencia al
desuso de los vehiculos con motores diésel que se sustituyen por vehiculos hibridos. De
cara al futuro se prevé que la gran parte del parque mavil a nivel mundial sea de traccion
eléctrica. Es por esta razén que el objetivo de este trabajo no es mas que entender el
disefio y funcionamiento de estos vehiculos. Al mismo tiempo que arrojar un poco mas de
luz en el desarrollo de estos componentes. El trabajo consistira en el disefio y validacion
de una bateria para un vehiculo eléctrico que se esta fabricando en la UPV. El vehiculo
forma parte de un proyecto denominado WattmobileUPV. El objetivo del proyecto es
verificar la viabilidad de convertir coches decombustion a eléctricos. El TFG contiene una
caracterizacion de celdas de iones de litio para escoger el modelo que mejor se adapte a
los requisitos del vehiculo. Un estudio del arte de los BMS con el cual escogeremos un
modelo en el mercado que mejor se adecue a las necesidades del proyecto. Por dltimo, el
disefio y fabricacién de un sistema de control de energia. Cuyas funciones son poder abrir
y cerrar la conexion entre la bateria de alto voltaje del vehiculo con el resto del coche.
Poder medir en todo momento la corriente que esté circulando por la bateria. Poder abrir
el circuito en caso de fallo. Otra de sus funciones es la precarga del variador de

frecuencia que incorporan los vehiculos con traccién eléctrica (Collado, 2021).

Por ultimo, en el proyecto de grado denominado “Disefio de celdas y BMS para
una bateria de ion-litio integrada en un prototipo de moto de competicion
totalmente eléctrica” resalta que actualmente se esta viviendo una revolucién en la
movilidad motivada principalmente por la critica situacion medioambiental, la cual esta
llevando al transporte a un terreno mas sostenible como es el caso de la tecnologia
eléctrica. Dicha tecnologia, aun teniendo ya en este momento cierta presencia, se
encuentra todavia en completo desarrollo, en especial las baterias, que son las
encargadas del almacenamiento y la gestion de la energia. Estas pueden ser la pieza
clave para que este cambio suponga un claro avance respecto al actual motor de

combustion interna. El presente TFG va a consistir en el estudio de las diferentes celdas y

distintos tipos de sistemas de gestion de la bateria (BMS) para disefiar la bateria que se
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utilizara en un prototipo de moto eléctrica de competicién y su posterior simulacién. Como
resultado de este trabajo se espera plasmar el estado de desarrollo de las distintas celdas
electroquimicas que hay disponibles, asi como las diferentes tecnologias de BMS que
podemos encontrar en el mercado. A parte de ello, y tras hacer una propuesta de bateria
integral, también se realizara un analisis y valoracién de su comportamiento tras simular

su funcionamiento (Quintana, 2021).

2.2 Mencidn de los puntos de vista de otros investigadores.
Luego de haber revisado una amplia gama de trabajos publicados que estan
relacionados al disefio o construccion de sistemas de almacenamiento energético, se ha

podido percibir que existen 2 corrientes de concepcién para este tipo de desarrollos.

Por un lado, son los disefios que se basan en un modelado netamente computacional
con herramientas de Matlab como lo son los trabajos: Modelo para la bateria de ion de
litio de un vehiculo eléctrico, Evaluacion de un go-kart eléctrico con baterias de ion-litio y
niquel - hidruro metalico, Medicion experimental del comportamiento térmico de una

bateria de ion-litio, Modelado y simulaciéon de una bateria de ion-litio comercial multicelda.

Por otro lado, se presentan los trabajos que se basan en la implementacién y
evaluacion de un prototipo fisico del desarrollo, entre los proyectos citados tenemos
los siguientes: Disefio de prototipo técnico de sistema de gestion de bateria para
motocicleta eléctrica, Disefio y construccion de un pack de baterias de litio para una
motocicleta eléctrica con un motor de 5kw, Disefio banco de pruebas y caracterizacion del
sistema de baterias de un vehiculo de competencia, Evaluacién de un go-kart eléctrico
con baterias de ion-litio y niquel - hidruro metélico, Disefio de la bateria principal de un
vehiculo eléctrico de 110 kw y 15 kwh con BMS, Disefio de celdas y BMS para una

bateria de ion-litio integrada en un prototipo de moto de competicion totalmente eléctrica.

2.3 Corriente o enfoque elegido por el investigador.

En el trabajo desarrollado como se vera en los siguientes subtitulos como
también en los siguientes capitulos, basandose en las investigaciones ya realizadas se
realizaron disefios para la obtencién de modelos matematicos de las baterias de litio con
ayuda de Simulink de Matlab, estos desarrollos con cierto sesgo reflejan el
comportamiento de la bateria fisica sin embargo, donde se tiene bastante limitacién de

conocimiento es en los modelos de las perturbaciones del entorno como son el tipo de
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camino, las inclinaciones y otros. Por ello el modelado computacional tiene un aporte a

este trabajo, pero mas desde un punto de vista teorico.

Es necesario resaltar que en el presente trabajo de investigacién se
difiere con respecto a los trabajos mencionados a que este no solo hace énfasis en el
disefio de baterias de litio sino principalmente en la determinacion de las variables que
influyen en su rendimiento. Por todo lo antes mencionado el presente trabajo de
investigacion toma como base para la obtencion de sus resultados la implementacion y
evaluacion de un prototipo fisico del desarrollo, de esta manera se tiene establecido
la realizacién de un disefio de experimentos que por un lado pueda abarcar los posibles
estados de perturbaciones de la bateria, pero también que tome en cuenta las
limitaciones fisicas de la bateria de litio con la cual se cuenta. El modelo matematico de la
bateria de litio que se obtendra en base de la experimentacion tomara en cuenta el nivel y
tipo de influencia cada una de las perturbaciones tanto externas como internas del
vehiculo eléctrico. Ese modelo matemético se obtendra haciendo uso de diferentes
herramientas estadisticas que en la actualidad de tienen a disposicion, justamente para

este propadsito.

2.4 Identificacion de las fuentes.
Las fuentes abajo mencionadas se presentan en forma correlativa en el orden que fueron

expuestos en el 2.1.:

Angel, D., & Rodriguez, . (2017). Modelo para la bateria de ion de litio de un vehiculo

eléctrico. Fundacién Cidaut.

Andrade, P., & Martin, J. (2020). Disefio de prototipo técnico de sistema de gestion de

bateria para motocicleta eléctrica.

Iglesias, R., Lago, A., Nogueiras, A., Martinez-Pefialver, C., Marcos, J., Quintans, C., ... &
Valdés, M. D. (2012). Modelado y simulacion de una bateria de ion-litio comercial

multicelda. Seminario anual de automatica, electronica industrial e instrumentacioén, 19.

Solis Cascante, F. R. (2018). Disefio y construccioén de un pack de baterias de litio para

una motocicleta eléctrica con un motor de 5K.

Colorado Bedoya, J. D. (2018). Disefio banco de pruebas y caracterizacion del sistema de

baterias de un vehiculo eléctrico de competencia.

PROYECTO DESARROLLO E INVESTIGACION DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
ELECTRICA EN COORDINACION CON YACIMIENTOS DE LITIO BOLIVIA

Pagina 13



/)
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacion Ciencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

Idrovo Pauta, A. F. (2020). Evaluacién de un go-kart eléctrico con baterias de ion-litio y

niquel-hidruro metélico (Bachelor's thesis, Universidad del Azuay).

Moser Kahl, F. T. (2015). Medicién experimental del comportamiento térmico de una

bateria i6n-litio.

Collado Garcia, J. (2021). Disefio de la bateria principal de un vehiculo eléctrico de 110
kW y 15 kWh con BMS, caracterizacion de las celdas y sistema de control de energia

(Doctoral dissertation, Universitat Politecnica de Valéncia).

Quintana Bea, D. (2021). Disefio de celdas y BMS para una bateria de lon-Litio integrada
en un prototipo de moto de competicidn totalmente eléctrica (Doctoral dissertation,

Universitat Politecnica de Valéncia).

2.5 Conceptos béasicos de las baterias de ion litio.

Componentes de una celda ion litio: Una celda de ion litio comercial se componen de 3
partes: el &nodo (terminal negativo), el catodo (terminal positivo). Entre ellos tenemos el
electrolito, el cual permite generar la diferencia de potencial eléctrico entre ambos
terminales, en ese sentido el movimiento de los electrones puede ser de positivo a
negativo o viceversa segun se esté trabajando en carga o descarga de la bateria. De esta
manera seguin el movimiento de los electrones se puede definir la direccién del flujo de

corriente, tal cual se puede ver en la siguiente imagen:

Figura 1. Flujo de electrones en baterias

|

——
Flujo de
m electrones
[N

Fuente: elaboracién propia

En el marco del funcionamiento de la bateria se manejan los siguientes conceptos:
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- Estado de carga (SOC) el cual representa el nivel de energia almacenado en la
bateria con respecto al maximo valor de energia que se puede almacenar. Este
valor ira cambiando en la bateria a medida que pase el tiempo de uso.

- Estado de salud (SOH) el cual representa el nivel de degradacion de una bateria
con respecto a sus valores de capacidad nominales (que vienen de fabrica).

En la siguiente grafica se nota claramente la diferencia entre el SOC y el SOH:

Figura 2. Estado del SOC y SOH

| By oy
o N

’

— ——
SOC 100 % SOC 100 % SOC 100 %
SOH 100 % SOH 80 % SOH 60 %

)

Fuente: elaboracion propia

Como podemos ver en la primera grafica que es cuando la bateria es nueva, los valores
del SOC y SOH coinciden, posteriormente debido a su uso la bateria se va degradando y
solo llega a ser util un 80 % de su capacidad, aunque el SOC marque un 100% de carga.
En la dltima grafica se puede advertir que la bateria por el deterioro solo puede cargar
hasta un 60% de su capacidad lo cual es representado por el valor que tiene el SOH,
aunque como en el caso anterior la bateria puede estar cargada al maximo que es lo que
representa el SOC. Los colores en la parte inferior de cada dibujo representan el estado
de salud de cada bateria. En la practica una bateria Li-ion recién cargada nos pudiera
durar unos 2 0 més dias, pero a medida que pasa el tiempo apreciamos que una bateria
bien cargada solo nos dura 1 dia y por ultimo solo podria durar algunas horas, lo cual
claramente indica el nivel de degradacion de la bateria pues el estado de salud disminuye
con el tiempo. Es necesario entonces tomar en cuenta que una bateria Li-ion se considera
degradada cuando el SOH esta entre 70% y 85% de su capacidad nominal. Cuando una

bateria tiene el valor del SOH inferior al rango mencionado significa que la bateria no solo
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cargara deficientemente sino también que se calentara, puesto que los parte donde la
bateria qued6 degradada no podra almacenar energia, pero si incrementara la
temperatura de la bateria pues dificulta el paso de los electrones generando el efecto

térmico mencionado.

- Profundidad de descarga (Depth of discharge - DoD). Representa el porcentaje de
cuanta energia se utiliza, medida desde un 100% SOC.
- Intervalo SOC (SOC swing). Mide la diferencia absoluta entre el valor inicial de
SOC y el valor final de SOC en un mismo ciclo.
- Rango del intervalo (SR). Definido por minimo y maximo valores alcanzados de
SOC en un mismo ciclo.
La grafica a continuacién explica mejor estos nuevos conceptos. En esta podemos ver
gue inicialmente tenemos una bateria que inicialmente esta cargada a un 75%,
posteriormente por el uso la bateria se descarga parcialmente, de esa manra podemos
apreciar que su nuevo estado de carga (SOC) es del 25%. Ahora bien la profundidad de
descarga (DoD) como se mide desde el 100% entonces sera igual al 75%, por otro lado el
SOC swing como se mide desde el estado de carga inicial (que era 75%) entonces 75% -

25% serd igual al 50%. Por altimo el rango de la bateria (SR) es desde el 75% al 25%.

Figura 3. Caracterizacion de la descarga de una bateria

'SOC final: 25%
DoD: 75%

SOC inicial: 75%

SOC swing: 50%
SR: 75%-25%

Fuente: elaboracion propia

Con respecto al modelado de las baterias de litio es necesario analizar las curvas de los
fabricantes como la que se tiene en la siguiente imagen. En esta podemos ver la forma
clasica en la que se descarga una bateria de ion litio, Se tomara como referencia que las
celdas tienen un voltaje maximo de 4.2 V, mientras que el voltaje de descarga de la

bateria oscila alrededor de los 12 V,
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Figura 4.Curva tipica de descarga del voltaje en una bateria Li-i6n
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Fuente: Pérez, 2018

Ahora bien, podemos dividir esta curva en 3 secciones. En la primera seccion podemos
ver una caida de forma exponencial, luego tenemos una segunda seccidon que por su
forma es lineal, luego casi al final tenemos una brusca caida. Se puede analizar esta
grafica desde el punto de vista del consumo de energia, de esa manera se puede indicar
que en la primera seccion se consume del 100% al 80%, la tercera seccion entonces va

del 20% a 0% y por ultimo tenemos una seccion al medio que va del 80% al 20%.

Pese a que el grafico de descarga de la bateria es estandar, este comportamiento puede
variar de acuerdo al fabricante y también dependiendo de otros factores externos. Para

ilustra se presentan las curvas de descarga de 2 fabricantes diferentes:
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Figura 5. Caracteristica de descarga
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Voltaje Nominal: 3.6 V
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Fuente: Bateria Panasonic CGR18650CH

En esta gréfica podemos ver como la curva de descarga se ve afectada por la
temperatura, ademas se puede apreciar que la temperatura de referencia de trabajo es de
25°C.
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Figura 6. Caracteristica de descarga

Capacidad Nominal : 2600 mAh
Voltaje Nominal: 3.6 V
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Fuente: Bateria Sony US18650VTC5

Se puede representar el efecto de la temperatura en un modelo de estado de carga
mediante la ecuacion de Vogel-Tamman-Fulcher la cual relaciona la capacidad de entrega

y la temperatura promedio del entorno, la férmula es la siguiente:

“(ﬁ—ﬁ)
Cutit = (Cnom - Cfade)e ref
Donde:

Cyti1 s capacidad utilizable

PROYECTO DESARROLLO E INVESTIGACION DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
ELECTRICA EN COORDINACION CON YACIMIENTOS DE LITIO BOLIVIA

Pagina 19



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

g
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Ciencia y Tecriologia

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

La formula se la puede explicar mediante la siguiente gréafica:

Figura 7. Dependencia de la temperatura para la descarga
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Fuente: Bateria de ion litio US18650VTC5

Esta grafica representa una curva de capacidad de descarga a diferentes temperaturas de
operacion, por ello la ecuacion se puede modular al definir 2 parametros que estan dados
por a y B. Para ello se puede utilizar cualquier método de ajuste de curvas, sin embargo,
es necesario tomar en cuenta que la curva dada tiene un caracter dinamico, esto debido a
que el funcionamiento de la bateria no es constante pues con el tiempo y uso se va
desgastando y por lo tanto a y B también varian, por ende, es necesario realizar el
recalculo de estos valores periédicamente. Por expuesto se tiene que la temperatura
puede afectar en la capacidad de entregar energia de la bateria tanto en forma inmediata

como a largo plazo.

2.6 Estado de salud (SOH).

En las siguientes graficas de los fabricantes se puede observar que las baterias se van
degradando casi en forma lineal donde, en las graficas podemos apreciar lineas casi
rectas con una ligera pendiente. Es necesario tomar en cuenta que estas graficas son
correctas, pero el detalle es que fueron realizadas en condiciones de laboratorio a 25°C y

las otras variables y perturbaciones se encuentran bajo control.
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Figura 8. Ciclo de vida descarga a 1C
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Figura 9. Ciclo de vida con descarga a 10A
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En condiciones de trabajo la degradacién pudiera tener otra dindmica tal, las imagenes
gue tenemos a continuacion son para las mismas baterias que analizamos anteriormente,
la diferencia es que estas graficas corresponden en condiciones de trabajo. Se puede
apreciar que las curvas no tienen un comportamiento tan lineal, ademas la pendiente es
bastante pronunciada. Es interesante apreciar en estas graficas que, si bien la tendencia
principal d la bateria es su degeneracion, también se puede notar que en ciertos ciclos se
producen procesos de regeneracion de la bateria. Segun las graficas estos ciclos de
regeneracion se producen en forma aleatoria por lo cual es dificil pronosticarlos, de todas

maneras, estos ciclos no afectan la tendencia general de la bateria a su degeneracion.

Figura 10. Tendencia general de la bateria a su degeneracion
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Fuente: bateria Panasonic CGR18650CH y bateria Sony US18650VTC5

Para definir el funcionamiento de la bateria de litio se han establecido 3 tipos de

resistencia interna:

- Resistencia de polarizacion: Se mide entre los electrodos y el electrolito. Esta
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resistencia es causada por los procesos quimicos internos.

- Resistencia de transferencia de carga: Se relaciona a la reaccién quimica cuando
se propagan los iones en el electrolito. La velocidad de la reaccién depende de la
temperatura y la concentracion del material activo.

- Resistencia de electrolito: Producto de la concentracion idnica y el area donde
ocurre la reaccion.

Es necesario tomar en cuan que el electrolito con el pasar del tiempo va perdiendo

propiedades conductivas.

2.7 Modelos electroquimicos de bateria Li-ion.
Se basa en ecuaciones electroquimicas para representar la descarga o la degradacién de

la bateria.

- Cambios en la impedancia considerando variables como: tasa de carga/descarga,
DoD.

- Reacciones quimicas que explican lo que ocurre cuando se carga o descarga,
tipos de estrés debido a la temperatura de operacion.

- Cambios en los electrodos y el electrolito explican la pérdida de capacidad.

Ventajas: modelos muy detallados.
Desventajas: Tiempo de simulacién prolongado.

2.8 Modelos empiricos de bateria Li-ion.

Estos modelos se caracterizan segun el siguiente detalle:

- Construidos a partir de datos medidos.
- Los datos se ajustan para obtener un circuito equivalente que represente la
impedancia interna de la bateria.

Modelos empiricos publicados en literatura:
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Figura 11. Primer modelo
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Fuente: Modelo adaptado de Wrang et al (2011)
Donde:

Resistencia del electrolito

Ramas RC: electrodos

Ramas RL: datos de alta frecuencia.

Figura 12. Segundo modelo
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Fuente: Modelo adaptado de Xie et al (2011)
Donde:
Rs: resistencia interna

Ramas RC: capacitancias internas
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Figura 13. Tercer modelo
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Fuente: Modelo adaptado de Zou et al (2011)
Donde:

Parte izquierda: SOC

Parte derecha: caracteristicas voltaje corriente

Los modelos empiricos ayudan a entender el estado de carga de las baterias, debido a
que los valores que se pueden obtener de los elementos del circuito son instantaneos.
Debido a esto los parametros del circuito deben periédicamente recalcularse en funcion a
la degradacién de la bateria por su uso.

En las siguientes graficas se puede apreciar otro enfoque el cual incluye el ciclado a
diferentes condiciones de operacion, por ejemplo, en un caso variamos la temperatura de
trabajo, en otro variamos la intensidad de descarga. Podemos apreciar que en todos los
casos se ve afectada la resistencia interna de la bateria, justamente ese aspecto
determina la complejidad de la modelacion incluso una sola celda de bateria de litio. La
celda es la unidad basica de una bateria, ya sea de un vehiculo eléctrico o de un sistema

de almacenaje estacionario de energia.
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Figura 14. Resistencia de polarizacion con descarga a 1C
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Fuente: elaboracion propia

Figura 15. Resistencia de polarizacién a temperatura fija a 40°C
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Fuente: Adaptado de Ning et al (2003)
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2.9 Modelos combinados de bateria Li-ion.
En estos se realiza la combinacion de datos reales con datos medidos, como ejemplo se

pueden apreciar los siguientes graficos:

En esta primera gréfica podemos apreciar como una misma bateria se la ha ido
descargando con diferentes corrientes con respecto a su nominal, por eso se tiene en el
detalle los terminos 1C, 2C y hasta 3C, estos son justamente, la tasa de corriente que se
extrae en terminos de la corriente nominal. En la grafica se ve el caso donde la bateria se
la descarga en 1C, que en el supuesto que la bateria sea de 1Ah, se tiene que se
descarga la bateria en un amperio por una hora. En el caso de 2C tenemos que de la
misma bateria se extrae 2A en 30 minutos teoricamente. Con respecto al 3C el proceso
es equivalente a lo antes mencionado. En la grafica se puede apreciar como la resistencia
interna de la bateria se va incrementando en la medida de la intensidad de descarga, es
importante notar como la profundidad de descarga es significativa al menos cuando se
tiene la caracteristica de 3C, lo cual es frecuente en el uso de vehiculos eléctricos por la

dindmica que tienen los motores eléctricos con los cuales se trabaja.

