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Inference analysis of the revolutions of the electric motor in cooling management of the
HV battery of the Audi g5 model. Analisis de inferencia de las revoluciones del motor
eléctrico en gestion de refrigeraciéon de la bateria HV del modelo Audi 5. Daniel Almeida
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Ecuador E-mail: daalmeidacal22@gmail.com 2Instituto Superior Universitario Central
Técnico, Quito, Ecuador E-mail: eavila@istct.edu.ec Resumen En la presente
investigacion se analizo la inferencia de las revoluciones del motor eléctrico N en la
gestion de refrigeracion de la bateria de alto voltaje, las respectivas pruebas se
desarrollaron a diferentes condiciones de manejo con el fin de obtener datos precisos y
que varien para dar a conocer una conclusion veraz y determinada. Con el uso de un
escaner automotriz X431 Pro-Launch, se determino el flujo de datos de la gestion de
bateria que arrojo un rango de temperatura admisible de entre 15°C a 35°C, donde su
trabajo fue normal, en propulsién eléctrica, se conocié los rangos de temperatura
tolerables que varian entre 96°C a 137°C, los mismo que eran normales para un correcto
funcionamiento de la maquina eléctrica. En este ultimo no hubo una variacion exagerada
del liquido refrigerante que tuvo una temperatura admisible entre 85°C a 96°C, el mismo
gue es gestionado por el circuito de alta temperatura. Con el empleo del método
I6gicodeductivo y bibliografico se establecio que la bateria HV presentan rangos de
temperatura especificas entre 15°C a $5°C, siendo estables y admisibles, con la ayuda de
la gestidn de refrigeracion, pero no estan extintas de tener un aumento de temperatura
cuando su esfuerzo de trabajo aumente o algun sistema falle y como consecuencia se
dé un deterioro prematuro del componente. De acuerdo con la investigacion en la
condicién de manejo totalmente eléctrico que es un rango entre 1000 rpm a 2000 rpm y en
prueba de ruta con una inferencia de fuerzas como el peso y rozamiento, se determina
que el motor eléctrico incide en la H gestion de la bateria tomando como consecuencia el
aumento de esfuerzo de trabajo de esta, pero sus rangos de temperatura estan dentro de
los parametros determinados por el manual de usuario que son entre los 15°C y 55°C, para
que su funcionamiento sea optimo y admisible. Ademas, con los datos obtenidos de
ambos sistemas se determina que en el modo eléctrico no surge un cambio brusco en el
liquido refrigerante del motor eléctrico, el mismo que oscila entre 85°C a 96°C, sistema que
es gestionado por el circuito de alta temperatura el mismo que se encarga de que el

liquido cumpla su funciéon y la maquina eléctrica no sufra un sobrecalentamiento.



Palabras Clave: Refrigeracién, temperatura, inferencia, propulsion eléctrica, esfuerzo de

trabajo. Abstract

In the present investigation, the inference of the revolutions of the electric motor in the
refrigeration management of the high-voltage battery was analyzed, their respective tests
were conducted at different driving conditions to obtain precise data and that vary to make
known. a true and determined conclusion. With the use of an X431 Pro-Launch automotive
scanner, the data flow of the battery management was determined, which yielded an
admissible temperature range between 15°C and 35°C, where its work was normal, in
electric propulsion, it was known. the admissible temperature ranges that vary from 96°C to
137°C, the same ones that were normal for a correct operation of the electrical machine. In
the latter, there was no exaggerated variation of the coolant, which had an admissible
temperature of between 85°C and 96°C, the same one that is managed by the elevated
temperature circuit. With the use of the logical-deductive and bibliographic method, it was
established that the HV battery presents specific temperature measurements (15°C to
55°C), being stable and admissible, with the help of refrigeration management, but they are
not extinct from having an increase in temperature when your work effort increases, or a
system fails and consequently we have a premature deterioration of the component.
According to the investigation in the electric driving condition and in the road test with an
inference of forces such as weight and friction, it is determined that the electric motor
INCLUDES in the management of the battery, taking therefore the increase in work effort.
of this, but its temperature ranges are within the parameters determined by the user
manual that are between 15°C and 55°C, so that its operation is optimal and admissible.
Likewise, with the data obtained from both systems, it is determined that in the electric
mode there is no sudden change in the coolant of the electric motor, which ranges
between 85°C and 96°C, a system that is managed by the elevated temperature circuit. the
same one that ensures that the liquid fulfills its function, and the electrical machine does

not suffer from overheating. Key Word: Refrigeration, temperature, inference, electric



propulsion, work effort. 1. INTRODUCCION Actualmente en el Ecuador, se ha registrado
una alta demanda de adquisicion de vehiculos hibridos y eléctricos, segun el diario
Expreso (PATRICIA, 2022), como se puede observar en la figura 1y 2, el incremento de
ventas se acelera constantemente, con el paso del tiempo, esto se debe por la
implementacién de nuevas tecnologias de movilidad, siendo aplicados en vehiculos de
nueva generacion. Figura 1. Ventas Anuales de Autos Eléctricos en Ecuador del 2016 a
2021. Fuente: (PATRICIA, 2022) Figura 2 Ventas Anuales de Autos Hibridos en Ecuador

del 2016 a 2021.

Fuente: (PATRICIA, 2022) De acuerdo, con estas cifras, hay otro sector que ha
incrementado sus cifras, y son los talleres automotrices especializados en estos vehiculos,
ya que estos automotores modernos cuentan con sistemas de alto voltaje (HV), los
mismos que deben cumplir con caracteristicas especificas de movilidad y esfuerzo de
trabajo, por lo tanto hace que estos sistemas sean una parte fundamental en los
vehiculos, mismos que estan integrados por varios componentes, siendo los mas
importantes e indispensables: motor eléctrico, bateria HV, sistemas de refrigeracién y
transformador. 2. Estudio del arte 2.1 Bateria HV Es uno de los principales
componentes de un sistema hibrido, por el hecho que es la fuente principal de energia
para la activacién de la movilidad del auto, por ello trabajan en conjunto con los
motogeneradores y el motor de combustion interna. 2.1.1 Caracteristicas generales de la
bateria hibrida A38 (Audi Q5) Se encuentra en el maletero, en el hueco de la rueda de
repuesto. Tabla 1. Caracteristicas bateria HV 38 Tabla 1 Caracteristicas de la bateria
HV 38 Bateria de alto voltaje Tensién nominal en Voltios 266,00 Tensién de celda en
Voltios 3,70 Numero de celdas 72 (Conectado en serie) Capacitancia en Ah 5,00
Temperatura en funcionamiento en °C +15,00 -- +55,00 Contenido energético en kWh
1,30 Contenido de energia utilizable en kWh 0,80 Potencia de salida en kW Max. 40,00
Peso en kg 38,00 Fuente: (AG, 2017) 2.2 Motor Eléctrico EI motor de accionamiento

eléctrico se utiliza para arrancar 28| el motor de combustion interna y, en modo generador,



para cargar la bateria de alto voltaje y la bateria de 12 voltios por medio de un convertidor
CCJ/CC en la electrénica de control y potencia del accionamiento eléctrico JX1. En la figura
3, se describen los componentes del motor eléctrico del Audi Q5 hibrido Quattro, este

permite que el vehiculo funcione Uunicamente con energia eléctrica,

aunque con velocidad y autonomia limitadas, y asiste al motor de combustion interna
durante la aceleracion (boost). (AG, 2017) Figura 3 Componentes del Motor
Eléctrico. Fuente: (AG, 2017) 2.2.1. Ubicacion Motor eléctrico El motor de accionamiento
eléctrico se instala entre el motor 2.0l TFSI y la caja de cambios automatica de 8
velocidades. (AG, 2017) 2.2.2. Funcionamiento El estator produce una velocidad
electromagnética igual a la velocidad con que gira el rotor. Por lo tanto, produce una
energia constante. (AG, 2017) 2.3. Sistema de refrigeracion de la bateria HV Al cargar
una bateria, se invierten los procesos quimicos que tienen lugar durante la carga. El calor
se libera durante este proceso termodinamico, lo que hace que la bateria se caliente.
Dado que la bateria de alto voltaje del Audi Q5 hibrido Quattro esta sujeta a ciclos
continuos de descarga y carga, aqui se puede acumular una cantidad considerable de
calor. Esto provoca no solo un posible envejecimiento de la bateria, sino también, en
particular, un aumento de la resistencia eléctrica en los conductores, con el resultado
de que la energia eléctrica no se convierte en trabajo, sino que se disipa en forma de
calor. Por esta razon, la bateria de alto voltaje tiene un modulo de refrigeracion con un
evaporador separado y esta conectada al circuito de refrigeracién del compresor eléctrico
de CA. El médulo de refrigeracion funciona con la fuente de alimentacion integrada de 12
voltios. (AG, 2017) 2.3.1 Componentes del sistema de refrigeracion. Los componentes H
se pueden observar en la figura 4, que se describe en donde estan ubicados cada uno de
ellos: « Bateria ventilador 1. Codigo de ubicacion V457. < Servomotor 1 de aleta de
recirculacion de aire para bateria hibrida. Codigo de ubicacion V479. « Servomotor de
aleta de recirculacion de aire 2 para bateria hibrida. Cédigo de ubicacion V480. « Sensor