Figura 16. Dependencia de la profundidad de descarga con la intensidad de uso de la
bateria
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Fuente: Adaptado de Ning et al (2003)
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En la siguiente imagen podemos apreciar una curva de Nyquist para 300 ciclos, la cual
consiste en generar pruebas donde se inyecta y se saca corriente a una bateria a
diferentes valores de frecuencia, las sefiales pueden ser no invasivas como son las
sinodales o cuadradas. Todo esto se realiza para ver diferentes comportamientos de la
bateria, en este caso se puede notar que cada punto representa a una frecuencia
diferente, en este caso es interesante apreciar el momento en que las curvas cortan el eje
cero, puesto que cuando esto ocurre tenemos la parte resistiva de la bateria, es decir la
que disipa calor.

Figura 17. Comparacion de una bateria nueva y unas usadas (despues de 300 ciclos)
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Fuente: Adaptado de Ning et al (2003)

El comportamiento de las curvas se ve afectado por los demas componentes del modelo

que se esté usando, estos son los inductores y los capacitores en su diferente disposicion.

Figura 18. Ejemplo de modelo de bateria
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Fuente: Google
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La espectroscopia de impedancia electroguimica (EIS) es otro enfoque para la
modelacion de celdas de litio, el cual consiste en un andlisis de respuesta en frecuencia
cuando se somete a ciertos voltajes.

Para obtener la siguiente gréfica, la bateria se somete a un test donde se le inyecta y

extrae energia a diferentes tazas de frecuencia, desde 7200 Hz hasta los 10mHz,

Figura 19. Resultados de EIS en un grafico de Nyquist para una celda de litio
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Fuente: Pérez, 2018

En la siguiente grafica vemos el diagrama de Nyquist para un modelo empirico, aqui
podemos observar que las altas frecuencias corresponden a la parte inductiva del circuito,
pero cuando se trabaja a bajas frecuencias corresponde a la parte resistiva del circuito.
Se puede ver la zona de los 370 Hz que refiere a una resistencia en el circuito que a su
vez es la que genera el calor en la bateria.
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Figura 20. Resultados de EIS en un grafico de Nyquist para un modelo empirico
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Fuente: Montoya, 2020
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Un caso interesante es cuando a una bateria comercial se la somete a una prueba

experimental, esto para poder analizar la evolucién de la impedancia interna de esta

bateria. Con este objetivo se realizan ciclos realizados a 2C con ciclos de calibracion a

1C. Los primeros 10 ciclos se hicieron a corriente nominal para permitir una estabilizacion

electroquimica apropiada. Posteriormente se realiza un analisis de EIS cada 20 ciclos,

con la bateria a 100% SOC y a 25°C. Se puede apreciar en la imagen como de va

reduciendo la capacidad de la bateria segin se va incrementando el nimero de ciclos.

Figura 21. Evolucion de la disminucion de la capacidad de la bateria
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Fuente: Montoya, 2020
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Esta grafica ilustra también que a veces por factores externos la capacidad bruscamente

puede disminuir, pero luego la bateria se autorregula y vuelve a su tendencia anterior.

En la siguiente imagen tenemos pruebas de espectrometria, en la misma podemos ver
gue las curvas se desplazan a la derecha conforme envejece la bateria, las mediciones se
hicieron cada 20 ciclos mientras los resultados cada 100 ciclos. Por ultimo, se puede

apreciar que después de 480 ciclos, la capacidad habia alcanzado 80% del valor nominal.
Figura 22. Resistencia de la bateria y estudios de espectrometria
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Fuente: Espinoza, 2017

En la siguiente grafica se puede ver como la resistencia cambia a través del ciclado, se
puede notar que después de 450 ciclos el incremento es notorio sin embargo es necesario

hacer notar que el cambio es del orden de los miliohmios.
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Figura 23. Ploteo de la resistencia ohmica
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Ahora sobre la base de la anterior grafica se puede representar un modelo empirico de tal
forma que todos los pardmetros eléctricos del circuito, vayan cambiando de acuerdo a la
ocurrencia de los ciclos o transcurso de la vida util de la bateria. Ese cambio es realizado
a través de un recalculo periddico de estos parametros eléctricos, esto debido a que el

modelo debe tener un caracter dinamico para que refleje a las baterias de litio reales.

Figura 24. Modelo de la impedancia. Caso: Orden superior
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L1 (nH) 890
R1(mQ) 51.20
R2 (mQ) 5.71
R3 (mQ) 6.34
R4 (mQ) 3.78
RS (mQ) 39.70
C1 (mF) 124
2 (F) 1.68
C3 (F) 222
C4 (F) 954

o

Fuente: Tampier, 2015
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Para analizar la siguiente grafica es necesario aclarar que un ciclo comUnmente es

considerado como el proceso de carga de la bateria de 0 a 100% seguido de la descarga

de 100% a 0%. Sin embargo, este tipo de ciclos rara vez se dan en la vida real, mas bien

lo que ocurre cominmente es ponerlo a cargar o incluso a descargar en diferentes

porcentajes. De esa manera la siguiente grafica muestra que la vida atil de la bateria

depende de los diferentes rangos de porcentaje que se utilice para cargar la bateria. La

aplicacion definira cual de estas curvas es el mejor rango de carga, pues no es lo mismo

para un celular o un vehiculo eléctrico. En conclusion, las politicas de uso en la carga y

descarga de la bateria directamente influirdn en su vida util.
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Figura 25. Efectos del SOC en la vida util de la bateria

Capacity [MWh]

——SO0C 0-100%

SOC 25-100% SOC 75-100%
SOC 0-75% ——SO0C 50-75%
5" ---s0C50-100% ---SOC 37.5-625%
SOC 25-75%  ——SOC 25-50%
~——S0C 0-50% SOC 0-25%

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time [h] x10°

Fuente: Perez, 2018

En la siguiente grafica se puede observar el efecto que pueden tener la temperatura del
medio ambiente en la capacidad de las baterias, por ejemplo, si comparamos las curvas
de las lineas entra las punteadas y las continuas se puede apreciar la diferencia debido a
gue en un caso la temperatura del ambiente esta controlada y en el otro caso no lo esté.
Es necesario resaltar que el cruce de estas curvas con la linea horizontal roja, indica el

momento en gque posiblemente la bateria ya esta degradada.

Fig. 10. Efectos de la temperatura en la vida util de la bateria.
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Fuente: Pérez, 2018
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2.10 Modelos de estado de salud.

Se basan en la eficiencia de Coulomb, el cual es definido como la fraccién entre la
capacidad de carga anterior y la capacidad entregada durante el siguiente ciclo de
descarga. La eficiencia de Coulomb se usa para simplificar y explicar todo el proceso.
Degradacion - Condiciones de uso, DoD corriente de descarga, tipo de carga,
temperatura. Otras condiciones. En las siguientes graficas se representa como
evolucionaria el estado de salud de esa bateria cuando se empieza a operar con distintos
estados de carga.

Figura 26. Vida util de una bateria
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De esa manera se van desarrollando diferentes coeficientes de eficiencia de coulomb que

esta representado por ETA. Por ello mientras mas alto sea el valor de ese coeficiente

Figura 27. La eficiencia de Coulomb durante el ciclado
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menor serd la degradacion de la bateria.

2.11 Definicion de ciclo.

Proceso de descargar por completo una bateria que haya estado completamente cargada
y luego volverla a cargar. En la siguiente gréfica se puede apreciar la cantidad de ciclos
antes de la degradacion depende del fabricante y los materiales utilizados. Transformar el
namero de ciclos en tiempo (horas de uso) es una tarea compleja y un nimero de

consideraciones deben tenerse en cuenta.
Fig. 10. Cantidad de ciclos antes de la degradacion de una bateria

Figura 28. Cantidad de ciclos antes de la degradacién de una bateria
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Fuente: Espinoza, 2017

2.12 Configuracion de bancos de baterias.

Un banco de baterias son agrupaciones de 2 o mas baterias interconectadas, con la
finalidad de almacenar y entregar una cantidad de energia especifica, segun
requerimientos de voltaje y corriente. Existen tres configuraciones bésicas de
interconexion entre baterias, estas son las siguientes: Las conexiones de las baterias en
serie se caracterizan en que como resultado los voltajes se suman, pero la corriente se
mantiene constante, por ello es necesario que el valor de Ah en todas las baterias sea el
mismo, caso contrario el sistema tomara en cuenta solo el valor inferior, lo cual degenera

al sistema en su conjunto.
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Figura 29. Baterias en serie
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Fuente: Google

En las conexiones en paralelo el voltaje se mantiene pero la corriente se suma tal como
se ve en la siguiente figura, en ese entendido y por el camentamiento de las baterias, se

establece que se prohibe en este tipo de conexiones el uso de baterias de diferente
voltaje.

Figura 30. Baterias en paralelo
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Fuente: Google

En los anteriores casos se tiene una desventaja, esto debido a que es necesario

mantener una variable constante, en el caso de que se quiera manipufiar ambas variables
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se puede hacer hacer una conexién mixta, es decir tanto en serie como en paralelo al

mismo tiempo, como se ve en la figura:

Figura 31. Baterias en conexiéon mixta
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El banco resultante seria:
Serie 1= 12V + 12V +12V =36V/100Ah

Serie 2= 12V + 12V +12V =36V/100Ah

Como resultado al conectar ahora en paralelo tendriamos:

(3.5\: / 200Ah|

a0,

+

36V / 200Ah

2.13 ElI BMS (battery management system), propiedades y caracteristicas.

El BMS es un dispositivo electrénico que en general tiene la siguiente estructura:
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Figura 32. Estructura y conexion convencional de los BMS
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En ese sentido el BMS es un sistema electronico que monitorea y controla el proceso de
carga de las baterias de litio, de tal forma que se realice en forma segura y eficiente. Su
funcionamiento consiste en que a través de una unidad de control pueda monitorear el
pack de baterias, donde cada celda es monitoreada con respecto a su voltaje, corriente y
temperatura. Todas estas variables son entradas del sistema, las cuales son procesadas
segun diferentes tipos de algoritmos de control. Justamente estos algoritmos producen
ciertos tipos de sefiales de salida como son el estado de carga SOC, el estado de salud

(SOH), gestion térmica y optimizacion del proceso.
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Figura 33. Estructura y conexion convencional de los BMS

Corriente 1 .., in UNIDAD DE

—_—
| ¢ —— A

| CONTROL
L Voltaje  V1..Vn B (BMS) I:L\»

Temperatura T1 ... Tn

ALGORITMOS
L - 4 ﬂ JRTIMIZATION
—u , ‘

Pack de baterias

Comunicacién con
otras ECUs

Fuente: Jaramillo, 2020

De esa manera el BMS tiene las funciones de mantener el SOH y el SOC del pack de
baterias de litio dentro limites permitidos para estos pardmetros. Con respecto al proceso
de carga, el BMS determina la corriente permitida en cada celda. En el proceso de
descarga el BMS establece que el voltaje no sea muy bajo. En tareas de diagndstico
también los BMS son Utiles pues identifica las fallas, estas son archivadas con su

respectivo cédigo de arreglo.

2.14 Calculo de la autonomia del vehiculo en descarga.
Para calcular la autonomia del auto solar se necesita saber la intensidad o el consumo

maximo del motor. Para este propdsito la ecuacion tendra la siguiente forma:

. Potencia [W]

voltaje [V] (ec.2.1)

Para calcular la capacidad de la bateria es necesario conocer la capacidad de la celda

base la bateria, luego se calcula con la siguiente formula:

Requerimiento del motor [A]

Numero de celdas en paralelo = (ec.2.2)

Descarga maxima de la bateria [A]

PROYECTO DESARROLLO E INVESTIGACION DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
ELECTRICA EN COORDINACION CON YACIMIENTOS DE LITIO BOLIVIA

Pagina 40



/)
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacion Ciencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

Es necesario calcular el nimero de celdas conectadas en serie mediante la siguiente
formula:

Requerimiento del motor [V]
Tensiéon nominal de la bateria [V]

Numero de celdas en serie =

= (ec.2.3.)

El célculo del tiempo de autonomia se da a través del cociente de la autonomia de la
bateria con respecto al requerimiento del vehiculo:

) , Capacidad de la bateria [Ah]
Tiempo de autonomia = (ec.2.4.)

Requerimiento del motor [A]
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CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion.

Segun la taxonomia vigente, el tipo de investigacion para el presente trabajo se lo
determina segun los siguientes criterios:

a. Segun la intervencion del Investigador:

Observacional: No corresponde.

Experimental: debido a que las variables independientes serdn manipuladas y

controladas para conocer la relacion causa — efecto con la variable dependiente,
este trabajo es experimental.

b. Segun la planificacién de la toma de datos

Prospectivo: Los datos necesarios para el estudio son recogidos a proposito de la
investigacion

(primarios). Por lo que, posee control del sesgo de medicion.
Retrospectivo: No corresponde.
c. Segun el numero de ocasiones en que mide la variable de estudio

Transversal: No corresponde.

Longitudinal: La variable de estudio es medida en dos o mas ocasiones; por ello,
de realizar

comparaciones (antes — después) son entre muestras relacionadas.

d. Segun el nimero de variables de interés

Descriptivo: No corresponde.

Analitico: El andlisis estadistico es multivariado; porque plantea y pone a prueba

Hipotesis.
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3.2. Disefio de la investigacién.

En el proceso de la realizacién de los experimentos no se tendrd una bateria comercial
(para tomarla en cuenta como grupo control), pero por otro lado en el prototipo
intencionalmente se variaran ciertas condiciones de trabajo del vehiculo para ver su
impacto en el rendimiento en la bateria de litio. Para las investigaciones experimentales

se tienen las siguientes alternativas:
Pre-experimento: No corresponde.

Cuasi-experimento: Cuando no hay grupo control, no es posible realizar la

asignacion
aleatoria, se realiza dos mediciones en el mismo grupo.
Experimento verdadero: No corresponde.

3.3. Variables de la investigacion.
Para la determinacion de las variables de investigacion nos basamos en la nomenclatura

actualmente utilizada para este proposito:
Atributos de las variables

Los atributos de las variables se observan en los valores finales de su medicion y

permiten clasificar a las variables en

cuatro escalas de medicion.

VARIABLES CATEGORICAS

1. Escala nominal (Sin ningan atributo)

2. Escala ordinal (Con el atributo Orden)

VARIABLES NUMERICAS

3. Escala de intervalo (Con los atributos Orden y Distancia) (CONTINUA)

4, Escala de razén (Con los atributos Orden, Distancia y Origen) (DISCRETA)
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Observaciones

A estas dos Ultimas escalas se les denomina variables numéricas o cuantitativas, porque

sus valores finales son nimeros.

Continuas: Provienen de medir. Se pueden representar con ndmeros enteros o

fraccionarios. Entre dos valores siempre existe un valor intermedio

Discretas: Provienen de contar. Solamente pueden ser representados con numeros

enteros.

3.3.1 Matriz de operacionalizacion de variables

Tomando en cuenta los criterios arriba mencionados, para determinar las variables del

proceso se ha realizado el disefio de

Tabla 2. Matriz de operacionalizacién de variables

Variables Indicadores Valor final Tipo de variable

independientes

Potencia del motor | Tension X | Vatios Numeérica continua

BLDC Amperaje

Tipos de camino Factores de | unidades Numérica continua
rozamiento

Peso de carga | Peso de los pilotos | Kg Numeérica continua

adicional del vehiculo

Pendiente del | Escala visual | % Categorica ordinal

camino analoga

Variable Indicadores Valor final Tipo de variable

dependientes
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Corriente del motor | Amperaje A Numérica continua

DLDC

Velocidad Escala visual | nivel Categorica ordinal
analoga

Fuente: Disefio propio

3.4. Poblacién y muestra.

Poblacion: La poblacién es un conjunto de individuos de la misma clase, limitada por el
estudio. Segun Tamayo y Tamayo, (1997), “La poblacion se define como la totalidad del
fendmeno a estudiar donde las unidades de poblaciéon poseen una caracteristica comun la

cual se estudia y da origen a los datos de la investigacion” (p. 114).

Para esta investigacion debido a que es de nivel experimental, la poblacion constituye un
total de 2 ensayos u experimentos. Por otro lado se debe tomar en cuenta que la
determinacion de la distribucién gréafica de las variables se lo determinara en funcion al

tiempo de muestreo.

Muestra: Segun Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado, C. y Baptista Lucio, P.
(2014), expresa que “La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacion. Digamos
que es un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus

caracteristicas al que llamamos poblacién” (p. 175).

El tiempo de muestreo por variable se estima que tendrad una duracién de 15 minutos,
tomando en cuenta que el muestreo serd de 10 segundos, se prevé que por variable se
obtendran 90 muestras. Al final tomando en cuenta que se tienen 5 variables se tendran
450 muestras en total. Es necesario hacer notar que lo expuesto son apreciaciones y

finalmente en los procesos de experimentacion, los datos expuestos pueden modificarse.

3.5. Ambiente de investigacion.

Los prototipos de experimentacion son el auto solar AK4 y el auto eléctrico AK5 los cuales
se encuentran en dependencias del Area de Ingenieria de la UPEA, por ende, las pruebas
previstas para la realizacion de la investigacibn seran en la Carrera de ingenieria
Eléctrica. Sin embargo, para las pruebas de campo es posible que se puedan utilizar

diferentes dependencias de la ciudad de El Alto.
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3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
Para esta investigacion la técnica de recoleccion de datos es la medicién de sefales

eléctricas y de temperatura, la obtencién se lo realizara a través de los siguientes medios:

a) multimetros y un medidor éptico de temperatura

b) médulos de expansion del BMS que permiten la medicion de las mencionadas
variables.

Un instrumento de recoleccion de datos es en principio cualquier recurso de que

pueda valerse el investigador para acercarse a los fenbmenos y extraer de ellos

informacion. De este modo el instrumento sintetiza en si toda labor previa de la

investigacion, resume los aportes del marco teérico al seleccionar datos que

corresponden a los indicadores y por lo tanto a las variables o conceptos utilizados.

MEDIDOR DE TEMPERATURA OPTICO. Los termOmetros
opticos han sido ampliamente investigados. En este caso, el
comportamiento de la temperatura de la segunda generacion
armoénica (SHG) en la polaridad de litio periédicamente niobate
(PPLN) sustratos se analiza y, de hecho, el QPM en PPLN
dispositivos de ajuste y la eficiencia SHG obtenidos dependen de

la expansién térmica y de cristal de dispersidn, especialmente en

el caso guia de propagacion. Por lo tanto, estos dispositivos son
adecuados para realizar los termémetros Opticos para aplicaciones exigentes. El
comportamiento de la temperatura SHG es tedricamente el modelo y validados
experimentalmente a 1550 nm, en ambos granel APE canales de propagacién y guias de
onda. En el primer caso, utilizando una fuente de 10 mW, que fue obtenido a partir de un
diodo de laser de fibra y un amplificador, una precisién de 0,3 degC se encontr6. Desde
gue trabaja en propagacion libre, no hay graves problemas de adaptacion y
acondicionamiento. Las actuaciones, que se espera ser la misma de nuestras pruebas,
cumplen ampliamente con todos los requisitos para trabajar efectivamente en una fuerte
hostilidad y el medio ambiente y el EMD de dar mediciones precisas de una amplia gama

de temperaturas.

MULTIMETRO.
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Un multimetro, también denominado tester, es un instrumento eléctrico
portatil capaz de medir directamente magnitudes eléctricas activas,
como corrientes y potenciales (tensiones), o pasivas, como resistencias,

capacidades y otras.

Las medidas pueden realizarse para corriente continua o alterna y en
varios margenes de medida cada una. Los hay analdgicos y

posteriormente se han introducido los digitales cuya funcién es la

[RANGE® RE50G

misma, con alguna variante afiadida.
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO.

Tejada (1995) expresa la validez como: “el grado de precisidon con que el test utilizado
mide realmente lo que esta destinado a medir’ (p. 26). Todo instrumento de recolecciéon
de datos debe resumir dos requisitos esenciales: validez y confiabilidad. Hernandez y
otros (1998) indican que la “confiabilidad de un instrumento de medicién se refiere al
grado en que su aplicacion repetida al mismo sujeto u objeto, produce iguales resultados.
Se estima la confiabilidad de un instrumento de medicion cuando permite determinar que
el mismo, mide lo que se quiere medir, y aplicando varias veces, indique el mismo
resultado. En nuestro caso, todos los instrumentos a utilizar vienen con certificaciones de

fabrica.

TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS. Para este objetivo se establecera una
velocidad minima base del prototipo donde se montara la bateria de litio. En ese estado
base se realizaran las medidas de las variables dependientes, posteriormente se lo
sujetard a los cambios respectivos segun el disefio del experimento y en ese estado

nuevamente se realizaré la medicion de las variables dependientes.

METODO DE LA TECNICA DE ANALISIS DE INFORMACION. Una vez obtenida la
informacion de los ensayos realizados, se realizar4 el analisis pos doc con ayuda de
algunos softwares estadisticos como minitab, xlIstat, etc., con esta informacion se

procederd a dar respuesta a la pregunta de investigacion.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Disefio del pack de bateria de litio YLB.

4.1.1. Requerimientos de disefo.
4.1.1.1. Caracteristicas técnicas del motor.

El prototipo donde se realizardn las pruebas del pack de bateria de litio YLB se

caracteriza por que tiene un motor tipo BLDC con las siguientes caracteristicas técnicas:
Model: HPM5000B -- High Power BLDC Motor

Voltage:48V/72V/96V/120V

Rated Power:3KW-7.5KW

Efficiency: 91%

Phase Resistance (Milliohm): 6.2/48V; 12.0/72V; 36.0/120V

Phase Induction(100KHZ): 68uH/48V; 154uH/72V; 504uH/120v Speed: 2000-6000rpm
(customizable)

Weight:11Kg(air),11.35kg(water); Casing: Aluminium
Length (height): 126mm Diameter: 206mm

Keyway size: 5mm(W) x 43mm(L) x 19mm(D:22.3mm)
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Figura 34. Tipos de refrigeracién de los motores BLDC.

S5KW BLDC Motor

5KW Fan Cooling S5KW Liquid Cooling

Fuente: Golden Motor

Figura 35. Las vistas del motor BLDC

Fuente: Golden Motor

Los consumos maximos y minimos de corriente, ademas de otros parametros técnicos:

PROYECTO DESARROLLO E INVESTIGACION DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
ELECTRICA EN COORDINACION CON YACIMIENTOS DE LITIO BOLIVIA

Pagina 49



g
DICyT - UPEA

Direccidn de Investigacin Gienciay Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

Figura 36. Hoja de datos del motor BLDC

GOLDEN MOTORMotor test curve

uv) 1Al Pin[W] PFI/] Nipm]  Poutfw]  EFF[%] 8

5000 5 200000 < 900000 - .00 4 5000 <+ 700000 4 1000 4

4973 4 1R0BI8 4 813924 4 0.90 4 4730 4 630469 4 91.0 - T EFF—1

4947 4 161635 4 T2TR48 4 0.80 4 4478 4 560938 < 32.0 TN ‘/’_\\

4920 4 142453 o4 6417.72 0.70 o 4216 < 491407 o 729 -

4893 4 123271 o4 35556.96 o 0.60 o 3955 o 4218.76 - 63.9 B

4866 4 104089 4 469620 4 0.50 A 3604 o 352344 o 549 =

4840 4 8R4006 4 383545 o 040 A 3433 o 2828.13 A 459 .

4813 5 65724 4 297469 o 030 A 3172 4 213282 A 36.9

4786 4 46542 4 211393 4 020 2910 4 143751 4 278 // \
4760 4 27359 4 125317 4 010 4 2649 4 74220 18.8 \
4733 8177 4 39241 o.o0 - 2388 4 4689 08 T T T T \ T  _

T
102.5 60820 120615 180410 240205 30000.0T[mM.

Description voltage (V) current (A) P. input (W} torgue (mN. m) rotate (RPN P. output (W) eff (%)
Upload point 47.99 8.177 39241 360.0 4389 165.45 422
Most efficiency point 47.57 T3.689 3500.65 T728.8 3861 3096.03 EB4
Max Po. point 4734 175.436 2307.60 21276.9 2892 6661.91 80.2
Max torgue point 4742 176.418 8366.97 241179 2389 603382 721
End point 4742 176.430 2367.19 241225 2388 603189 721
Rated rotate point 4738 132,885 629672 14540.5 3476 5421.21 &6.1

Fuente: Golden Motor

4.1.1.2. Caracteristicas técnicas del controlador del motor.

Figura 37. Controlador del motor BLDC

5KW BLDC Motor Controller
Sine wave
controller

Fuente: Golden Motors

PROYECTO DESARROLLO E INVESTIGACION DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
ELECTRICA EN COORDINACION CON YACIMIENTOS DE LITIO BOLIVIA

Pagina 50



g
DICyT - UPEA

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

Las caracteristicas técnicas del controlador son las siguientes:

Model: VEC300

Voltage:48V/72V/96V

Rated DC BUS current:30A-200A

Rated output power:1000-10000W

Motor control mode:FOC

Quiescent operation

current:20~40mA

Speed limit:Controlled by motor and configuration
Driving method:Direct torque control

Keyway size: 190mm(L) x 180mm(W) x 50mm(H)
Weight:2.5kg)

Figura 38. El cableado de todo el Sistema

Sample Electric Drive System Setup (for illustration purpose)

Spare hall sensor

connector Liquid cooling
Power

brake

handles

/,  Hall sensor inlet and outlet

connector / to pump

/
Molor \ 4 ‘
controller — ' /

&

Reverse

switch

Cruise speed

O

button switch

(optional)

Fool

/ e
throttle A / Contactor

Connectors

to battery
y
v__x"\(

charger

USB programming

cable set (to PC)
Power switch

(soft switch) www.goldemnotor.com

Fuente: Golden Motors
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Figura 39. Conexiones del controlador

GOLDENMOTOR Sine Wave Controllers
BLDC Motor wiring harness diagram

Sensols : _$3—Function contro wirng hamess
Programming USB cable \ ® Bt 0 )

O~ (Gay) (24i—Low Speed Bus)

Sine Wave Controller

throttle e-lock
+5V i e
0-5v = =

connect to B+

forward/reverse

brake
+5V
o # speed cruise
high brake(optional)

Fuente: Golden Motors

Figura 40. Pines de conexién del controlador:

$1—Programming
(D—GND (Black)
@—RX (GreensYellow)
®~TX (Green)
4 S ) ®—+5V (Red)
@ @& @D
5 (@) |[BImE® &
) C S3—Function control wiring harness
@ @ @™ (31— Metor Tempertrs (Whie) {20)—High Speed (Blue)
WGNH—GND (21)—GND (Black)
) 4 (—Cruise (Gray) (24}—Low Speed (Blue)
W—Electric Lock (Orange)  (26)—~GND (Black8White)
) @ @ a C 0—Hall C (Blue) {27)~Throttle (Green8White)
=) == @—Hall B (Green) (28)—+5V (Red&White)
n 2 @—Hall A (Yellow)
® D
(5—+12V Brake(venosawhe)
i L2 i (®—Brake (Bluedfhite)

Fuente: Golden Motors
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4.1.1.3. Caracteristicas técnicas de la celda de bateria de litio YLB.

Figura 41. Celda de bateria de litio YLB

Fuente: YLB

Figura 42. Datos técnicos de la celda

Fuente: YLB

PROYECTO DESARROLLO E INVESTIGACION DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
ELECTRICA EN COORDINACION CON YACIMIENTOS DE LITIO BOLIVIA

Pagina 53



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

il
DICyT - UPE

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

Dimensiones y curva de descarga de la bateria

Figura 43. Dimensiones y curva de descarga de las baterias YLB

Qutline Dimension

~
~
i e=] | |
=
| | | ]
~
[¥,1
N
-]
=
Max136 Unit:mm L

Different Rate Discharge Curve

Different Rate Discharge Curve @25°C

3.5

3.3
3.1

Voltage (V)
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23
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0
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Capacity{%rated)

Fuente: Google

PROYECTO DESARROLLO E INVESTIGACION DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
ELECTRICA EN COORDINACION CON YACIMIENTOS DE LITIO BOLIVIA

Pagina 54



DICyT - UPEA

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

Figura 44. Temperaturas para curvas de descarga

Different Temperature Discharge Curve

Different Temperature Discharge Curve @0.5C
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Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/high-quality-lifepo4-battery-cells-3-2v-
100ah-lithium-battery-cells-
1600061978243.htmI?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.7ba3550fuOtbFx
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4.1.1.4. Resumen de criterios de disefio para el pack de bateria de litio YLB.

1. CARACTERISTICAS DEL MOTOR

FABRICANTE Golden
Motor
VOLTAJE
48 V
NOMINAL
CORRIENTE
120 A
NOMINAL
POTENCIA
5000 W
NOMINAL
FRECUENCIA
3500 RPM
NOMINAL

2. CONFIGURACION DE CELDAS DE BATERIA
2.1. ESPECIFICACIONES PRINCIPALES DE LA CELDA DE BATERIA 3.2V

10AH LFP
MODELO 3.2V 10AH LFP
Voltaje nominal DC 3.2V
Capacidad nominal 10 Ah
Capacidad minima 9.8 Ah
Energia nominal 32 Wh
Voltaje de carga 3.7V
Impedancia interna <15 mQ
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Corriente de carga 5A

Corriente de carga maxima 10A
Voltaje de descarga 2.3V
Corriente de descarga 5A

Corriente de descarga maxima 10 A
Ciclos de vida > 1000

Dimensiones 18 mm +/- 0.5 mm x
65 mm +/- 0.1 mm X

130 mm +/- 0.1 mm

Peso 290 - 05
g

4.1.2. Elaboracion de la matriz de configuracién de celdas.

Se disefié una hoja de calculo de Excel para automatizar el proceso de célculo, de esa

manera se obtuvieron los siguientes parametros:
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Potencia del motor: 5000 W
Tension del motor: 48 V
Tensidn nominal de
la bateria: 3,2V
Capacidad de la
bateria 10 Ah
Peso de la celda 0,29 Kg
Descarga maxima
de la bateria: 20 A
Corriente; 104,1667 A entonces 105 A
Nudmero de celdas
en paralelo: 5,208333 entonces 5 celdas en paralelo
Ne total de celdas
en paralelo: 10
Ne total de celdas
en serie: 15 entonces 15 celdas en serie
Autonomia del
vehiculo 100 Ah
Tiempo de
autonomia 0,952381 h entonces 1h
Ndmero total de
celdas 150
Peso del pack 43,5 Kg entonces 44 Kg
NUMERO DE CELDAS EN SERIE 15
NUMERO DE CELDAS EN o
PARALELO
CANTIDAD DE CELDAS 135
VOLTAJE NOMINAL DE PACK DE 48V
BATERIA
90
CAPACIDAD NOMINAL DE PACK A
DE BATERIA )
11,04
CAPACIDAD ENERGETICA k
NOMINAL W
h
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PESO DEL TOTAL DE CELDAS

39,3
k

g

4.1.3. Célculo de los BMS.

En funcion a las caracteristicas obtenidas del pack de bateria de litio YLB se determina el

tipo de BMS a utilizar:

Tabla 3. Caracteristicas técnicas delm BMS

COMPONEN. ESPECIFICACIONES IMAGEN DE
£l TE AN JNLEAD) TECNICAS REFERENCIA
- Tecnologia: Smart;
- Puerto: Puerto Separado;
- Funcion de Balanceo de
celdas: Si;
- Ventilador de BMS: Si
corresponde;
- Corriente continua de
SMART descarga: 200A;
BMS - Voltaje de carga: 54,75V,
LiFePO4 - Configuracién de celdas en
15S 48V2 bsa serie: LiFePO4 3.2V (15 celdas
200A- en serie);
PUERTO - Accesorios: UART to USB:;
SEPARAD Battery Light board; Bluetooth;
O 485 to USB:kit de cable de
conexion a celdas; Touch
control screen; CAN; : .
- Documentos: Datasheet, ., _Baterypack
Manual de usuario, software
correspondiente, etc.
- Aplicacion: Vehiculo eléctrico
solar.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. Caracteristicas técnicas de cargador del pack de baterias de litio

- Método de carga: Corriente
constante — voltaje constante CC
Cv;

- Aplicacién: Vehiculo eléctrico.

IMAGEN
M COMPONENT CANT.  LNIDAD E%‘.PECIFICACIONES DE
E TECNICAS REFEREN
CIA
- Tipo de cargador: On-board;
- Bateria a atender: LiFePO4 15s;
- Voltaje de salida: 54,75 VDC,;
- Corriente de salida: 20/25/30 4
CARGADOR DC;
DE BATERIA Pza - Voltaje de entrada: 220 VAC;
54,75vVDC - Frecuencia de entrada: 50 Hz;

Fuente: Elaboracién propia

4.1.5 Disefio de la caja estanco del pack de baterias de litio YLB.

Tomando en cuenta las dimensiones de las baterias de litio, BMS, cableados y

protecciones se determin6é que el contenedor estanco debe tener las siguientes

dimensiones:
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Figura 45. Dimensiones del contenedor del pack de bateria de litio

20CM

37CM

75CM

Fuente: YLB

La construccién del pack de baterias de litio por YLB se lo realiza segun las dimensiones
del contenedor.

Figura 46. Vistas del pack de baterias de litio en construccién
. ¥

: “-hi pEEnannon
< L5 r“.‘-‘.:‘: ! 'y ]

AARS P
14

14
.
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Fuente: YLB

Figura 47. Paquete de baterias con aislamientos mecanicos y térmicos

Fuente: YLB
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Figura 48. Disposicion de los componentes del pack de baterias de litio y el BMS en el
contenedor

MODULO 1 MODULO 3
| .

Fuente: YLB

4.2 Modelo matematico de la bateria de litio YLB.

4.2.1. Modelamiento basico de la bateria de litio.

Para la realizacion del modelo béasico de una bateria de litio es necesario basarnos en
conceptos basicos de esta area del conocimiento. Una de las variables mas importantes
para monitorear el SOC (estado de carga de la bateria) son ciertos parametros como la
OCV (tension a circuito abierto), la Rc (resistencia  de carga) y la Rd (resistencia de
descarga). Estas ultimas son variables con respecto a la temperatura y tiempo de uso de
la bateria. La siguiente ecuacion define el SOC:

Total Carregado(Ah)

soc = Capacidade da Bateria (Ah)

Para realizar el calculo del SOC en forma analitica, es necesario reescribir la férmula de la
siguiente forma:

1 t
S0C(t) = SOC(t = 0) £ — fu i(t)dr

n
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Donde el signo “+” significa carga y el signo “-*
capacidad de la bateria.

significa descarga. Por otro lado, Cn es la

Figura 49. El modelo eléctrico de la bateria

R Resistencia intarna de la R
X carga . -
descarga_ baterfa en modo Resistencia interna
_/\/\/\N\_ Descarga. _/V\/\/V\‘_\ de la baterfa
+ + en modo
Carga.
i 1
—l ‘;terminais E— \]lerrninais
OCV (SOC) ;‘; (S00)
Tensidn de la bateria en Tnj-.'nﬂén de_la baterfa an
- : circuito abierto para modo
circuito abierto para modo
Carga.
Descarga.

Fuente: elaboracion propia

Para la obtencion del modelo nos basamos en la expresion analitica y las consideraciones
antes mencionadas, para el ciclo de carga tenemos:

Vy = OCV.(SOC) +1 * R(T, SOC)
1t

SOC = S0C(t =0) +— | 1(t)dt
nva

y para el ciclo de descarga:

Vy = 0CV,4(S0C) —1I * Ry(T,SOC)

1 t
S0C = S0C(t = 0) = | I()dt
nvo

Para la ejecucion de este modelo es necesario realizar un subprograma para dar los datos
iniciales
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% cargar los datos

datos bateria = xlsread|('Datos.xlsx');

iParametros de la bateri
Cn=2.,3*3600;
50C=Datos_bateria(:,1);
OCVc=Datos_bateria(:,2);
Rc=Datos_bateria(:,4);

w1 & o L R

=
=

% Parametros de la simulacion
tiempo=3&00;

o e
[

ZParametros del ciclo de carga
I=2.3;

L
oo e

sim('Datos_bateria.slx')

1

con las herramientas de Simulink de Matlab obtenemos el siguiente esquema que
satisface las expresiones analiticas indicadas:

Figura 50. Modelo de la bateria en Simulink

1_Caga

140 T

VIl Soopet

Do Corga

10 T

T,

Fuente: elaboracion propia

Para alimentar el modelo es necesario una base de datos con los parametros principales,
este determinara el comportamiento de la bateria, en nuestro caso debido a que no

tenemos aun los datos experimentales de nuestra bateria, se trabajé con datos
aproximados:
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Figura 51. Base de datos para el modelo en Simulink

D1

A -
SOC(%)

0
0,003333333
0,006666667

0,01
0,013333333
0,016666667

0,02
0,023333333
0,026666667

0,03
0,033333333
0,036666667

0,04
0,043333333
0,046666667

0,05
0,053333333
0,056666667

0,06
0,063333333
N.ORREHRAET

LT R R T Y

SRV N P R PR P P P P e P oy
-0 W NOWVMIAEWN -O

N

B
OCV Carga (V)
2

2,10467384

2,219396172
2,265099957
2,382647949
2,412816274

2,4963072
2,553756166
2,585738139
2,672773374
2,695332615
2,753841808

2,788686367

2,800215028

2,82874334
2,874556824

2,85791383
2,879048124
2,938171223
2,955474519

2.971131188.

Fuente: elaboracion propia

I

| C

Rearga (m0)

p ¢4

OCV Descarga (V)
2
2,085646324
2,143142322
2,253263601
2,316711959
2,354122406
2,406069528
2,453073227
2,475603932
2,514087306
2,568908503
2,560416025
2,628925209
2,674721386
2,658062732
2,719182856
2,698293134
2,735584828
2,731231001
2,785388243

2758198245

Rearga (m0)

033
0,124529913
0,125814432
0,118946018
0,1162174%9
0,113622051
0,115153184
0,108804726
10,108570803
0,10844583
0,106424453
0,104501738
0,098672756
0,098932975
0,097278045
0,095703826
0,092206383
0,092781971
0,093427028
0,088138167
_NORARI12154

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

E F G
Rdescarga (mQ2)
0,115
0,114317618
0,104766058
0,100338939
0,102030191
0,099834043
0,055745002
0,093757845
0,091867603
0,092069548
0,086359186
0,08473224
0,08318464
0,085712518
0,082312192
0,08298016
0,081713093
0,076507821
0,075361331
0,076270756
N.N772333A9

Como resultado obtenemos la grafica que representa la evolucion de la tension en las

terminales en el proceso de carga de las baterias, el cual corresponde a la caracteristica

tipica para este tipo de procesos.

Figura 52. Proceso de carga de la bateria

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Modelo matematico de las baterias de litio y sistemas contiguos en el
vehiculo eléctrico.
En esta seccidn se presenta las partes del modelo realizado en Simulink y los resultados
de simulacion obtenidos. En primer lugar, presentamos el esquema general de la
simulacion, este esta ajustado al prototipo de ensayo que es el vehiculo solar Alt-Katari
MRC4, en este vehiculo se tiene un arreglo de paneles solares fotovoltaicos, los cuales
deben alimentar la bateria de litio YLB a través de un MPPT vy finalmente la carga es el

motor BLDC. El esquematico se lo representa a través de la siguiente figura:

Figura 53. Modelo de simulacion con el sistema completo

MODELO DE SIMULACION DE LAS BATERIAS DE LITIO CON LOS PANELES SOLARES Y ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS DEL VEHICULO ELECTRICO

~

] -
a
L Cormwtir PRI
LC U LC Urs L

BLSEYSTEM

MR

28

Corverter

Fuente: Elaboracién propia con Matlab v2019

Este modelo de simulacién cuenta con las siguientes partes:
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Figura 54. Modelo de simulacién para el arreglo de paneles solares del auto solar:

et main1/solar panel * - Simulink - g
SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT APPS 5 s c @
[ Open ~ @ Stop Time | 0.5 o~

po--lB 5 g @ [|==F 14 @ b z

New e Library Log Add Signal Normal ______~ [ Step St Data

~ [ Print ~  Browser 2ignals =S Table m@ Fast Restart Back « - Forward Inspector

FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS ry

& 4 solar panel

® rr\ainl » solar panel b -
@ (@ Can't find what you're looking for? Try Apps in Simulink or view Menus to Toolstrip Mapping. Do not show again tad
[

=

S|

O

Fuente: Elaboracién propia con Matlab v2019

Figura 55. En detalle con los componentes auxiliares del panel solar

k3 D)

current
—+

PV Pannel
D Measurement
Controlled
St | &) Current
- \ | Source Voltage
7 - easurement
x
’
Pannel1 — v

Fuente: Elaboracién propia con Matlab v2019
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Figura 56. Representacion gréfica del modelo del panel solar

Lt main1/solar panel/PV Pannel * - Simulink - g

SIMULATION MODELING FORMAT

JOpen ~ [@E Stop Time |05 - -
g gs ! , @ ||l g o p %
New e Uibrary Log Add Signal (Notmal - Step Run Step or Data
~ [ Print v  Browser Signals ewe Table 5@ Fast Restart Back ~ - Forward Inspector
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS Y
L= 4r PV Pannel
® |[Pa|maint » [Pa|solar panel ¥ [%2] Py Pannel -

s e T 1T E—
RiE Al
[ 1

oo Y

-~ | 1 = =l |
R R R
I\ W
2 T e Y A B VA

£
Fuente: Elaboracién propia con Matlab v2019

Figura 57. El controlador del motor lo podemos representar como la unién del “converter”

y el “inversor”:

1 P! <
« 1)) 1] . :
s L i n

| | [ Pe BUSLYSTEM

Fuente: Elaboracién propia con Matlab v2019
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Figura 58. EI modelo del inversor

1

re_irompaerity| 2 [=2]

1 direction

1
&)
B
€
S 5] =]

ERE

I'. a A
Wa
Wb g o 8
W d c
[=4] van LF fiter 2nd arder
[[=6] 2> ) o Vbn
E3
I vien
pml

:’hﬁ} mutage] Phass Voltages1
o IR [4]Y B
@ i Line Wakages1

LU

Fuente: Elaboracién propia con Matlab v2019

Figura 59. El modelo del MPPT

b maint * - Simulink - g
SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT APPS SUBSYSTEM BLOCK & o o
[ open ~ W Stop Time _5 ) -
IfI}' s 5] » »l El 7‘ 4& L’) UD @
New e Library log A Signal [Nomal - Step R Step op Data
~ [ Print v  Browser Sig ewer Table B Fost Restart Back v - Forward Inspector
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS

mainl

<%
@® ‘maml »

®

Can't find what you're locking for? Try Apps in Simulink or view Menus to Toolstrip Mapping. Do not show again

DC Link

WPPT

2E

Fuente: Elaboracién propia con Matlab v2019
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Figura 60. Estructura del modelo del MPPT

wn

W Filtar

—>| T Hf DedtaP-Dieitali=<

| Filler

0
=
=
[
B

q“ D Sample

Fuente: Elaboracién propia con Matlab v2019

Figura 61. Representacion de la bateria de litio en Simulink

SIMULATION MODELING
G Open ~ @ Stop Time |05 - T =
a8 Eoe - 59 » g = Mo 4 @ b A i
New Ve Library A Signal Nomal ") Step  Run Step Datz
v EPrint v  Browser eve Jable 5 Fast Restart Bk v v  Forward Inspector
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS =
<« maini
[C] ‘E’A]malnl > -
& ‘ ) Can't find what you're looking for? Try Apps in Simulink or view Menus to Toolstrip Mapping. Do not show again S
a L —-—
f—
=
=] BUSSYSTEM
B
O
Convertar
@

Fuente: Elaboracién propia con Matlab v2019

Nos servimos de que Simulink tiene modelos prefinidos para diferentes tipos de baterias:
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Figura 62. Tipos de baterias predefinidas en Simulink

Block Parameters: Battery “
Battery (mask) (link) ~

Implements a generic battery model for most popular battery types.

Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.

Parameters Discharge

Type: | Nickel-Metal-Hydride -
Lead-Acid

MNomin

Nickel-Cadmium
Rated { Nickel-Metal-Hydride

Initial state-of-charge (%) |100

Battery response time (s) |30

Cancel Help Apply

Fuente: Elaboracién propia con Matlab v2019

Se elige a la de Li-ion por ser su comportamiento en carga y descarga el mas semejante a
las de LiFePO4 que son las que produce YLB.

Realizamos las configuraciones respectivas de acuerdo a las caracteristicas de nuestra
bateria fisica:
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Figura 63. Configuracion de acuerdo a las caracteristicas de nuestra bateria fisica

Block Parameters: Battery
Battery (mask) (link)

Implements a generic battery model for mest popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.

Parameters | Discharge
Type: |Lithium-Ion
Temperature
[[J simulate temperature effects
Aging
[[] simulate aging effects

Nominal voltage (V) |48

~

Rated capacity (Ah) [150

Initial state-of-charge (%) | 100

Battery response time (s) 30

Fuente: Elaboracién propia con Matlab v2019

Los modelos de simulink son muy avanzados, como se puede ver en la imagen también

permiten tomar en cuenta el envejecimiento de la bateria como también la influencia de la

temperatura en el funcionamiento de esta. Cuando tomamos en cuenta la dependencia de

la temperatura se nos habilitan nuestras baterias LiFePO4:

Figura 64. Configuracion para la bateria LiFePO4

Block Parameters: Battery

DALlEry | TSR} | ITis )

Ion battery type.

Parameters | Discharge | Temperature
Type: | Lithium-Ion
Temperature

Simulate temperature effects

Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for Lithium-

Use a preset battery: |no

-

3.6V 2050mAh  (LiCoO2)
[] simulate aging effei3 gy 2.0ah

3.6V 3.6Ah (LiNIOZ)
Mominal voltage (v) |4¢3.6V 4.5Ah
3.6V 48Ah (LiNiOZ)
Rated capacity (Ah) |153.7V 4.4Ah
7.4V 5.4Ah (LiCoO2)

Fuente: Elaboracién propia con Matlab v2019

no
Aging

~
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Por otro lado, los parametros de descarga de la bateria se configuran y estiman de

inmediato como se puede ver en la imagen:

Figura 65. Configuracion de los parametros de la bateria

Block Parameters: Battery H

CRALLETY | ITRISR ) | ) =

Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for Lithium-
Ion battery type.

Parameters | Discharge | Temperature

Determined from the nominal parameters of the battery
Maximum capacity (Ah) 2.3
Cut-off Voltage (V) 2.475
Fully charged voltage (V) 3.748
MNominal discharge current (A) 2.3
Internal resistance (Ohms) 0.014
Capacity (Ah) at nominal voltage 2.25

Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)] [3.4788 0.113]

Display characteristics
Discharge current [il, i2, i3,...] (A) |[6.5 13 32.5]

Units | Ampere-hour - Plot

Cancel Help Apply

Fuente: Elaboracion propia con Matlab v2019

Los resultados de la curva de descarga se pueden apreciar de inmediato:
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Figura 66. Resultado de las curvas de descarga de la bateria configurada

(4] Figure 1: Battery Discharge Characteristic - o IEM
File Edit View Inset Tools Desktop | Window | Help k]

Dadse |@ 0OE »E

Nominal Current Discharge Characteristic at 1C (2.3A)

Discharge curve
4 [ INominal area 1
- J [ 1Exponential area
L=
o as 1
<
3 - -
25T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Ampere-hour (Ah)
EOD = 4.1067, R =0.014, K = 0.00225924, A = 0.00028021, B = 26.5487
6.5 A
4 134 |
" 3254
L=
mas5f 1
[=]
=
3 - -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Ampere-hour (Ah)

Fuente: Elaboracién propia con Matlab v2019

4.2.3. Consideraciones finales del modelado matemético de las baterias de

litio.
En el presente estudio se ha podido apreciar 2 formas para la obtencion del modelo
matematico de las baterias de litio. La primera forma es basica, pero permite el uso de los
datos reales de nuestra bateria de litio, sin duda es la mejor opcidén pues las curvas de
carga y descarga reflejan en verdad el comportamiento de nuestra bateria. La desventaja
es que se necesitan realizar varias sesiones de trabajo de campo para ir filtrando los
posibles que ocurren en el proceso de relevamiento de datos, lo cual puede tomar mucho

tiempo debido a factores logisticos.

La segunda forma es utilizar los modelos predefinidos de Simulink, esto nos permite
visualizar rapidamente el posible comportamiento de nuestras baterias en el proceso de

carga y descarga, si bien por su caracter genérico pueden presentar desviaciones a lo
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que puede mostrar nuestra bateria es sin duda una solucibn mas rapida y operativa.
Ademas, esta solucion nos permite avocarnos también al estudio de otros sistemas

importantes como en nuestro caso son los paneles solares, los MPPts y otros.

Gracias a este ultimo modelo podremos ajustar los parametros de todo el sistema de
nuestro vehiculo eléctrico y asi de esa manera finalmente podremos establecer la minima
cantidad de ensayos con nuestro prototipo fisico tanto del vehiculo solar como también de
las baterias de litio YLB. Los ensayos fisicos son justamente la Ultima etapa de esta
investigacion y que se veran en la siguiente fase.

4.3 Preparacion del prototipo de experimentacion.
4.3.1. Estado inicial del prototipo.

El prototipo de ensayos es el auto solar Alt-Katari MRC4, el cual fue construido el 2019, el

cual tenia la siguiente estructura:

Figura 67. estructura del auto eléctrico

Fuente: elaboracion propia

Luego con todos los implementos eléctricos y de carenado tenia el siguiente aspecto final:
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Figura 68. el auto eléctrico

Fuente: elaboracion propia

Con el paso del tiempo se puede apreciar el deterioro de diferentes partes mecanicas y

eléctricas del prototipo. En la siguiente imagen podemos apreciar el estado actual del
motor;

Figura 69. Motor BLDC de 10KW antes del cambio
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Fuente: elaboracion propia

También se puede apreciar deterioro en diferentes partes de la estructura metalica del
vehiculo:

Figura 70.Cuadros del deterioro del automavil eléctrico Alt-Katari MRC4

Fuente: elaboracion propia
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Desde el punto de vista del funcionamiento eléctrico se realizaron mediciones al vacio y
con carga, las variables que se midieron fueron: la corriente consumida por el motor, el
voltaje en los bornes del controlador electrénico y el voltaje en los bornes del acelerador.

En la imagen se puede apreciar la disposicion de los instrumentos de medicion:

Figura 71. Mediciones de los parametros eléctricos

Fuente: elaboracion propia

Tomado en cuenta que el motor utilizado inicialmente es de 10kW y de 72V, el arreglo de
baterias fue de 6 baterias de plomo acido compacto de 12V en un arreglo de conexién en
serie para alcanzar los 72V requeridos por el motor. El tipo de baterias utilizadas es el que

se muestra en la imagen:

Figura 72. Bateria de plomo acido

Fuente: elaboracion propia (laboratorio de Ingenieria Eléctrica)
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Estado del banco de baterias: Vo — voltaje inicial antes del ensayo con el prototipo (sin
carga). Vf — voltaje final después de las pruebas (sin carga). To — Temperatura del medio
ambiente.

Mediciones de campo realizadas al prototipo (sin carga o al vacio):

Tabla 5. Datos de pruebas de campo al vacio

PRUEBA 27-08-2022 (BATERIA GEL 12V 40Ah)

Vo 81,7 To 14

Vf 76,3
CARGA DE LAS BATERIAS ANTES Y DESPUES DE LA CARGA del Banco de
baterias.
BATERIA 1 2 3 4 5 6
INICIAL 12,86 12,62 12,96 12,93 12,94 12,93
FINAL 13,98 13,2 13,87 13,64 13,53 13,52

t (s) \% I Vaceler
0 77,3 0 0,94

1 73,7 17,1 1,8

2 72,3 22,4 1,83

3 70 24,4 1,82

4 67,7 25,8 1,8

5 65,6 26,9 1,8

6 64,2 27,6 1,8

7 64,2 26,3 1,79
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8 64,2 24,9 1,8

9 64,1 22,7 1,08
10 64,1 22,6 1,31
11 22,5 1,69
12 64,2 22,6 1,78
13 64,2 22,5 2,99
14 64,2 22,5 1,22
15 64,2 22,5 1,62
16 64,1 22,5 1,66
17 64,1 22,5 3,74
18 64,1 22,5 1,78
19 64,1 1,86
20 64,1 2,06
21 64,1 22,6 2,22
22 64,1 22,3 2,53
23 64,1 22,3 2,88
24 64,1 22,2 3,66
25 64,1 22,2 3,71
26 64,1 22,1 3,73
27 64,1 23,1 3,73
28 64,1 22,1 3,73
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29 64,1 22,2 3,73
30 64,1 22,1 3,73
31 64,1 221 3,73
32 64,1 22 3,73
33 64,1 22 3,73
34 64,1 22 3,73
35 64,1 22 3,73
36 64,1 22 3,73
37 64,1 22 3,73
38 64,1 21,9 3,73
39 21,9
40 21,9
41 21,8
42 21,9
43 21,9
44 21,7
45 21,7
46 64 21,7
47 21,6
48 64,1 21,7
49 64 21,6
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50 67,8 17,6 3,62
51 70,5 16,5 3,61
52 67,8 20,5 3,72
53 70,5 21,2 3,73
54 69,4 21 3,62
55 70,7 20,8 3,61
56 66,2 18,1 3,69
57 65,4 22,7 3,7

58 69,8 18,5 3,73
59 64,4 21,6 3,73
60 69,1 23,1 3,83
61 70 23,1 3,7

62 70,9 19,8 3,82
63 64,8 18,6 3,73
64 64,6 21 3,61
65 65,4 20,9 3,72
66 66,4 19,7 3,65
67 67,7 18,6 3,71
68 69,2 19,3 3,73
69 70,8 18,8 3,87
70 69,8 18,4 3,73
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71 66,9 23,1 3,73
72 69,7 23,9 3,73
73 69,6 20,7 3,73
74 65,4 23,3 3,71
75 71,2 20,3 3,63
76 65,7 21,1 3,68
77 64,9 22,6 3,58
78 65,7 18,4 2,97
79 67,2 18,6 2,66
80 64,2 19,5 2,6

81 65,5 22,4 2,26
82 64,3 21 1,93
83 64,1 21,5 2,9

84 71,1 22,2 29

85 64,9 19,2 2,12
86 71,1 22,5 19

87 67,7 21,7 2,12
88 66,2 19,6 2,08
89 68,1 19 191
90 64,5 22,6 2,11
91 70 20,3 2,12
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92 68,2 20,3 2,12
93 69,5 19,3 2,02
94 64,5 18,7 2,12
95 64 21,6 2,85
96 69,5 19,6 2,08
97 69,2 21,9 2,12
98 69,2 21,12 2,12
99 65,3 21 2,11
100 64,5 22,3 2,06
101 70 20,7 2,96
102 69,8 22,1 2,92
103 65,4 21 3,71
104 70,7 20,3 3,72
105 71,1 22,9 3,72
106 68,2 18,5 3,71
107 64,6 18,6 3,64
108 69,7 19,7 3,74
109 71 22 3,74
110 64,2 20,2 3,74
111 65,2 19,4 3,74
112 65,9 18,5 3,74
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113 65,6 22,9 3,61
114 68,8 18,6 3,72
115 65,6 22,8 3,66
116 65,2 19,3 3,74
117 70,2 19,1 3,74
118 65,5 20 3,62
119 65,1 18,1 3,74
120 66,1 22,8 3,73
121 70,7 20 3,62
122 68,9 22,9 3,73
123 64,2 18,1 3,68
124 67,4 18,9 2,3

125 65,8 17,9 2,1

126 64,8 20,5 1,55
127 73,3 14 0,88
128 73,4 0,5 1,82
129 63,9 27,8 2,31
130 64,2 20,1 3,55
131 70,2 22,6 3,63
132 67,2 18 1,99
133 72,7 15 1,06

PROYECTO DESARROLLO E INVESTIGACION DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
ELECTRICA EN COORDINACION CON YACIMIENTOS DE LITIO BOLIVIA

Pagina 86



/)
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacion Ciencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

134 73,1 2,6 0,88

135 73,5 15 0,87

Fuente: elaboracién propia

Como conclusiones podemos indicar que la variacion del voltaje del acelerador apenas
influye en la variacion de la corriente consumida por el motor y el voltaje en el controlador.

Es importante sefialar que, al vacio, el consumo maximo de corriente es de 25,8 A.

Tabla 6. Pruebas de campo del prototipo con carga

Carga
t(s) Vv | Vaceler
0 67 3,93 4,97
5 72,4 42,5
10 72,1 27
15 72 30
20 71,5 35,7
25 72,4 45,4
30 70 81,4
35 73,2 12,2
40 73,5 35,8 8,9
45 70,7 55,7 0,4
50 71,6 22,7 8,9
55 70,8 62 1,16
60 73 17,4 0,72
65 63,6 155,2 19
70 67,7 97,1 2,28
75 125,1 67,7 2,6
80 122,2 68 2,75
85 131,7 66,6 2,87
90 137,2 65,4 2,89

Fuente: Elaboracién propia

Podemos apreciar que el rango de variacion del voltaje se ha ampliado notoriamente,
siendo también importante el valor al que llega el consumo de corriente (155,2 A), lo que
excede 4 veces el nominal de las baterias (que es de 40Ah). Por el rendimiento del motor

(pues la velocidad del prototipo no es la deseada), se puede apreciar que el arreglo de
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baterias es insuficiente o no esta de acuerdo al consumo del motor pues este segln su
hoja de datos puede llegar hasta 194.2 A.

4.3.2. Readecuacién del prototipo.
4.3.2.1. Reacondicionamiento de la estructura.

Como se mostré anteriormente el deterioro de la estructura del vehiculo era bastante
evidente, por ello se encargé al auxiliar de investigacién el mantenimiento del auto solar.
En las siguientes im&genes se puede apreciar el trabajo desarrollado.

Figura 73. Cuadros de la refaccion del vehiculo eléctrico
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Fuente: Elaboracién propia (laboratorio de Ingenieria Eléctrica)

Como se ve en las imagenes se realiz6 el mantenimiento de la parte frontal del prototipo,
como también del tren delantero del mismo, queda ain un 30% pendiente, que es la parte
posterior de la estructura del vehiculo y su correspondiente diferencial.

4.3.2.2. Cambio de motor.
Como se pudo constatar anteriormente el motor del vehiculo estaba sobredimensionado y
se lo tuvo que utilizar simplemente porque era el tnico que se disponia. El motor de 10kW
estaba calculado para la primera version de los autos solares Alt-Katari, el cual
aproximadamente era 3 veces méas pesado. Actualmente para el prototipo en cuestion se
pudo adquirir 2 motores, uno de 5 kW y otro de 3 kW. Inicialmente se ha decidido realizar
las pruebas con el motor de 5kW. En la imagen se puede apreciar el motor de 10 kW,

claramente se puede apreciar el arreglo de 2 conductos por cada fase.
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Figura 74. Motor de 10KW

Fuente: Elaboracion propia (laboratorio de Ingenieria Eléctrica)

En la siguiente imagen tenemos el motor de 5 kW, el cual es ligeramente de dimensiones

inferiores y se caracteriza por tener solo 1 conducto por fase.

Figura 75. Motor de 5 KW

Fuente: Elaboracién propia (laboratorio de Ingenieria Eléctrica)
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Debido a que este motor difiere en dimensiones con respecto al anterior, fue necesario
disefiar y hacer construir un nuevo adaptador entre el eje del motor con el diferencial. Este
adaptador es semejante a una brida, de esa manera es necesario tener parte de esta
brida montada en el diferencial y parte de esta montada en el motor, tal cual se ve en la

siguiente imagen:

Figura 76. Motor de 5KW con adaprador

L

Fuente: Elaboracién propia (laboratorio de Ingenieria Eléctrica)
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Con la ayuda de esta brida se consiguié montar el motor en el diferencial.

4.3.2.3. Sistema de refrigeracion del motor.
A diferencia del anterior motor de 10 kW el cual se caracterizaba porgue su sistema de
enfriamiento era por un ventilador incorporado, el actual motor de 5 kW tiene un sistema
de enfriamiento por liquido. En la siguiente figura justamente se puede apreciar los puntos
de entrada y salida para el liquido de enfriamiento.

Figura 77. Motor de 5KW con vias de refrigeracion por liquido

Fuente: Elaboracién propia (laboratorio de Ingenieria Eléctrica)

Con ese objetivo se pudo adquirir una pequefia bomba sumergible para la circulacién del
liquido de enfriamiento. De acuerdo a las pruebas realizadas el motor no calienta
rapidamente por lo cual el funcionamiento de esta bomba no tiene que ser continuo, por
ello el que manipulara la circulacion del liquido de enfriamiento, seré directamente el piloto

del vehiculo. La boma adquirida es la que se presenta en la imagen:
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Figura 78. Bomba hidraulica de baja potencia para la refrigeracién del motor.

Fuente: Elaboracion propia

La bomba es de 12 V DC, pero tiene la alternativa de conectarse directamente a 220V

CA. Se ha podido realizar la instalacién de esta bomba en el prototipo del auto solar.

4.3.2.4. Pruebas de funcionamiento del prototipo.
Con las modificaciones arriba mencionadas se han podido realizar las primeras pruebas
piloto, teniendo los resultados esperados, en el sentido que el actual motor funciona en
forma mas eficiente que el anterior, esto debido a que los requerimientos de consumo de
corriente son inferiores y el pack de baterias que se tiene, lo abastece eficientemente.
Unos parametros que también han mejorado es por un lado el tiempo de respuesta del
motor y por otro lado ahora se puede percibir como el piloto en verdad puede variar la
velocidad del motor, lo que anteriormente no ocurria con el otro motor donde basicamente

parecia un control tipo on — off.

4.4 Protocolo y disefio de experimentos.

4.4.1 Protocolo de ensayos.

Para la realizacion de los ensayos se estableci6 el siguiente protocolo:

a) Materiales y equipos a utilizar:
o Auto solar Alt-Katari MRC4. Para los ensayos al vehiculo se le
desconectaran todos los paneles solares, de tal manera que funcione solo

como un auto eléctrico.
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O

O

Motor BLDC 5 kW 48V.

Motor BLDC 3 kW 48V.

2 multimetros. El voltaje del acelerador debera oscilar entre 0 y 5V, la
tension de las baterias alrededor de los 48V.

1 amperimetro.

1 amperimetro con sonda para medicién de temperatura. La temperatura
se debera mantener en el intervalo de 25 a 45°C.

Pack de bateria de litio de 20Ah 48V.

Una videocamara.

b) Disponibilidad de recursos:

O

O

O

2 auxiliares o docentes investigadores para la realizacion de los ensayos.
Se trabajara dentro y en inmediaciones del Area de Ingenieria.

Los colaboradores deberan tener experiencia en el correcto cableado
eléctrico de los componentes del sistema eléctrico y de control del auto

solar.

c) Secuencia de actividades para realizar el ensayo. Debido al limitado valor de

autonomia de la bateria de litio (20Ah), se ha limitado el recorrido del vehiculo

al minimo para de asi de esa manera realizar el mayor nUmero de ensayos y

replicas.

O

Se trabajara con 2 tipos de terrenos para el recorrido del vehiculo: cemento
rigido y tierra.