de temperatura ubicado en la parte superior del evaporador de la bateria hibrida. Codigo



de ubicacion G756. « Sensor de temperatura ubicado en la parte inferior del evaporador de
la bateria hibrida. Cddigo de ubicacion G757. « Valvula de corte de refrigerante 1 de la
bateria hibrida. Cédigo de ubicacién N516. < Valvula de corte de refrigerante 2 de la
bateria hibrida. Codigo de ubicacién N517. Figura 4 Componentes del Sistema de

Refrigeracion de la Bateria HV.

Fuente: (AG, 2017) Ademas, hay seis sensores de temperatura entre la carcasa de la
unidad de bateria hibrida y las dos mitades de la bateria, y un sensor de temperatura en la
entrada y salida de aire de refrigeracion de la bateria del médulo de refrigeracion. 2.4.
Sistema de refrigeracion del paquete de bateria. Dentro de lo mencionado por el autor
(ESCOBAR LEINBERGER, 2018) en su investigacion “Estudio del Funcionamiento del
Conjunto de Baterias del Toyota Prius C Hibrido”. Una bateria HV abastece de energia
calorifica durante su proceso de trabajo esto sucede debido a las reacciones
electroquimicas que se generan, es por ello, que necesariamente se requiere brindar un
mantenimiento a este componente ya que puede verse afectado por los excesos que se
pueden generar en sus ciclos de funcionamiento, implementando sistemas de
refrigeracion disenados para actuar cuando se arrojan variaciones de temperatura
trabajando conjuntamente con el aire del entorno (cabina), con el fin de reducir el calor de
la bateria manteniéndola en su éptimo funcionamiento como se muestra en la Figura
5. Figura 5 Flujo de Aire para el Conjunto de Enfriamiento de la Bateria HV. Fuente:
(ESCOBAR LEINBERGER, 2018) Este sistema de refrigeracion cuenta con un ventilador
comandado por un médulo de control electronico el cual mediante el sensor de la bateria
como se indica en la Figura 6 que controla sus velocidades, este esta ubicado de tal
manera que pueda absorber el aire climatizado que se encuentra dentro de la cabina del
conductor con el fin de su recirculacion para enfriar el paquete de baterias, posteriormente
sera expulsado este aire sin afectar la climatizacion dentro del habitaculo. (ESCOBAR
LEINBERGER, 2018) Figura 6 Ubicacion del Sensor de Temperatura de la Bateria

HV. Fuente: (ESCOBAR LEINBERGER, 2018) 2.5 Efectos de la temperatura critica Casi



H todos los tipos de bateria HV, son construidos del material ion — litio, por lo que son
propensas a elevar su temperatura por la falta de refrigeracion, lo que limita la capacidad
de almacenamiento y reduce la potencia eléctrica. Segun (ALARCON OCHOA & TIRADO
ORTEGA, 2017) en su investigacion denominada “Disefio y construccion E del sistema

de refrigeracion para bateria de un

vehiculo SAE eléctrico”. Insiste en que el problema mas comun que se encuentra en este
tipo de bateria es un aumento en el calor especifico interno, es decir, el resultado de una
serie de factores, como aceleracion repentina, aceleracion prolongada y durante la carga y
descarga. Por lo tanto, la alta temperatura siempre es perjudicial para la vida util, lo
que resulta en un envejecimiento prematuro como se puede observar en la figura 7,
ademas que puede haber algun tipo de inestabilidad en la celda o paquete de baterias,
que puede extenderse a tales puntos que conducen a fallas tragicas. Figura
7 Calentamiento de Bateria de LITIO. Fuente: (ALARCON OCHOA & TIRADO ORTEGA,
2017) Las elevadas temperaturas y diferencias de voltaje en las celdas pueden provocar
desequilibrios eléctricos entre ellas y reducir la eficiencia hasta un 25%, limitando la
entrega de potencia eléctrica, la cual afecta al rendimiento del motor. Las temperaturas
alcanzadas en cada celda podran diferir unas de otras, lo que se traducira en un
comportamiento distinto en cuanto a la carga y/o descarga de las mismas, estas
diferencias provocaran que el pack no esté equilibrado. Es destacable el hecho de que
la temperatura de la bateria afecta en el momento en que se produce la descarga de
energia, y esto se ve reflejado en el arranque o cuando se necesita acelerar el vehiculo.
(ALARCON OCHOA & TIRADO ORTEGA, 2017) 3. Materiales y métodos 3.1.
Materiales Para la presente investigacion se uso el vehiculo Audi Q5 Hibrido, que es una
maqueta domdtica, lo que sirvid H para el estudio en cuestion. Ademas, se usé un
escaner automotriz x431 Pro-Launch, como se puede [ ver en la figura 8, el mismo que
tiene un software capaz de reflejar todos los datos técnicos tanto del motor eléctrico como