Por razones de seguridad y de garantizar los ensayos en las mismas
condiciones, el recorrido del vehiculo se extendera por 30 metros.

Se medird la temperatura del motor (parametro referencial), el voltaje de
las baterias (parametro referencial), el voltaje del acelerador (parametro
referencial) y el amperaje en las terminales del motor (variable de estudio).
Los experimentos incluyen ensayos con 1 y 2 pasajeros, para garantizar
resultados mas estables, es necesario que el piloto y el acompafiante sean
los mismos en todas las pruebas.

Se debe velar para que las condiciones climaticas sean semejantes en
todas las pruebas.

Las pruebas en caminos de tierra involucran solo al motor de 5kW y no asi
al de 3kW, esto debido a las limitaciones en amperaje de la bateria de litio

en existencia.
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4.4.2 Disefio del experimento para estudiar la dependencia de la autonomia
del vehiculo con respecto a la potencia del motor eléctrico.
Para este ensayo se manipuld la variable peso variando con 1 pasajero y con dos es decir
80 Kg y 160 Kg respectivamente. Para la variable inclinacion se tuvieron 3 categorias, en
subida 2%, en bajada -2% y plano en 0%. Para la variable potencia del motor (variable

independiente de estudio) se tenian 2 categorias, un motor BLDC de 5KW y otro de 3KW.

El disefio se realiz6 con ayuda del software EXCEL, realizando macros y las

configuraciones correspondientes se obtienen los siguientes resultados:

Numero de
experimentos Log(|1/n*1|"1/p) Log(|l|) Log(|l|*1/p)
6 -0,106 3,362 4,704

n representa el nUmero de experimentos, | la matriz de informacion,
y p el nimero de variables desconocidas.
El algoritmo convergié en promedio después de 2 iteraciones.

Estadisticos para cada iteracion:

Iteracion  Log(|l])

0 2,459
1 3,061
2 3,362
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Figura 79. Log determinante para el primer experimento

Log(Determinante)
4
35 +
3
2,5
w® 2
o
-
15 +
1 4
05 +
0 } } } }
0 0,5 1 15 2 2,5
Iteracion

Fuente: Elaboracién propia con recursos de Excel y VBA

Debido a la complejidad de los experimentos y para la factibilidad de los mismos, se ha

elegido el disefio de Plackett Burman, tal cual se muestra en la siguiente imagen.

2 1 0 i 0 5 3 Criterio del disefio buscado

2 3 ] ] ] ] 4 4 L42~{3)) Disefio de Plackett-Burman
4 3 0 0 0 0 4 8 La(2~(3)) Disefo factorial completo
4 2 0 1 0 0 [ 8 La2~(2) 4~(1)) Disefio factorial medio

& 2 1 0 0 0 5 12 L12(2~(2) 3~(1)) Disefio factorial completo
7 i 3 0 i 0 7 g L3{3~(3)) Diserio factorial medio

8 20 0 0 1 8 12 L1222 6(1) ) Disefio factorial medio

12 2 0 1 0 0 [ 15 Lia(2(2) 4(1)) Disefo factorial completo
14 1 2 0 0 0 [ 18 L1g(2(1) 3(2)) Disefio factorial completo
14 1 0 2 ] 0 8 18 L1621 44(2)) Disefio factorial medio

Basandonos en este disefio se procedié a la optimizacion, obteniendo los siguientes
resultados:
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Repeticidn ro de experin lteracion Log(|1]) 'g(11/n*1|71/p)
1 6 2 3,362 -0,106
2 6 2 3,362 -0,106
3 6 2 3,362 -0,106
4 6 2 3,362 -0,106
5 6 0 -33,972 -7,573
6 6 0 -13,370 -3,452
7 6 2 3,362 -0,106
8 6 2 3,362 -0,106
9 6 2 3,362 -0,106
10 6 1 3,362 -0,106
Tabla de Burt:
70 140 2 0 2 3 5
70 12 0 4 4 4 4 8
140 0 12 4 4 4 8 4
-2 4 4 8 0 0 4 4
0 4 4 0 8 0 4 4
2 4 4 0 0 8 4 4
3 4 8 4 4 4 12 0
5 8 4 4 4 4 0 12

Figura 80. Vista 3D de la tabla de Burt del primer experimento.

Vista 3D de la tabla de Burt

Categorias Categorias

Fuente: Elaboracién propia con recursos de Excel y VBA

Informacién sobre las variables:
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Unidad

Nombre Nombre

corto largo Unidad (simbolo)

P Peso Kilogramos Kg

Inc Inclinacion porcentaje %
Potencia factor de

Pm del motor rozamiento kW

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

Tabla 7. Disefio de experimentos(Optimizado) del primer experimento.

Observacié | Orden de | Orde | Repeticié | Peso | Inclinacio | Potenci | Amperaje
n clasificacio | n del | n n a del | del motor
n run motor

Obs1 1 1 1 70 5 203,5
Obs2 2 2 1 70 0 5 204,8
Obs3 3 3 1 70 -2 3 150,5
Obs4 4 4 1 140 -2 5 203,1
Obs5 5 5 1 140 0 3 150,2
Obs6 6 6 1 140 2 3 148
Obs7 1 1 2 70 2 5 201,2
Obs8 2 2 2 70 0 5 205,1
Obs9 3 3 2 70 -2 3 1521
Obs10 4 4 2 140 -2 5 203,6
Obs11 5 5 2 140 0 3 150
Obs12 6 6 2 140 2 3 151
Obs13 1 1 3 70 2 5 201,9
Obs14 2 2 3 70 0 5 204,5
Obs15 3 3 3 70 -2 3 152,3
Obs16 4 4 3 140 -2 5 202,9
Obs17 5 5 3 140 0 3 151
Obs18 6 6 3 140 2 3 151,8
Obs19 1 1 4 70 2 5 201,5
Obs20 2 2 4 70 0 5 204,5
Obs21 3 3 4 70 -2 3 151,8
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Obs22 4 4 4 140 -2 5 203,5
Obs23 5 5 4 140 0 3 145
Obs24 6 6 4 140 2 3 143,2

Fuente: Elaboracién propia con recursos de Excel y VBA

Es necesario resaltar que en total se realizaron 6 experimentos y de cada experimento se
realizaron 4 réplicas, por ello en total tendremos 24 observaciones. Por otro lado, se
muestra en la columna del “amperaje del motor” los resultados de las observaciones,
tomando como referencia el valor méximo del amperaje en cada experimento (en anexos

se encuentran todas las mediciones realizadas).

4.4.3 Disefio del experimento para estudiar la dependencia de la autonomia
del vehiculo con respecto al tipo de camino, inclinacién del terreno y peso
total del vehiculo.
Para este ensayo se manipul6 la variable peso variando con 1 pasajero y con dos es decir
80 Kg y 160 Kg respectivamente. Para la variable inclinacion se tuvieron 3 categorias, en
subida 2%, en bajada -2% y plano en 0%. Para la variable “tipo de camino® se tenian 2
categorias: cemento rigido y tierra (con factores de rozamiento de 0.8 y 0.5
correspondientemente).

El disefio se realiz6 con ayuda del software EXCEL, realizando macros y las

configuraciones correspondientes se obtienen los siguientes resultados:

Numero de
experimentos Log(|1/n*1|"1/p) Log(|l]) Log(|l|*1/p)
6 -0,106 3,362 4,704

n representa el numero de experimentos, | la matriz de informacion,
y p el nimero de variables desconocidas.
El algoritmo convergié en promedio después de 2 iteraciones.

Estadisticos para cada iteracion:

Iteracion  Log(|l|)
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0 2,459
1 2,937
2 3,238
3 3,362

Figura 81. . Log determinante para el segundo experimento

Log(Determinante)

35 +

2,5

Log([11)

15 +

05 +

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Iteracion

Fuente: Elaboracién propia con recursos de Excel y VBA

Debido a la complejidad de los experimentos y para la factibilidad de los mismos, se ha

elegido el disefio de Plackett Burman, tal cual se muestra en la siguiente imagen.

2 1 0 ] 0 5 3 Criterio del diserio buscado

2 3 0 ] ] 0 4 4 L42~(3)) Disefio de Plackett-Burman
4 3 0 0 i 0 4 & La{2~(3) ) Diserio factorial completo
4 2 0 1 0 0 53 8 L2~ {2y 4~(1) ) Disefio factorial medio

[ 2 1 0 0 0 5 12 L12(2-(2) 3(1)) Disefo factorial completo
7 i 3 0 i 0 7 Q L9{3~(3)) Disefio factorial medio

8 2 0 0 0 1 8 12 L12(2~(2) 6~(1)) Disefio factorial medio

12 2 0 1 i 0 f 16 Lia(2~(2) 4~(1) ) Diserio factorial completo
14 1 2 0 i] 0 & 18 Lis(2~(1) 3~(2)) Disefio factorial completo
14 1 0 2 0 0 8 15 Lie(2~(1) 42)) Disefio factorial medio

Basandonos en este disefio se procedié a la optimizacion, obteniendo los siguientes

resultados:
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Numero de
Repeticion experimentos Iteracion  Log(|l]) Log(]1/n*I|"1/p)
1 6 0 -14,625 -3,703
2 6 3 3,362 -0,106
3 6 2 3,362 -0,106
4 6 3 3,362 -0,106
5 6 2 3,362 -0,106
6 6 3 3,362 -0,106
7 6 1 3,362 -0,106
8 6 1 3,362 -0,106
9 6 2 3,362 -0,106
10 6 3 3,362 -0,106
Tabla de Burt:
8 | 160 -2 0 2 0.5 0.8
0
80 1100 4 4 4 4 8
2
160 0 |12 4 4 4 8 4
2 4 |4 8 0 0 4 4
0 4 |4 0 8 0 4 4
2 4 |4 0 0 8 4 4
0,5 4 |8 4 4 4 12 0
0,8 8 |4 4 4 4 0 12

Vista 3D de la tabla de Burt;
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Figura 82. Vista 3D de la tabla de Burt del segundo experimento

Vista 3D de la tabla de Burt

Categorias

Categorias

Fuente: Elaboracién propia con recursos de Excel y VBA

Informacion sobre las variables:

Nombre Nombre Unidad
corto largo Unidad (simbolo)
P Peso Kilogramos Kg
Inc Inclinacion porcentaje %

Tipo de factor de
Tc camino rozamiento u

Tabla 8. Disefio de experimentos(Optimizado) del segundo experimento

Observacié | Orden de | Orden | Repeticié | Peso Inclinacié | Tipo Amperaj

n clasificacio | delrun | n n de e BLDC
n camino

Obsl 1 1 1 80 -2 0,5 198,2

Obs2 2 2 1 80 0 0,8 204,8
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Obs3 3 3 1 80 2 0,8 203,5
Obs4 4 4 1 160 2 0,5 172,1
Obs5 5 5 1 160 -2 0,8 203,1
Obs6 6 6 1 160 0 0,5 129,6
Obs7 1 1 2 80 -2 0,5 198,1
Obs8 2 2 2 80 0 0,8 205,1
Obs9 3 3 2 80 2 0,8 201,2
Obs10 4 4 2 160 2 0,5 170,5
Obs11 5 5 2 160 -2 0,8 203,6
Obs12 6 6 2 160 0 0,5 128,3
Obs13 1 1 3 80 -2 0,5 197,6
Obs14 2 2 3 80 0 0,8 204,5
Obs15 3 3 3 80 2 0,8 201,9
Obs16 4 4 3 160 2 0,5 174,3
Obs17 5 5 3 160 -2 0,8 202,9
Obs18 6 6 3 160 0 0,5 129,1
Obs19 1 1 4 80 -2 0,5 197,9
Obs20 2 2 4 80 0 0,8 204,5
Obs21 3 3 4 80 2 0,8 201,5
Obs22 4 4 4 160 2 0,5 169,7
Obs23 5 5 4 160 -2 0,8 203,5
Obs24 6 6 4 160 0 0,5 128,7

Fuente: Elaboracién propia con recursos de Excel y VBA

Es necesario resaltar que en total se realizaron 6 experimentos y de cada experimento se
realizaron 4 réplicas, por ello en total tendremos 24 observaciones. Por otro lado, se
muestra en la columna del “amperaje del motor” los resultados de las observaciones,
tomando como referencia el valor maximo del amperaje en cada experimento (en anexos

se encuentran todas las mediciones realizadas).
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4.4.4 Disefio del experimento para estudiar la dependencia de la autonomia y

la velocidad del vehiculo con respecto a la inclinacién del terreno, el peso

total y la potencia del motor del vehiculo eléctrico.

Para este ensayo se manipulé la variable peso variando con 1 pasajero y con dos es decir
80 Kg y 160 Kg respectivamente. Para la variable inclinacién se tuvieron 3 categorias, en
subida 2%, en bajada -2% y plano en 0%. La potencia del motor tuvo dos categorias de 3
y 5 KW. La variable dependiente velocidad fue concebida como categdrica ordinal donde

(1) representa velocidad muy baja, (2) velocidad baja y (3) velocidad regular.

El disefio se realizO con ayuda del software EXCEL, realizando macros y las

configuraciones correspondientes se obtienen los siguientes resultados:

Ndumero de

experimentos Log(|1/n*1|"1/p) Log(|l]) Log(|l|*1/p)

6 -0,106 3,362 4,704

n representa el nUmero de experimentos, | la matriz de informacion,
y p el nimero de variables desconocidas.

El algoritmo convergié en promedio después de 2 iteraciones.

Estadisticos para cada iteracion:

lteracion Log(|l|)

0 2,459
1 3,061
2 3,362

PROYECTO DESARROLLO E INVESTIGACION DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
ELECTRICA EN COORDINACION CON YACIMIENTOS DE LITIO BOLIVIA

Pagina 106



g
DICyT - UPEA

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO e e CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

Figura 83. . Log determinante para el tercer experimento

Log(Determinante)

3,5 +
3 -;/./‘
E 2,5 ¢
3 21
98 15 -
1 4
0,5
0 } } } }
0 0,5 1 15 2 2,5

Iteracion

Fuente: Elaboracién propia con recursos de Excel y VBA

Debido a la complejidad de los experimentos y para la factibilidad de los mismos, se ha

elegido el disefio de Plackett Burman, tal cual se muestra en la siguiente imagen.

2 1 0 i 0 5 3 Criterio del disefio buscado

2 3 ] 0 1] ] 4 4 L4(2(3) ) Diserio de Plackett-Burman
4 3 0 0 i] 0 4 g La{2~(3) ) Disefio factorial completo
4 2 0 1 0 0 [ 8 L2~y 4~(1) ) Disefio factorial medio

& 2 1 0 i 0 5 12 L12(2~(2) 3~(1)) Disefio factorial completo
7 0 3 0 0 0 7 a L3{3~(3)) Disefio factorial medio

8 2 0 0 0 1 8 12 L12(2~(2) 5(1)) Disefio factorial medio

12 2 0 1 i] 0 & 15 Lia(2~(2) 4~{1)) Disefio factorial completo
14 1 2 0 0 0 [ 18 Lig(2~(1) 3(2)) Disefo factorial completo
14 1 0 2 o] 0 8 15 Lia(2(1) 4(2)) Disefio factorial medio

Basandonos en este disefio se procedié a la optimizacion, obteniendo los siguientes

resultados:
Numero de

Repeticidbn experimentos lIteracion  Log(]l|) Log(|1/n*I|"1/p)
1 6 2 3,362 -0,106

2 6 2 3,362 -0,106

3 6 2 3,362 -0,106

4 6 2 3,362 -0,106

5 6 0 -33,972 -7,573

6 6 0 -13,370 -3,452
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6 2 3,362 -0,106
6 2 3,362 -0,106
6 2 3,362 -0,106
10 6 1 3,362 -0,106
Vista 3D de la tabla de Burt:
70 140 -2 0 2 3 5
70 12 0 4 4 4 4 8
140 0 12 4 4 4 8 4
-2 4 4 8 0 0 4 4
0 4 4 0 8 0 4 4
2 4 4 0 0 8 4 4
3 4 8 4 4 4 12 0
5 8 4 4 4 4 0 12

Figura 84. Vista 3D de la tabla de Burt del tercer experimento

Vista 3D de la tabla de Burt

Categorias Categorias

Fuente: Elaboracién propia con recursos de Excel y VBA
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Informacion sobre las variables:

Nombre Unidad

corto Nombre largo Unidad (simbolo)

P Peso Kilogramos Kg

Inc Inclinacién porcentaje %
Potencia del factor de

Pm motor rozamiento kw

Tabla 9. Disefio de experimentos(Optimizado) del tercer experimento

Observaci | Orden de | Orde | Repetici | Pes | Inclinaci | Potenci | Ampera | nivel de
on clasificaci | n del | 6n 0 on a del|je del|velocid
on run motor motor ad
Obsl 1 1 1 80 2 5 203,5 2
Obs2 2 2 1 80 |0 5 204,8 3
Obs3 3 3 1 80 -2 3 150,5 2
Obs4 4 4 1 160 | -2 5 203,1 3
Obs5 5 5 1 160 | O 3 150,2 1
Obs6 6 6 1 160 | 2 3 148 1
Obs7 1 1 2 80 2 5 201,2 2
Obs8 2 2 2 80 0 5 205,1 3
Obs9 3 3 2 80 -2 3 1521 2
Obs10 4 4 2 160 | -2 5 203,6 3
Obsl1 5 5 2 160 | O 3 150 1
Obs12 6 6 2 160 3 151 1
Obs13 1 1 3 80 2 5 201,9 2
Obs14 2 2 3 80 0 5 204,5 3
Obs15 3 3 3 80 -2 3 152,3 2
Obs16 4 4 3 160 | -2 5 202,9 3
Obs17 5 5 3 160 | O 3 151 1
Obs18 6 6 3 160 3 151,8 1
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Obs19 1 1 4 80 5 2015 2
Obs20 2 2 4 80 |0 5 204,5 3
Obs21 3 3 4 80 |-2 3 151,8 2
Obs22 4 4 4 160 | -2 5 203,5 3
Obs23 5 5 4 160 | O 3 145 1
Obs24 6 6 4 160 | 2 3 143,2 1

Fuente: Elaboracién propia con recursos de Excel y VBA

Es necesario resaltar que en total se realizaron 6 experimentos y de cada experimento se
realizaron 4 réplicas, por ello en total tendremos 24 observaciones. Por otro lado, se
muestra en la columna del “amperaje del motor” los resultados de las observaciones,
tomando como referencia el valor maximo del amperaje en cada experimento (en anexos
se encuentran todas las mediciones realizadas). Por ultimo los valores asignados a la
velocidad del vehiculo fueron establecidos en forma subjetiva de acuerdo a las
apreciaciones del investigador, pero que claramente reflejan el comportamiento del

vehiculo en los ensayos.

4.5 Andlisis estadistico y resultados de los experimentos.
Para el analisis de datos de los resultados de los experimentos realizados se utilizaron las

herramientas de Excel.

4.5.1 Analisis estadistico y resultados del estudio de la dependencia de la
autonomia del vehiculo con respecto a la potencia del motor eléctrico.

Para el andlisis de las variables se tiene la siguiente informacion de las variables:

Nbr. of Category Category Category

Short name

categories 1 2 3
Peso 2 70 140
Inclinacién 3 -2 0 2
Potencia del
motor 2 3 5

La calidad del experimento se la puede determinar a través del R? ajustado, este es el
coeficiente de determinacion del éxito del ensayo mientras mas cercano este a 1. En el

caso del presente estudio se puede apreciar en la siguiente tabla que R? ajustado es igual
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a 0.995. Como R? ajustado es mayor a 0.75 se da por valido los resultados de este
experimento (con 0.3 se desechan los resultados). Esto quiere decir que se ha realizado
correctamente el protocolo en todos los ensayos, tratando que todos ellos se realicen en

las mismas condiciones.

La regresion de la variable Amperaje del

motor:

La bondad de las estadisticas de ajuste para el
Amperaje del motor:

Observations 24
Sum of weights 24

DF 20

R2 0,995
Adjusted R2 0,995
MSE 3,983
RMSE 1,996
MAPE 0,788
DW 1,228
Cp 4,000
AIC 36,792
SBC 41,505
PC 0,006

Dentro del analisis de la varianza existe el calculo de los estadisticos “F”, esto con el fin
de calcular el p valor. El p-valor sirve para determinar si los resultados son obtenidos por
un cambio en nuestras variables y no por simple casualidad. Para ello a cada factor (peso,
inclinacién y potencia) se calcula su p-valor para comparar si estos son menores a 0.05
(nivel de significancia). En el caso del presente estudio, el p-valor de todos los factores es
menor a 0.05, por lo tanto, estas variables son estadisticamente significativas. El valor del
nivel de significancia fue establecido a 0.05, debido a que por limitaciones de la bateria de
litio que contamos, no se puede realizar un gran nidmero de ensayos, ademas que ese

valor es suficiente para los objetivos de este estudio.

Analysis of variance (Amperaje del motor):
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Sum of Mean

Source DF F Pr>F
squares  squares

Model 3 17269,341 5756,447 1445,296 <0.0001

Error 20 79,658 3,983

Corrected Total 23 17348,998

Computed against model

Y=Mean(Y)

Type | Sum of Squares analysis (Amperaje del motor):

Sum of Mean

Source DF F Pr>F
squares  squares

Peso 1 2211,840 2211,840 555,336 <0.0001

Inclinacion 1 19,581 19,581 4,916 0,038

Potencia del

motor 1 15037,920 15037,920 3775,635 <0.0001

Type Il Sum of Squares analysis (Amperaje del motor):

Sum of Mean

Source DF F Pr>F
squares  squares

Peso 1 12,000 12,000 3,013 0,098

Inclinacion 1 19,581 19,581 4916 0,038

Potencia del

motor 1 15037,920 15037,920 3775,635 <0.0001

Type Il Sum of Squares analysis (Amperaje del motor):

Sum of Mean

Source DF F Pr>F
squares squares

Peso 1 12,000 12,000 3,013 0,098

Inclinacion 1 19,581 19,581 4916 0,038
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Potencia del
motor 1 15037,920 15037,920 3775,635 <0.0001

Model parameters (Amperaje del motor):

Lower Upper
Standard
Source Value t Pr> [t| bound bound
error
(95%) (95%)
Intercept 72,592 2,515 28,859 <0.0001 67,345 77,839
Peso -0,021 0,012 -1,736 0,098 -0,047 0,004
Inclinacién -0,553 0,249 -2,217 0,038 -1,073 -0,033
Potencia del
motor 26,550 0,432 61,446 <0.0001 25,649 27,451

Equation of the model (Amperaje del motor):
Amperaje del motor = 72.5916666666667-2.14285714285715E-02*Peso-
0.553125000000001*Inclinacion+26.55*Potencia del motor

En la tabla anterior de parametros del modelo, podemos encontrar el valor (value) para
cada factor, estos se utilizan para obtener el modelo matematico del amperaje del motor
con respecto a los 3 factores que se ven en la tabla. Donde el “value” son los coeficientes
de cada factor. Este modelo matematico o ecuacién de consumo del amperaje se lo
puede utilizar para poder disefiar y dimensionar correctamente las baterias de litio que es

justamente el propdésito de esta investigacion.

La siguiente figura es la representacion grafica de la ecuacién antes mencionada,
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Figura 85. Representacion gréafica del modelo matematico obtenido experimentalmente.

Inclinacion

200
100

FPotencia

Fuente: Elaboracion propia con recursos de Matlab v. 2019

Standardized coefficients (Amperaje del motor):

Lower Upper
Standard
Source Value t Pr> |t bound bound
error
(95%) (95%)
Peso -0,028 0,016 -1,736 0,098 -0,061 0,006
Inclinacién -0,034 0,015 -2,217 0,038 -0,065 -0,002
Potencia del
motor 0,987 0,016 61,446 <0.0001 0,954 1,021

La siguiente grafica de amperaje del motor vs coeficientes estandarizados, nos habla
inicialmente que a mayor potencia del motor se requiere mayor amperaje. También se
puede indicar que la potencia del motor es més determinante que el peso del vehiculo y la

inclinacién del terreno, de esta manera se resalta la importancia de esta variable.
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Figura 86. Influencia de la potencia del motor
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Fuente: Elaboracion propia

Predictions and residuals (Amperaje del motor):

) _ Amperaje Pred(Amperaje _ Std. Adjusted

Observation Weight Residual
del motor del motor) residual Pred.

Obsl 1 203,500 202,735 0,765 0,383 202,583
Obs2 1 204,800 203,842 0,958 0,480 203,730
Obs3 1 150,500 151,848 -1,348 -0,675 152,249
Obs4 1 203,100 203,448 -0,348 -0,174 203,551
Obsb5 1 150,200 149,242 0,958 0,480 149,130
Obs6 1 148,000 148,135 -0,135 -0,068 148,163
Obs7 1 201,200 202,735 -1,535 -0,769 203,043
Obs8 1 205,100 203,842 1,258 0,631 203,695
Obs9 1 152,100 151,848 0,252 0,126 151,773
Obs10 1 203,600 203,448 0,152 0,076 203,403
Obsl11 1 150,000 149,242 0,758 0,380 149,153
Obs12 1 151,000 148,135 2,865 1,435 147,563
Obs13 1 201,900 202,735 -0,835 -0,419 202,903
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Obs14 1 204,500 203,842 0,658 0,330 203,765
Obs15 1 152,300 151,848 0,452 0,227 151,714
Obs16 1 202,900 203,448 -0,548 -0,275 203,611
Obs17 1 151,000 149,242 1,758 0,881 149,037
Obs18 1 151,800 148,135 3,665 1,836 147,403
Obs19 1 201,500 202,735 -1,235 -0,619 202,983
Obs20 1 204,500 203,842 0,658 0,330 203,765
Obs21 1 151,800 151,848 -0,048 -0,024 151,862
Obs22 1 203,500 203,448 0,052 0,026 203,432
Obs23 1 145,000 149,242 -4,242 -2,125 149,735
Obs24 1 143,200 148,135 -4,935 -2,473 149,123
Figura 87. Representacion grafica de los residuales
Amperaje del motor / Standardized residuals
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Pred(Amperaje del motor) / Standardized residuals
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Fuente: Elaboracién propia con recursos de Excel y VBA
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Los residuos estandarizados nos ayudan a mejorar el R? y como se puede observar en las
siguientes gréaficas, existen 3 observaciones que se pueden eliminar y de esa manera
podemos mejorar la ecuaciéon del modelo del amperaje. En nuestro caso R? esta bastante

elevado por lo que no es necesario hacer esos cambios.

Figura 88. Ensayos observados del experimento
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motor
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Cook's distances (Amperaje del motor) -
Threshold = 0.2

Obs24

Obs18

Observations
[T || I

= } } |
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Cook's distance
DFFits(Std) (Amperaje del motor) -
Threshold = 0.707
Obs24
Obs23
Obs18

%) I
c [
i) -
-
S — Obs12
g -
(o) —

b —

-2 1 0 1 2

DFFits(Std)

Fuente: Elaboracion propia con recursos de Excel y VBA

En la siguiente grafica podemos observar la contribucion ajustada de las variables, de
esta manera podemos apreciar nuevamente la importancia de las variables con respecto

al valor del amperaje del motor. A su lado los otros factores son muy pequefios

Contribution of the variables:

Potencia
Inclinacion Peso
del motor
Contribution 15037,920 19,581 12,000
Contribution
(%) 99,790 0,130 0,080
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Cumulative
% 99,790 99,920 100,000

Tabla 10. Diagrama de Pareto para la potencia del motor

Pareto charts

16000 ©

14000 +

12000 +

10000 +

8000 +

Contribution

6000 +

4000 +

2000 +

Potencia del motor Inclinacion Peso

Factor

E== Contribution  —e— Cumulative %

Fuente: Elaboracién propia con recursos de Excel.

4.5.2 Analisis estadistico y resultados del estudio de la dependencia de la
autonomia del vehiculo con respecto al tipo de camino, inclinacion del
terreno y peso total del vehiculo.

Para el andlisis de las variables se tiene la siguiente informacion de las variables:

Nbr. of Category Category Category

Short name )

categories 1 2 3
Peso 2 80 160
Inclinacion 3 -2 0 2
Tipo de
camino 2 0.5 0.8
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La calidad del experimento se la puede determinar a través del R? ajustado, este es el
coeficiente de determinacion del éxito del ensayo mientras mas cercano este a 1. En el
caso del presente estudio se puede apreciar en la siguiente tabla que R? ajustado es igual
a 0.621. Como R? ajustado es menor a 0.75, sin embargo, se da por valido los resultados
de este experimento debido a que como se verd mas adelante es posible mejorar el R?
(con 0.3 se desechan los resultados). Esto quiere decir que se ha realizado correctamente
el protocolo en todos los ensayos, tratando que todos ellos se realicen en las mismas
condiciones.

Observations 24

Sum of

weights 24

DF 20

R2 0,671
Adjusted Rz 0,621
MSE 296,995
RMSE 17,234
MAPE 7,981
DW 2,333
Cp 4,000
AIC 140,273
SBC 144,986
PC 0,461

Dentro del andlisis de la varianza existe el calculo de los estadisticos “F”, esto con el fin
de calcular el p valor. El p-valor sirve para determinar si los resultados son obtenidos por
un cambio en nuestras variables y no por simple casualidad. Para ello a cada factor (peso,
inclinacién y potencia) se calcula su p-valor para comparar si estos son menores a 0.05
(nivel de significancia). En el caso del presente estudio, el p-valor de todos los factores es
menor a 0.05, por lo tanto, estas variables son estadisticamente significativas. El valor del
nivel de significancia fue establecido a 0.05, debido a que por limitaciones de la bateria de
litio que contamos, no se puede realizar un gran nidmero de ensayos, ademas que ese

valor es suficiente para los objetivos de este estudio.
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Sum of Mean

Source DF Pr>F
squares squares

Model 3 12088,844 4029,615 13,568 <0.0001

Error 20 5939,894 296,995

Corrected

Total 23 18028,738

Computed against model

Y=Mean(Y)

Type | Sum of Squares analysis (Amperaje

BLDC):

Source DF sum of Mean F Pr>F
squares squares

Peso 1 6780,482 6780,482 22,830 0,000

Inclinacion 1 759,002 759,002 2,556 0,126

Tipo de

camino 1 4549,360 4549,360 15,318 0,001

Type Il Sum of Squares analysis (Amperaje

BLDC):

Source DF sum of Mean F Pr>F
squares squares

Peso 1 3041,675 3041,675 10,242 0,004

Inclinacion 1 759,002 759,002 2,556 0,126

Tipo de 1 4549,360 4549,360 15,318 0,001

PROYECTO DESARROLLO E INVESTIGACION DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
ELECTRICA EN COORDINACION CON YACIMIENTOS DE LITIO BOLIVIA

Pagina 122



/)
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacion Ciencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

camino

Type Il Sum of Squares analysis (Amperaje

BLDC):
Sum of Mean
Source DF F Pr>F
squares squares
Peso 1 3041,675 3041,675 10,242 0,004
Inclinacion 1 759,002 759,002 2,556 0,126
Tipo de
camino 1 4549,360 4549,360 15,318 0,001

Model parameters (Amperaje

BLDC):
Lower Upper
Standard PP
Source Value t Pr> |t bound bound
error
(95%) (95%)
Intercept 157,300 22,798 6,900 <0.0001 109,745 204,855
Peso -0,299 0,093 -3,200 0,004 -0,493 -0,104
Inclinacion  -3,444 2,154 -1,599 0,126 -7,937 1,050
Tipo de
camino 97,354 24,874 3,914 0,001 45,467 149,241

Equation of the model (Amperaje del motor):
Amperaje BLDC = 157.3-0.298515625*Peso-
3.44375*Inclinacion+97.3541666666667*Tipo de camino

En la tabla anterior de parametros del modelo, podemos encontrar el valor (value) para
cada factor, estos se utilizan para obtener el modelo matemético del amperaje del motor

con respecto a los 3 factores que se ven en la tabla. Donde el “value” son los coeficientes
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de cada factor. Este modelo matematico o ecuacién de consumo del amperaje se lo
puede utilizar para poder disefiar y dimensionar correctamente las baterias de litio que es

justamente el propoésito de esta investigacion.

La siguiente figura es la representacion grafica de la ecuacion antes mencionada y

representada para fines operativos de la siguiente forma:

Amperaje BLDC = 157.3-0.298515625.*X-3.44375.*Y+97.3541666666667.*Z

Figura 89. . Representacion grafica del modelo matematico obtenido experimentalmente.

Inclinacion del terreno
o
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200
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100
50

Tipo de camino ] 0 Peso del vehiculo

Fuente: Elaboracién propia con recursos de Matlab v.2019

Standardized coefficients (Amperaje BLDC):

Lower Upper
Standard
Source Value t Pr > |t| bound bound
error
(95%) (95%)
Peso -0,436 0,136 -3,200 0,004 -0,720 -0,152
Inclinacion  -0,205 0,128 -1,599 0,126 -0,473 0,063
Tipo de 0,533 0,136 3,914 0,001 0,249 0,817
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La siguiente gréfica de amperaje del motor vs coeficientes estandarizados, nos habla
inicialmente que a menor rugosidad del camino mayor es el amperaje (debido a que
aumenta la velocidad) por ejemplo en cemento rigido. Por otro lado la grafica también nos

indica que a menor peso entonces menor potencia. Por otro lado nos indica que a menor

inclinacién menor potencia.

Figura 90. Influencia de variables exdgenas en el amperaje del motor

Standardized coefficients
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Fuente: Elaboracion propia con recursos de Excel y VBA

Predictions and residuals (Amperaje BLDC):

] _ Amperaje Pred(Amperaje _ Std. Adjusted

Observation Weight Residual
BLDC BLDC) residual Pred.

Obs1 1 198,200 188,983 9,217 0,535 186,243
Obs2 1 204,800 211,302 -6,502 -0,377 212,058
Obs3 1 203,500 204,415 -0,915 -0,053 204,598
Obs4 1 172,100 151,327 20,773 1,205 147,173
Obs5 1 203,100 194,308 8,792 0,510 191,695
Obs6 1 129,600 158,215 -28,615 -1,660 161,542
Obs7 1 198,100 188,983 9,117 0,529 186,273
Obs8 1 205,100 211,302 -6,202 -0,360 212,023
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Obs10
Obs11
Obs12
Obs13
Obs14
Obs15
Obs16
Obs17
Obs18
Obs19
Obs20
Obs21
Obs22
Obs23
Obs24

1 201,200
1 170,500
1 203,600
1 128,300
1 197,600
1 204,500
1 201,900
1 174,300
1 202,900
1 129,100
1 197,900
1 204,500
1 201,500
1 169,700
1 203,500
1 128,700

204,415
151,327
194,308
158,215
188,983
211,302
204,415
151,327
194,308
158,215
188,983
211,302
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-3,215 -0,187 205,058
19,173 1,113 147,493
9,292 0,539 191,546
-29,915 -1,736 161,693
8,617 0,500 186,422
-6,802 -0,395 212,093
-2,515 -0,146 204,918
22,973 1,333 146,733
8,592 0,499 191,754
-29,115 -1,689 161,600
8,917 0,517 186,332
-6,802 -0,395 212,093
-2,915 -0,169 204,998
18,373 1,066 147,653
9,192 0,533 191,576
-29,515 -1,713 161,647

Figura 91. Estandar residual de variables exégenas
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Fuente: Elaboracion propia con recursos de Excel y VBA
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Los residuos estandarizados nos ayudan a mejorar el R? y como se puede observar en las

siguientes graficas, existen 3 observaciones que se pueden eliminar y de esa manera

podemos mejorar la ecuacién del modelo del amperaje. En nuestro caso R? esta bastante

elevado por lo que no es necesario hacer esos cambios.

Figura 92. Observaciones residuales de las variables exdégenas

Observations

Standardized residuals/ Amperaje BLDC
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Fuente: Elaboracién propia con recursos d

e Excel y VBA

Influence diagnostics (Amperaje del motor):

PROYECTO DESARROLLO E INVESTIGACION DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
ELECTRICA EN COORDINACION CON YACIMIENTOS DE LITIO BOLIVIA

Pagina 127



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

il
DICyT -

Direccién de Investigacion Giencia y Tecnologia

UPEA

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

Ob ti Std. Studentized Centered [Mahalanobi
servatio Weight Residual X Y -en ‘ze Deleted  StuDeleted entere anaianoo Cook's D CovRatio DFFits DFFits(Std)
n residual residuals leverage s
Obs1 1,000 9,217 0,535 0,609 11,957 0,683 0,188 4,313 0,028 1,478 2,740 0,327
Obs2 1,000 -6,502 -0,377 -0,399 -7,258 -0,412 0,063 1,438, 0,005 1,327, -0,756 -0,133
Obs3 1,000, -0,915 -0,053 -0,058 -1,097 -0,062 0,125 2,875 0,000 1,472 -0,183 -0,025
Obs4 1,000 20,773 1,205 1,320 24,928 1,476 0,125 2,875 0,087, 1,023 4,155 0,602
Obs5 1,000 8,792 0,510 0,581 11,405 0,651 0,188 4,313 0,025 1,488, 2,614 0,311
Obs6 1,000 -28,615 -1,660 -1,754 -31,942 -1,964 0,063 1,438, 0,089 0,702 -3,327 -0,634
Obs7 1,000, 9,117 0,529 0,603 11,827 0,675 0,188 4,313 0,027 1,480, 2,710 0,323
Obs8 1,000 -6,202 -0,360 -0,380 -6,923 -0,393 0,063 1,438 0,004 1,331 -0,721 -0,127
Obs9 1,000 -3,215 -0,187 -0,204 -3,857 -0,218 0,125 2,875 0,002 1,461 -0,643 -0,089
Obs10 1,000 19,173 1,113 1,219 23,008 1,352 0,125 2,875 0,074 1,082 3,835 0,552
Obs11 1,000, 9,292 0,539 0,614 12,054 0,688 0,188 4,313 0,028 1,476 2,762 0,329
Obs12 1,000 -29,915 -1,736 -1,834 -33,393 -2,071 0,063 1,438 0,098 0,656 -3,478 -0,668
Obs13 1,000 8,617 0,500 0,569 11,178 0,637, 0,188, 4,313 0,024 1,492 2,562 0,305
Obs14 1,000 -6,802 -0,395 -0,417 -7,593 -0,431 0,063 1,438, 0,005 1,323 -0,791 -0,139
Obs15 1,000 -2,515 -0,146 -0,160 -3,017 -0,171 0,125 2,875 0,001 1,466, -0,503 -0,070
Obs16 1,000 22,973 1,333 1,460 27,568 1,650, 0,125 2,875 0,107 0,938 4,595 0,673
Obs17 1,000 8,592 0,499 0,568 11,146 0,636, 0,188, 4,313 0,024 1,492 2,554 0,304
Obs18 1,000 -29,115 -1,689 -1,785 -32,500 -2,005 0,063 1,438, 0,093 0,685 -3,385 -0,647
Obs19 1,000 8,917 0,517 0,589 11,568 0,660 0,188 4313 0,026 1,485 2,651 0,316
Obs20 1,000 -6,802 -0,395 -0,417 -7,593 -0,431 0,063 1,438 0,005 1,323 -0,791 -0,139
Obs21 1,000 -2,915 -0,169 -0,185 -3,497 -0,198 0,125 2,875 0,002 1,463 -0,583 -0,081
Obs22 1,000 18,373 1,066 1,168 22,048 1,292 0,125 2,875 0,068 1,111 3,675 0,527
Obs23 1,000 9,192 0,533 0,607 11,924 0,681 0,188 4,313 0,027 1,478, 2,733 0,326
Obs24 1,000 -29,515 -1,713 -1,809 -32,947 -2,038 0,063 1,438 0,095 0,670 -3,432 -0,658
Figura 93. Distancias de Cook y residuales de variables exdgenas.
Studentized deleted residuals (Amperaje BLDC) - Cook's distances (Amperaje BLDC) - Threshold= 0.2
Threshold=3
—— [—
— P
I
- -
— I
I P
| —
 —
P w
z - _5 m
= — T —
g —— E
[ D —
E [r— 8 o —————
[e] I "
-
— -
I
eee——
— [
P o ————————
L |
— -
4 3 2 1 0 1 2 3 4 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Studentized deleted residuals Cook's distance

Fuente: Elaboracién propia con recursos de Excel y VBA

En la siguiente grafica podemos observar la contribucion ajustada de las variables, de

esta manera podemos apreciar nuevamente la importancia de las variables con respecto

al valor del amperaje del motor. Gracias a esta grafica podemos ver que el coeficiente de

friccion de los caminos es el factor que mas afecta en el consumo eléctrico, el segundo

factor en importancia es el peso del vehiculo y por dltimo la inclinaciéon afecta en casi 5

veces menos que el tipo de camino.

- ibuti f i iables:
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Tipo de o
) Peso Inclinacion
camino
Contribution  4549,360 3041,675 759,002
Contribution
(%) 54,483 36,427 9,090
Cumulative
% 54,483 90,910 100,000

Figura 94. Diagrama de Pareto para las variables exégenas.
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Fuente: Elaboracién propia con recursos de Excel y VBA

4.5.3 Analisis estadistico y resultados del estudio de la dependencia de la
autonomia y la velocidad del vehiculo con respecto a la inclinacion del

terreno, el peso total y la potencia del motor del vehiculo eléctrico.

Para el andlisis de las variables se tiene la siguiente informacion de las variables:
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Nbr. of Category Category Category

Short name

categories 1 2 3
Peso 2 70 140
Inclinacién 3 -2 0 2
Potencia del
motor 2 3 5

La calidad del experimento se la puede determinar a través del R? ajustado, este es el
coeficiente de determinacion del éxito del ensayo mientras mas cercano este a 1. En el
caso del presente estudio se puede apreciar en la siguiente tabla que R? ajustado es igual
a 0.928. Como R? ajustado es mayor a 0.75 se da por valido los resultados de este
experimento (con 0.3 se desechan los resultados). Esto quiere decir que se ha realizado
correctamente el protocolo en todos los ensayos, tratando que todos ellos se realicen en

las mismas condiciones.

Observations 24

Sum of

weights 24

DF 20

R2 0,938
Adjusted Rz 0,928
MSE 0,050
RMSE 0,224
MAPE 11,806
DW 3,250
Cp 4,000
AIC -68,273
SBC -63,561
PC 0,087

Dentro del analisis de la varianza existe el calculo de los estadisticos “F”, esto con el fin
de calcular el p valor. El p-valor sirve para determinar si los resultados son obtenidos por

un cambio en nuestras variables y no por simple casualidad. Para ello a cada factor (peso,
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inclinacién y potencia) se calcula su p-valor para comparar si estos son menores a 0.05
(nivel de significancia). En el caso del presente estudio, el p-valor de todos los factores es
menor a 0.05, por lo tanto, estas variables son estadisticamente significativas. El valor del
nivel de significancia fue establecido a 0.05, debido a que por limitaciones de la bateria de
litio que contamos, no se puede realizar un gran nimero de ensayos, ademas que ese

valor es suficiente para los objetivos de este estudio.

Analysis of variance (nivel de velocidad):

Sum of Mean

Source DF F Pr>F
squares  squares

Model 3 15,000 5,000 100,000 <0.0001

Error 20 1,000 0,050

Corrected Total 23 16,000

Computed against model Y=Mean(Y)

Type | Sum of Squares analysis (nivel de velocidad):

Sum of Mean

Source DF F Pr>F
squares  squares

Peso 1 2,667 2,667 53,333 <0.0001

Inclinacion 1 4,000 4,000 80,000 <0.0001

Potencia del

motor 1 8,333 8,333 166,667 <0.0001

Type Il Sum of Squares analysis (nivel de velocidad):

Sum of Mean

Source DF F Pr>F
squares  squares

Peso 1 0,333 0,333 6,667 0,018

Inclinacion 1 4,000 4,000 80,000 <0.0001

Potencia del

motor 1 8,333 8,333 166,667 <0.0001
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Type 1l Sum of Squares analysis (nivel de velocidad):

Sum of Mean

Source DF F Pr>F
squares  squares

Peso 1 0,333 0,333 6,667 0,018

Inclinacion 1 4,000 4,000 80,000 <0.0001

Potencia del

motor 1 8,333 8,333 166,667 <0.0001

Model parameters (nivel de velocidad):

Lower Upper
Source Value Standard t Pr> |t bound bound
errer (95%) (95%)
Intercept -0,125 0,282 -0,444 0,662 -0,713 0,463
Peso -0,004 0,001 -2,582 0,018 -0,006 -0,001
Inclinacion -0,250 0,028 -8,944  <0.0001 -0,308 -0,192
Potencia del
motor 0,625 0,048 12,910 <0.0001 0,524 0,726

Equation of the model (Amperaje del motor):
Nivel de velocidad = -0.125-3.57142857142857E-03*Peso-
0.25*Inclinacion+0.625*Potencia del motor

En la tabla anterior de parametros del modelo, podemos encontrar el valor (value) para
cada factor, estos se utilizan para obtener el modelo matemético del nivel de velocidad
con respecto a los 3 factores que se ven en la tabla. Donde el “value” son los coeficientes
de cada factor. Este modelo matematico o ecuacién de nivel de velocidad se lo puede
utilizar para poder disefiar y dimensionar correctamente las baterias de litio que es
justamente el propésito de esta investigacion.

Standardized coefficients (nivel de velocidad):
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Lower Upper
Standard
Source Value t Pr> |t bound bound
error
(95%) (95%)
Peso -0,153 0,059 -2,582 0,018 -0,277 -0,029
Inclinacion -0,500 0,056 -8,944 <0.0001 -0,617 -0,383
Potencia del
motor 0,765 0,059 12,910 <0.0001 0,642 0,889

La siguiente grafica del nivel de velocidad vs coeficientes estandarizados, nos habla

inicialmente que a mayor potencia del motor se tiene mayor velocidad. También se puede

indicar que a mayor peso e inclinacion entonces menor velocidad.

Figura 95. Influencia del tipo de motor en la velocidad del vehiculo eléctrico.

nivel de velocidad/ Standardized coefficients
(95% conf. interval)

Potencia del
mqior

l

08 +

0,6 +

04 +

02 1

Standardized coefficients

0,6 + Inclingacion

Variable

Fuente: Elaboracién propia con recursos de Excel y VBA

Predictions and residuals (nivel de velocidad):

_ Pred(nivel
_ _ nivel de ) Std.
Observation Weight _ de Residual _
velocidad _ residual
velocidad)

Adjusted
Pred.
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Obsl 1 2,000 2,250 -0,250 -1,118 2,300
Obs2 1 3,000 2,750 0,250 1,118 2,721
Obs3 1 2,000 2,000 0,000 0,000 2,000
Obs4 1 3,000 3,000 0,000 0,000 3,000
Obs5 1 1,000 1,250 -0,250 -1,118 1,279
Obs6 1 1,000 0,750 0,250 1,118 0,700
Obs7 1 2,000 2,250 -0,250 -1,118 2,300
Obs8 1 3,000 2,750 0,250 1,118 2,721
Obs9 1 2,000 2,000 0,000 0,000 2,000
Obs10 1 3,000 3,000 0,000 0,000 3,000
Obs11 1 1,000 1,250 -0,250 -1,118 1,279
Obs12 1 1,000 0,750 0,250 1,118 0,700
Obs13 1 2,000 2,250 -0,250 -1,118 2,300
Obs14 1 3,000 2,750 0,250 1,118 2,721
Obs15 1 2,000 2,000 0,000 0,000 2,000
Obs16 1 3,000 3,000 0,000 0,000 3,000
Obs17 1 1,000 1,250 -0,250 -1,118 1,279
Obs18 1 1,000 0,750 0,250 1,118 0,700
Obs19 1 2,000 2,250 -0,250 -1,118 2,300
Obs20 1 3,000 2,750 0,250 1,118 2,721
Obs21 1 2,000 2,000 0,000 0,000 2,000
Obs22 1 3,000 3,000 0,000 0,000 3,000
Obs23 1 1,000 1,250 -0,250 -1,118 1,279
Obs24 1 1,000 0,750 0,250 1,118 0,700
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Figura 96. Residuales de la influencia de la potencia del motor en la velocidad del

vehiculo eléctrico
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Fuente: Elaboracién propia con recursos de Excel y VBA

Los residuos estandarizados nos ayudan a mejorar el R? y como se puede observar en las

siguientes graficas, existen 3 observaciones que se pueden eliminar y de esa manera

podemos mejorar la ecuacién del modelo del amperaje. En nuestro caso R? esta bastante

elevado por lo que no es necesario hacer esos cambios.

Figura 97. Ensayos observados del experimento.

Observations

Standardized residuals/ nivel de velocidad

Standardized residuals

1,5 1 0,5 0 0,5

1,5

Fuente: Elaboracion propia con recursos de Excel y VBA

PROYECTO DESARROLLO E INVESTIGACION DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
ELECTRICA EN COORDINACION CON YACIMIENTOS DE LITIO BOLIVIA

Pagina 135



g
DICyT - UPEA

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO e e CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

En la siguiente grafica podemos observar la contribucién ajustada de las variables, de
esta manera podemos apreciar nuevamente la importancia de las variables con respecto
al valor de la velocidad del vehiculo. De esa manera la velocidad principalmente esta

afectada por la potencia de motor, luego de la inclinacion y por ultimo del peso.

Contribution of the variables:

Potencia
Inclinacion Peso

del motor
Contribution 8,333 4,000 0,333
Contribution
(%) 65,789 31,579 2,632
Cumulative
% 65,789 97,368 100,000

Figura 98. Diagrama de Pareto de la Influencia del tipo de motor.

Pareto charts

Contribution

Potencia del motor Inclinacion Peso

Factor

B Contribution  —e— Cumulative %

Fuente: Elaboracién propia con recursos de Excel y VBA
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones finales de lainvestigacion.

Se disefid con los investigadores de YLB, el pack de baterias de litio tipo LiFePO4
tomando como referencia la potencia del motor del vehiculo eléctrico, para ello se elaboro
una planila en Excel que, tomando las -caracteristicas del vehiculo, calcula
automaticamente la cantidad de mddulos tanto en serie como en paralelo. A partir de
estos resultados y las caracteristicas del vehiculo eléctrico se pudo dimensionar el
contenedor del pack de la bateria de litio. Por otro lado, el modelo matematico obtenido a
partir de los ensayos realizados con el vehiculo eléctrico es muy (til no solo para entender
mejor el funcionamiento de las baterias LiFePO4 sino también para hacer las
correcciones al dimensionamiento de las baterias de LIFePO4 pues estos modelos ya
toman en cuenta directamente las perturbaciones e entorno.

A continuacién, se contrastan Los resultados obtenidos con las hipétesis inicialmente

pendientes del
camino, el peso de
carga adicional y
la potencia del
motor tipo BLDC
tienen un efecto
significativo en la
autonomia y la
velocidad de un
vehiculo eléctrico

liviano.

variables mencionadas influyen en el

consumo eléctrico y por ende en la
autonomia del vehiculo eléctrico y en
particular en las baterias de litio YLB que
son nuestro foco de atencién. Sin embargo,
es necesario aclarar la palabra
“significativo”. Para ello es necesario tomar
como referencia que para el
dimensionamiento de las baterias se toma
en cuenta la potencia del motor. En nuestro

caso y para los 2 motores:

planteadas.

Tipo | Descripcion de la | Conclusiones por hipotesis Resultado de

de hipotesis los estudios:

hipo6- Hipotesis

tesis Alterna /
hipotesis nula

HG La rugosidad del | Como se puede ver de los resultados de las | Hipotesis

tipo de camino, las | hipétesis especificas, es concluyente que las | alterna

(confirma la
hipétesis HG).
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Potencia| Tension de| Autonomia|Potencia de|Tiempo de
del motor| la bateria|de la bateria| la bateria|autonomia

[W] [v] [Ah] [Wh] REF [h]

3000 a8 20 960 0,32
5000 48 20 960 0,192
Potencial| Amperaje Potencia| Tiempo de|Tiempo de
del motor| promedio| consumida| jutonomialautonomia
[W]]  wvehiculo [W1| REAL [min]| REF [min]

3000 175 2400 6,9 15,2
5000 195 9360 6,2 11,52

Como podemos ver en la ultima tabla el
tiempo de autonomia tedrico [REF] era de
19.2 minutos para el motor de 3KW, sin
embargo, el tiempo con las mediciones de
campo [REAL] es de solo 6.9 minutos, lo
cual es de casi 3 veces menor, lo cual es un
dato muy importante a la hora de
dimensionar los packs de baterias de litio
para este tipo de vehiculos. La misma
caracteristica se tiene con el motor de 5 KW.
De esta manera podemos concluir que las
variables mencionadas influyen
“significativamente” en la autonomia del
vehiculo eléctrico, el detalle de en cuanto
influyen en la autonomia cada una de las
variables se la desglosa en los objetivos

especificos.

HE1 | La rugosidad del | Segun la tabla de Pareto obtenida como | Hipotesis

tipo de camino es | resultado del anadlisis de datos de los | alterna

el que determina | experimentos realizados: (confiirma la
el mayor consumo hipotesis
eléctrico con HE1).

respecto a las

otras variables en
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los vehiculos Pareto charts
eléctricos livianos. 5000

HE2 | Las pendientes de g 1% Hipo6tesis

los caminos son 2 3000 nula (niega la
£ 2000

los que S 1000 hipotesis

determinan el 0 HE2).

mayor ~ consumo Tlpo de Peso. Inclinacien

eléctrico con Factor

respecto a las | EmContribution —s—Cumulative %

otras variables en | podemos concluir que la rugosidad del tipo

los vehiculos | ge camino tiene mayor efecto en el consumo

eléctricos livianos. | gléctrico del vehiculo. Es necesario aclarar

HE3 | El peso de la|que mientras mas liso sea el camino, | Hipotesis
carga adicional es | entonces el vehiculo podra tener una mayor | nula (niega la
el que determina | velocidad y por lo tanto consumird mas | hipotesis
el mayor consumo | energia eléctrica. Pese a todo es importante | HE3).
eléctrico con | tomar en cuenta que el peso también tiene
respecto a las | yna influencia significativa en el consumo
otras variables en | eléctrico. Este estudio se lo tuvo que realizar
los vehiculos | por separado al de la potencia del motor
eléctricos livianos. | para ver en detalle la diferencia entre esta 3

variables en lo que a consumo eléctrico se
refiere.

HE4 | La potencia del | Segun la tabla de Pareto obtenida como | Hipotesis
motor es el que | resultado del andlisis de datos de los | alterna
determina el | experimentos realizados: (confirma la
mayor  consumo hipétesis
eléctrico con HE4).
respecto a las
otras variables en
los vehiculos
eléctricos livianos.
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Pareto charts

16000

14000

12000

10000

8000

Contribution

6000

4000

2000

Potencia del Inclinacion Peso
motor

Factor

| B Contribution  —e— Cumulative % |

Podemos concluir que la potencia del motor
BLDC en forma determinante influye en el
consumo eléctrico. En este estudio se puede
apreciar que a comparacion de este las

otras variables son poco significativas.

HE5 | La potencia del
motor es el que es
el mas influye en
la velocidad con
respecto a las
otras variables en
los vehiculos

eléctricos livianos.

Segun la tabla de Pareto obtenida como

resultado del andlisis de datos de los

experimentos realizados:

Pareto charts

Contribution
= - ~ w - wn = ~ 2] w

Inclinacion Peso

Potencia del
motor

Factor

| B Contribution  —e— Cumulative %

Como podemos ver en la imagen la potencia
del motor es la variable que mas influye en
la velocidad de un vehiculo eléctrico a
comparacion de la inclinacién del camino y

del mismo peso de la carga del vehiculo.

Hipotesis
alterna
(confirma
hipotesis
HES5).

la
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

6.1 Recomendaciones para futuras investigaciones.

Las investigaciones realizadas son muy importantes para poder determinar la influencia
de factores exdgenos (pendiente del terreno, tipo de terreno y el peso), como también de
factores enddgenos (potencia del motor) en la autonomia de las baterias de litio y por
ende en la autonomia del vehiculo eléctrico. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta
que la limitada capacidad del pack de baterias de litio (20Ah) con el cual se trabajé, ha
generado ciertas limitaciones para la realizacion de los ensayos, por otro lado, también ha
afectado en el trabajo de los motores pues estos no podian recibir continuamente el
amperaje necesario para que estos trabajen en la plenitud de su potencial. Tomando en
cuenta que se tiene un Convenio con YLB, se tiene previsto que en la gestibn 2023
lleguen los packs de baterias de litio dimensionados a los motores eléctricos con los
cuales trabajaran 2 vehiculos, el solar “Alt-Katari MRC4” y el vehiculo eléctrico “Alt-Katari
MRCS”. Entonces es necesario ampliar la cantidad y magnitud de las variables. Por
ejemplo, para tener un mapeo mas completo de la influencia de las pendientes en la
autonomia del vehiculo, se puede ampliar las pendientes de 2% hasta 10% incluso. Por
otro lado, la variable “velocidad del vehiculo” que en este estudio tuvo un caracter
categérico ordinal con todas desventajas que esto conlleva, en las futuras
experimentaciones se las puede desarrollar como variable numérica continua, ya
contando con toda la instrumentacién requerida para este proposito. El auto solar
facilmente puede ampliar la cantidad de ensayos tomando en cuenta que este es capaz
de generar su propia energia eléctrica, lo cual implica un modelo diferente a la de un
vehiculo eléctrico convencional. Ademas de ello la modelacién de los procesos de carga y

descarga en los vehiculos solares es un proceso poco estudiado.
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Anexo 2. CONVENIO UPEA - YLB

Yacimientos de
Litio Bolivianos

CORPORACION

ESTADO PLURINACIONAL DE

VIA

e

CONV.YLB-DJU- No. 007/2021

CONVENIO DE COOPERACION INTERINSTITUCIONAL ENTRE LA UNIVERSIDAD PUBLICA DE
EL ALTO - U.P.E.A-CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA Y LA EMPRESA NACIONAL
ESTRATEGICA YACIMIENTOS DE LITIO BOLIVIANOS (YLB)

En el marco de |a legislacién vigente la UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO - U.P.E.A- Carrera de ~
Ingenieria Eléctrica y la Empresa Publica Nacional Estratégica YACIMIENTOS DE LITIO D——
BOLIVIANOS-YLB acuerdan y suscriben el presente Convenio de Cooperacién Interinstitucional, de /‘l \] §
acuerdo a las siguientes clausulas y condiciones: 3 ’ﬁ;tv"’

CLAUSULA PRIMERA. - (DE LAS PARTES) g

0 1. La UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO - U.P.E.A. representada legalmente por su Recto&?&‘r/ N
CARLOS CONDORI TITIRICO con cédula de identidad N° 4807896 expedida en La Paz, mayor de
edad, habil por derecho, vecinos de la ciudad de El Alto; designados mediante Resolucién del
Honorable Consejo Universitario No.072/2021 de fecha 14 de abril de 2021 y Acta de Posesion de la
misma fecha, como autoridad maxima de la Universidad Publica de El Alto, con domicilio legal en la
Avenida Sucre A s/n Villa Esperanza de |a ciudad de El Alto, que a efectos del presente Convenio se
denominara UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO - U.P.E.A.

2. La EMPRESA PUBLICA NACIONAL ESTRATEGICA DE YACIMIENTOS DE LITIO BOLIVIANOS-
YLB, creada mediante Ley No. 928 de fecha 27 de abril del 2017, con domicilio legal en la Avenida
Mariscal Santa Cruz No. 1471, edificio Hansa piso 19 de la ciudad de La Paz, representada legalmente
por el PhD. MARCELO GABINO GONZALES SAIQUE, con Cédula de Identidad No. 5079240 expedida
en la ciudad de Potosi, en calidad de Presidente Ejecutivo, designado mediante Resolucién Suprema
No. 27393 de fecha 08 de enero de 2021, que en adelante y para efectos del presente convenio se
denominara YLB.

CLAUSULA SEGUNDA. - (ANTECEDENTES y MARCO LEGAL)

2.1. ANTECEDENTES

La UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO- U.P.E.A., creada por Ley No. 2115 de 5 de septiembre de
2000 y declarada Auténoma mediante Ley No. 2556 de 12 de noviembre de 2003, es reconocida por
la Constitucion Politica del Estado Plurinacional de Bolivia como una instituciéon auténoma, plena y de
servicio social en la forma de recursos humanos profesionales a través de sus distintas carreras
universitarias, no solo de la poblacién de la ciudad de El Alto, sino también de todas las provincias y
especialmente las del Departamento de La Paz, que permitan cumplir con el desarrollo y la superacién
técnico-cientifica de la sociedad boliviana y que actualmente se encuentra plenamente reconocida
como universidad que forma parte del sistema de universidades de Bolivia, en igualdad de jerarquia y
de condiciones institucionales, fortaleciendo la investigacién, la cultura y que debe ser consustancial al
mismo tiempo con el rol social que debe cumplir la Universidad del futuro en nuestro pais.

El articulo 92 de la Constitucién Politica del Estado, establece que “... las Universidades Publicas son
Auténomas e Iguales en Jerarquia. La Autonomia consiste en la libre administracién de sus recursos;
el nombramiento de sus autoridades, su personal docente y administrativo, la elaboracion y aprobacion
de sus estatutos, plenos de estudio y presupuestos anuales; y la aceptacion de legados y donationes,
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asf como la celebracién de contratos, para realizar sus fines y sostener y perfeccionar sus institutos y
facultades...".

En cumplimiento del Estatuto Organico de la Universidad Publica de El Alto, aprobada es su Il Congreso
Ordinario, el Reglamento de Convenios Interinstitucionales y el Plan General de Extension
Universitaria, donde se establece la planificacion, coordinacion e interaccion de la Universidad Publica

de El Alto, con la distintas instituciones o personas juridicas sociales y asi alcanzar la misién de cumplir /-\
los fines y objetivos de esta Casa Superior de Estudios para los cuales fue creada, como una institucion /p(
de servicio de nuestra sociedad tiene a bien suscribir el presente convenio interinstitucional. \/

/
Mediante Nota Interna UPEA ING.ELT -Int.70/2020 la UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO - (-\

3
U.P.E.A. presenta solicitud para el desarrollo de Investigacion de autos solares Alt-Katari MRC4, el cuﬁl\ l)
O se tiene programado que realice pruebas de experimentacion y competencias internacionales en”
representacion de Bolivia, y el “Auto solar Alt-Katari MRC5” que tiene como objetivo servir para pruebas
piloto como medio de transporte para la industria del turismo Boliviano, ambos vehiculos pretende usar
baterias de litio de YLB, con los cuales la carrera de Ingenieria Eléctrica de dicha Casa Superior de
Estudios, podran complementar sus proyectos de investigacion con esta movilidades.

YACIMIENTOS DE LITIO BOLIVIANOS

La Ley No. 928 de 27 de abril de 2017, crea la Empresa Puiblica Nacional Estratégica de Yacimientos
de Litio Bolivianos - YLB, bajo tuicion del Ministerio de Hidrocarburos y Energias en sustitucién de la
Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos.

YLB, es responsable de realizar las actividades de toda de la cadena productiva: prospeccion,
exploracién, explotacién, beneficio o concentracion, instalacion, implementacion, puesta en marcha,
operacion y administracion de recursos evaporltlcos complejos de quimica inorganica, industrializacion
y comercializacion.

YLB desarrollara los procesos de quimica basica de sus recursos evaporiticos con una participacion
cien por ciento (100%) estatal para la produccién y comercializacién de: Cloruro de Litio, Sulfato de
Litio, Hidréxido de Litio, y Carbonato de Litio; Cloruro de Potasio, Nitrato de Potasio, Sulfato de Potasio,
Sales derivadas e intermedias y otros productos de la cadena evaporitica. Procesos posteriores de
semi-industrializacién, industrializacién 'y procesamiento de residuocs, se podran realizar mediante
contratos de asociacion con empresas privadas nacionales o extranjeras, manteniendo la participacion
mayoritaria del Estado.

El Decreto Supremo No. 3227, de 25 de junio de 2017, modificado por el Decreto Supremo No. 3627,
25 de julio de 2018, establece que el Presidente Ejecutivo es la Maxima Autoridad Ejecutiva de YLB,
quien desempefia sus funciones en forma exclusiva y a tiempo completo, y tiene como atribuciones
establecer y conducir la ejecucién de las politicas, planes, programas, proyectos y normativa interna
para el logro de la misién, vision y objetivos estratégicos de la empresa.

2.2. MARCO LEGAL

El Paragrafo | del Articulo 77 de la Constitucion Politica del Estado, establece que la Educacion
constituye una funcién suprema y primera responsabilidad financiera del Estado, que tiene la obligacion
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indeclinable de sostenerla, garantizarla y gestionarla, por otra parte; el Articulo 82. Paragrafo |,
determina que El Estado garantizara el acceso a la educacion y la permanencia de todas las ciudades
y los ciudadanos en condiciones de plena igualdad; el Articulo 80 paragrafo I, determina que la
educacion tendra como objetivo la formacion integral de las personas y el fortalecimiento de la
conciencia social critica en la vida y para la vida. La educacién estara orientada a la formacion individual
y colectiva; al desarrollo de competencias, aptitudes y habilidades fisicas e intelectuales que vincule la
teoria con la practica productiva; a la conservacion y proteccion del medio ambiente, la biodiversidad y
el territorio para el vivir bien.

El Paragrafo Il del Articulo 91 de la Norma Suprema, sefala que la educacién superior esta conformada /| \J
por las universidades, las escuelas s_i:periores' de formacion docente, y los institutos técnicos, !‘,})
tecnolégicos y artisticos, fiscales y privados. : r
~ (A
El Articulo 5 de la Ley No. 070, de 20 de diciembre de 2010, de la Educacion “Avelino Sifiani - EIizafdg\X
Pérez”, dispone como primer objetivo de la educacién, el desarrollar la formacion integral de las
personas y el fortalecimiento de la conciencia social critica de la vida y en la vida para Vivir Bien, que
vincule la teoria con la practica productiva. La educacion estara orientada a la formacion individual y
colectiva, sin discriminacion alguna, desarrollando potencialidades y capacidades fisicas, intelectuales,
afectivas, culturales, artisticas, deportivas, creativas e innovadoras, con vocacion de servicio a la
sociedad y al Estado Plurinacional.

El Reglamento General de Relaciones Nacionales e Internacionales del Sistema de la Universidad
Boliviana (SUB), es el instrumento que norma, sistematiza y orienta los procesos de coordinacion,
gestién, formalizacién y seguimiento de los acuerdos de cooperacion de las Universidades u
Organizaciones, para el desarrollo de la educacién superior, asi como con las instituciones publicas, y
organizaciones bilaterales y multilaterales que coadyuven en el proceso de la Internacionalizacion de
la Educacion Superior. Asimismo, establece que el Relacionamiento Nacional se fundamenta en los en
los principios de igualdad, reciprocidad, ayuda mutua y de cooperacion para el desarrollo del Sistema
de la Universidad Boliviana, por otra parte, el Capitulo IV (De los Convenios) establece que el Convenio
es un acuerdo mutuo de voluntades entre instituciones interesadas en estrechar lazos de cooperacion.

CLAUSULA TERCERA. - (OBJETO)

El presente convenio tiene el objeto de establecer mecanismos de coordinacién para el desarrollo de
proyectos de INVESTIGACION y APLICACION de baterias de litio elaboradas por YLB, para su
aplicacion en vehiculos solares de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la UNIVERSIDAD PUBLICA
DE EL ALTO - U.P.E.A.

Entre sus objetivos principales se tiene:

- Promover la realizacién de actividades de experimentacion sobre el uso de baterias de litio que
elabora YLB para su aplicacién en vehiculos solares eléctricos y generacién de informacion
especializada.

- Documentar y difundir resultados del desemperio de las celdas base de ion-Litio y packs de baterias
de ion-Litio producidos por YLB en los vehiculos solares de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la
UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO - U.P.E.A., en acuerdo entre ambas partes.

CLAUSULA CUARTA. - (COMPROMISO DE LAS PARTES)
Las partes se comprometen a:
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» Respetar la propiedad intelectual de las publicaciones realizadas por ambas partes que derive
del objeto del presente convenio. .

La UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO - U.P.E.A. se compromete a:
a) Generar la documentacion especializada y/o especifica de uso de pack de baterias de ion-Litio
proveniente de YLB en vehiculos solares eléctricos, en pruebas como ser de vida (til, resistencia,
durabilidad, rendimiento, etc.
b) Reportar todas actividades realizadas con las baterias de ion Litio de YLB, mediante informes
trimestrales de avance de las investigaciones realizadas con nuestras baterias de ion Litio.
c) Permitir la participacion directa del personal técnico de YLB, en el avance de los resultados de las
pruebas a efectuarse. :

n d) - Apoyar en eventos de difusion y demostracién de resultados, bajo coordinacifSn consensuada.
e) Coadyuvar a YLB, conforme a resultados favorables en la certificacion de baterias de ion-Litio o
producidas por YLB. ' i
f)  Devolver las baterias de Litio, una vez cumplido el objeto del presente acuerdo y/o a requerimiento \
de YLB. ; P
YLB se compromete a: ‘\\‘ N B
a) Proveer baterias de ion Litio, en forma de unidades base y/o packs de baterias de ion-Litio en'las
configuraciones requeridas para que se efectien estudios relacionados de aplicacion y validacion de
uso en cantidades coordinadas y consensuadas entre partes.
b) Facilitar la informacién que sea necesaria sobre caracteristicas técnicas de las celdas base y/o
packs de baterias de ion-Litio.
c) Coordinar con la UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO - U.P.E.A. la realizacién de actividades
conjuntas para el desarrollo de proyectos y/o estudios.
d) Realizar una evaluacién y anélisis de manera conjunta cada trimestre previa presentacion del
informe trimestral y a la finalizacién de los ensayos de investigacion y experimentacion de campo con
resultados oficiales establecidos en el marco del presente convenio de acuerdo a reuniones
programadas.

ﬂ e) Coordinar con UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO - U.P.E.A. la difusién de informacién
referida a los resultados obtenidos en el proceso de investigacion y experimentacion (a traves de
tripticos, cartillas, manuales, revista cientifica, etc.).

CLAUSULA QUINTA. - (CONFIDENCIALIDAD)

Desde la presente fecha, las partes comenzaran a proveer informacién sensible y confidencial del giro
de su negocio, por lo que se establecen las siguientes condiciones relativas a la informacién, su
tratamiento y su confidencialidad:

L. En vista del caracter estratégico de los proyectos de industrializacién de los recursos
evaporiticos, toda la informacién relacionada a los procesos de investigacion,
experimentacion, capacitacién e informacién especializada sobre el uso especializado de
celdas base y/o packs de baterias de ion lito que YLB produce y patentes sobre su
elaboracién o sobre el alcance del Convenio, sélo podréa ser utilizada con fines
estrictamente institucionales, no pudiendo ser divulgadas, ni publicadas por ningin medio
de comunicacién.
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I Las Partes declaran y reconocen que tanto los documentos en general, materiales,
sistemas informéaticos, know how, marcas, técnicas e informacion de toda indole
proporcionada por la contraparte al igual que todo el material al que tenga acceso de
manera directa o indirecta, como producto del presente Convenio, son de propiedad
exclusiva de la parte que la proveyé.

I YLB queda expresamente obligada, bajo sanciones previstas en el ordenamiento juridico
vigente, a guardar confidencialidad absoluta sobre la documentacién e informacién de o
referente a la UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO - U.P.E.A., asi como de sus A
productos en cualquier estado, y lo establecido en los compromisos sefialados en la N\
clausula quinta del presente Convenio.

{

W
/)3*
Asimismo, UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO - U.P.E.A. queda expresamente obligada, bajo /'

ﬂ sanciones previstas en el ordenamiento juridico vigente, a guardar confidencialidad absoluta sobre-ia / \
documentacién e informacién de o referente a YLB, asi como de sus productos en cualquier estado,*

lo establecido en los compromisos sefialados en la clausula quinta del presente Convenio.

Dicha confidencialidad subsistiré.aun cuando concluya el presente Convenio, debiendo las Partes
entregar y/o devolver la totalidad de la documentacién, informes, datos y otros a su contraparte dentro
de los diez (10) dias de su solicitud.

Se deja expresamente establecido, sin lugar a excepcion o causal alguna, que bajo ninguna
circunstancia las Partes podran retener la informacién, aun cuando existan cuentas pendientes de
conciliacién entre las Partes o procesos arbitrales o judiciales en curso.

CLAUSULA SEXTA. - (VIGENCIA Y DURACION)
El presente convenio tendra vigencia de (2) afios, a partir de la fecha de suscripcion, el mismo que
podra ser renovado por un periodo similar o mayor, previo acuerdo entre |as partes en forma escrita.

CLAUSULA SEPTIMA. - (MODIFICACIONES)
ﬂ El presente convenio podra ser modificado total o parcialmente, una o varias veces antes de su
vencimiento, por acuerdo de partes, mediante un documento escrito que sera denominado “La adenda”.
La ampliacién debera ser requerida de manera formal y por una de las partes intervinientes y aceptacion
de la otra parte.

CLAUSULA OCTAVA. - (RESOLUCION)
Las partes acuerdan resolver cualquier conflicto y/o controversia relacionada a la ejecucién del
convenio en forma amigable y a través de reuniones, se establecié como causales de resolucion las
que a continuacion se especifican:
Incumplimiento de las obligaciones por cualquiera de las partes.
- Fuerza mayor o caso fortuito.
Acciones que afecten a la reputacion e imagen publica de YLB y/o de la UNIVERSIDAD PUBLICA
DE EL ALTO - U.P.E.A.
Por parte de la UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO — U.P.E.A. y/o YLB, cuando cualquiera de
las partes decida institucionalmente concluir el presente convenio.
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Yacimientos de
Litio Bolivianos

CORPORACION

ESTADO PLURINACIONAL DE

S
o

Para proceder a la resolucién del convenio por cualquiera de las causales sefialadas, el requirente dara
aviso por escrito de su intencién de resolver el convenio, estableciendo claramente la causal que se
aduce con una anticipacién de treinta (30) dias calendario.

CLAUSULA NOVENA. - (CONFORMIDAD)

En sefial de aceptacion y conformidad a los términos estipulados del presente convenio, firman las
partes en cuatro ejemplares de un mismo tenor, obligandose a su fiel y estricto cumplimiento en la
ciudad de La Paz, a uno del mes de junio del afio dos mil veintidn.

ALY - /a”%ﬂ
l /M (\ S
_/|PhD Marcelo Gabino Gonzales Saique: ( r./Carlos Condori Titirico \
\ " PRESIDENTE EJECUTIVO RECTOR
EMPRESA PUBLICA NACIONAL ESTRATEGICA IVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO
YACIMIENTOS DE LITIO BOLIVIANOS U.P.EA.
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ANEXO 3. PREPARACION PARA LOS ENSAYOS Y REGISTRO DE LOS
RESULTADOS.

Fig. Al. Motor BLDC de 5KW.

Fuente: Elaboracién propia. (laboratorio de Ingenieria Eléctrica)

Fig. A2. Adaptador del eje del motor al diferencial

Fuente: Elaboracién propia. (laboratorio de Ingenieria Eléctrica)
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Fig. A3. Montaje del motor de 3 KW al diferencial

Fuente: Elaboracion propia. (laboratorio de Ingenieria Eléctrica)

Fig. A4. Conexion del motor de 3 KW al controlador

Fuente: Elaboracién propia. (laboratorio de Ingenieria Eléctrica)
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Fig. A5. Pruebas del vehiculo eléctrico

Fuente: Elaboracién propia. (laboratorio de Ingenieria Eléctrica)

Fig. A6. Preparacion del camino para los ensayos.

Fuente: Elaboracion propia. (laboratorio de Ingenieria Eléctrica)
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Fig. A7. Instalacion de la camara para el registro de los instrumentos de medicion.

Fuente: Elaboracion propia. (laboratorio de Ingenieria Eléctrica)

Fig. A8. Bateria LiFePO4 de 48V y 20Ah.

S—

Fuente: Elaboracion propia. (laboratorio de Ingenieria Eléctrica)
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Fig. A9. Recoleccién de la informacién
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Fuente: Elaboracién propia. (laboratorio de Ingenieria Eléctrica)

Fig. A10. Recolecciéon de la informacion de los ensayos.
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Fuente: Elaboracion propia. (laboratorio de Ingenieria Eléctrica)
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Tabla Al. Fragmentos de la tabulacion de los datos obtenidos a partir de las

videograbaciones.

Voltaje
Bateria Acelfarador Temperatura

Corriente

Motor
0 051,6 2,294 000 36
1 051,7 3,444 000 36
2 051,7 3,384 000 36
3 051,8 2,294 000 36
4 051,5 2,266 000 36
5 0514 2,265 000 36
6 0510 2,264 000 36
7 0510 2,263 0012 36
8 0504 2,045 0,131 36
9 0504 2,084 0,131 36
10 0496 2,045 0,100 36
11 | 0493 2,044 0,200 36
12 | 0498 2,099 0,201 36
13 0508 3,455 0,212 36
14 0512 3,027 0,149 36
15 0,510 1,465 0,154 36
16 0502 1,461 0122 36
17 0497 1,459 0377 36
18 0494 1,457 0258 36
19 048,9 1,439 015,4 36
20 | 0494 1,495 020,7 36
21 | 050,0 1,516 020,7 36
22 | 050,9 1,682 009,5 36
23 051,0 3,452 008,2 36
24 051,0 2,580 006,4 36
25 |051,1 1,728 006,5 36
26 | 050,9 3,453 006,8 36

PROYECTO DESARROLLO E INVESTIGACION DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
ELECTRICA EN COORDINACION CON YACIMIENTOS DE LITIO BOLIVIA



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

g
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacion Ciencia y Tecnologia

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

27 | 050,2 1,729 006,8 36
28 | 050,2 1,727 007,6 36
29 0498 1,727 006,4 36
30 | 049,2 1,726 006,4 36
31 | 049,0 1,707 032,6 36
32 |048,8 1,670 053,2 36
33 | 0488 1,484 031,7 36
34 | 048,8 1,028 015,4 36
35 | 048,6 1,021 026,0 36
36 | 048,6 1,015 020,5 36
37 0484 1,017 084,1 36
38 | 0484 0,990 106,1 36
39 | 048,3 0,794 118,6 36
40 | 048,3 0,793 143,8 36
41 | 048,2 0,789 149,8 36
42 | 048,2 0,788 162,6 36
43 10481 0,790 163,0 36
44 1 048,1 0,791 164,1 36
45 | 048,1 0,791 164,1 35
46 | 048,0 0,792 176,6 35
47 | 048,0 0,797 178,8 35
48 | 047,9 0,795 185,0 35
49 | 047,8 0,797 186,2 35
50 | 0477 0,798 189,1 35
51 | 047,7 0,800 190,1 36
52 | 0476 0,800 190,1 36
53 | 047,6 0,801 192,3 35
54 | 047,6 0,802 192,9 35
55 | 047,6 0,802 193,3 36
56 | 0475 0,801 194,3 35
57 | 0475 0,801 1947 35
58 | 0475 0,802 195,0 35

PROYECTO DESARROLLO E INVESTIGACION DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
ELECTRICA EN COORDINACION CON YACIMIENTOS DE LITIO BOLIVIA



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

g
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacion Ciencia y Tecnologia

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

59 0474 0,802 195,6 35
60 |047,4 0,802 196,4 35
61 | 0473 0,802 197,5 36
62 | 047,2 0,803 197.8 35
63 | 047,2 0,804 198,6 35
64 |047,1 0,806 199,2 35
65 |047,0 0,816 199,6 35
66 | 047,0 0,827 199,8 35
67 | 046,9 0,836 200,3 35
68 | 046,8 0,910 200,7 35
69 | 046,7 0,985 201,6 35
70 | 046,7 0,994 201,9 35
71 | 046,6 1,006 202,4 35
72 | 046,5 1,027 202,6 35
73 | 046,5 1,034 202,8 35
74 | 046,4 1,040 203,0 35
75 |046,4 1,789 203,0 35
76 | 046,4 1,281 203,0 36
77 | 046,3 1,147 203,2 36
78 | 050,2 3,456 36
79 | 0504 3,456 36
80 | 050,7 3,458 36
81 | 050,8 3,458 36
82 |050,9 3,460 36

Fuente: Elaboracion propia. (laboratorio de Ingenieria Eléctrica)

Tabla A2. Fragmentos de la tabulacion de los datos obtenidos a partir de las
videograbaciones.

Voltaje de la Voltaje Corriente
Temperatura
Bateria Acelerador Motor
0 51,3 3,487 000,2 53
1 51,3 3,487 000,1 53
2 51,3 3,487 000,1 53
3 51,3 3,487 000,1 53
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4 51,2 1,969 000,1 53
5 50,6 1,640 015,5 53
6 50,2 1,634 012,2 53
7 50,0 1,648 017,6 53
8 49,9 1,656 059,9 53
9 49,7 1,649 093,3 53
10 | 493 1,654 101,2 53
11 | 493 1,554 101,0 53
12 | 493 1,653 100,3 52
13 | 453 1,654 1117 53
14 | 49,2 1,654 113,7 53
15 | 49,2 1,655 109,3 53
16 | 49,2 1,650 109,0 53
17 | 49,2 1,557 107,4 53
18 | 49,2 1,140 110,6 52
19 491 1,131 110,9 52
20 491 1,130 1115 53
21 1490 1,131 112,1 53
22 49,0 1,132 112,4 53
23 49,0 1,132 113,0 53
24 | 48,9 1,134 111,7 54
25 489 1,134 110,8 54
26 |48)9 1,133 110,5 54
27 | 48,9 1,134 110,9 54
28 | 48,8 1,133 110,0 54
29 | 48,8 1,131 111,4 54
30 |48,8 1,130 111,6 54
31 | 48,8 1,132 1111 54
32 | 48,6 1,132 112,4 52
33 | 465 1,134 112,7 53
34 |46/4 1,136 113,0 53
35 |454 1,136 117,0 53
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36 |484 1,137 119,4 53
37 484 1,139 109,0 51
38 |484 1,143 102,9 51
39 48,3 1,149 109,4 51
40 | 48,3 1,155 103,5 53
41 | 48,2 1,162 109,5 52
42 | 48,2 1,392 104,7 52
43 | 48,2 1,395 101,7 51
44 | 49,0 0,732 106,6 52
45 | 50,4 1,521 019,4 52
46 | 50,4 1,521 019,4 52
47 1 49,6 1,514 076,3 52
48 49,6 1,516 089,4 53
49 | 495 1,523 095,2 52
50 |495 1,215 094,9 52
51 |495 1,204 078,9 53
52 | 49,6 1,200 036,6 52
53 |50,2 3,486 030,3 52
54 | 50,6 3,486 016,2 52
55 |50,7 3,437 009,9 52
56 |50,8 3,431 004,9 52
57 50,9 3,450 003,0 52
58 | 51,0 3,490 002,4 52
59 |51,0 1,143 001,7 52
60 |50,2 0,738 001,5 52
61 |50,6 0,747 001,3 52
62 |50,9 3,487 001,2 52
63 | 50,3 0,685 006,3 52
64 |50,0 0,709 024,3 52
65 |49)9 0,690 029,4 52
66 |499 0,689 057,7 51
67 |495 0,705 037,8 51
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68 |49,3 0,594 046,6 51
69 |50,2 3,486 024,2 51
70 |50,3 3,488 009,7 51
71 |50,3 3,485 005,7 51
72 | 50,1 3,483 005,2 51
73 |50,1 3,485 002,6 51
74 | 50,0 3,386 002,7 51
75 |51,0 3,316 001,8 52
76 | 50,1 0,726 013,1 52
77 | 50,0 0,729 011,9 52
78 | 49,9 0,733 011,0 52
79 49,8 0,730 151,3 52
80 |50,3 0,701 007,3 52

Fuente: Elaboracion propia. (laboratorio de Ingenieria Eléctrica)
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