de la bateria hibrida. Figura 8. Escaner Automotriz X431-Pro Fuente: (HERSOL) Este



instrumento automotriz con conexién inalambrica cuenta con funciones de diagndstico y
programacion para la mayoria de los vehiculos, dentro del mismo se localizaran diferentes
funciones como leer flujo de datos de algun sistema especifico mientras el vehiculo esta
en funcionamiento. 3.2 Métodos A continuacion, se refieren las metodologias a seguir
para el desarrollo de la investigacion, por lo cual se ha optado por utilizar el método de
investigacion légicodeductivo, el mismo que ayudara con el cumplimiento de las
actividades a realizar, definiendo las generalidades del funcionamiento del motor eléctrico
y la gestion de refrigeracion ! de la bateria de alta tensién, ademas el método

bibliografico que

sera de ayuda con datos técnicos en funcion de la temperatura y rangos determinados
por K un manual de servicio. 3.2.1 Técnica gkl de recoleccion de datos Las técnicas de
recoleccion de datos fueron: Analisis documental: mediante el cual se recolecto
informacion de fuentes secundarias como el “Manual de servicio, programa de
autoaprendizaje” de (AG, 2017), del cual se obtuvo datos referenciales a la gestion de
refrigeracion de la bateria hibrida y sistema de funcionamiento del motor eléctrico, otro
caso fue el uso de investigaciones tales como “Disefio y construccién del sistema de
refrigeracion para bateria de un vehiculo SAE eléctrico” de (ALARCON OCHOA &
TIRADO ORTEGA, 2017), y también “Estudio del Funcionamiento del Conjunto de
Baterias del Toyota Prius C Hibrido” de (ESCOBAR LEINBERGER, 2018), afines con la
gestion de refrigeracion de una bateria hibrida de alta tension. Practica experimental:
para la aplicacion de esta técnica se visito el taller de Autotrénica, con el fin de realizar
pruebas de ruta con el vehiculo Audi Q5 en diferentes circunstancias y asi verificar si
existe alguna inferencia de las revoluciones del motor eléctrico en la gestion pall de
refrigeracion de la bateria HV del modelo Audi Q5. 4. Desarrollo 4.1 Escaner automotriz
X431-Pro Launch diagnostico y programacion. Figura 9 Escaner Automotriz X431-Pro-
funciones. Fuente: (AUMOTRIZ ESCANER , 2021) En la figura 9 se puede observar el

escaner que permitira obtener los diferentes datos técnicos sobre la gestion de propulsion



electronico y gestidon de bateria, en condicidn totalmente eléctrica. Para lo cual gracias a
este se obtuvo las siguientes especificaciones a considerar previas a los resultados a
obtener: « El rango de velocidad debe ser entre 25 km/h a 30 km/h y revoluciones entre
1000 rpm a 2000 rpm, ya que solo en estos parametros determinados el funcionamiento
es totalmente eléctrico. « Para realizar la toma de datos, en el primer estudio se verifico
que la bateria este cargada casi en su totalidad lo cual el porcentaje fue entre 65% a 70%,
con el fin de que el motor de combustion no se prenda cuando se haga la prueba de
ruta. « La bateria del vehiculo cuenta con un sistema de refrigeracion por aire, en tres
niveles. El primero es el uso del aire fresco ! con la ayuda de un ventilador, el segundo
es la recirculacion de aire con la ayuda de un evaporador y para temperaturas altas se usa
un sistema de aire acondicionado climatronic. * EI motor eléctrico es enfriado por
refrigerante proveniente del circuito de alta temperatura, compartido con il el motor de

combustion interna.

* En el paquete de bateria mantiene una temperatura que esta entre los 15°Cy 35°C. »
Existen 6 sensores de temperatura distribuidos técnicamente en la bateria, los mismos
que comunican H el estado de la bateria, cada uno varia segun la condicion y
ubicacién. 5. RESULTADOS Con la ayuda del escaner automotriz se pudo comprobar el
estado de la bateria de alta tension y el funcionamiento del motor eléctrico, lo cual arrojo
datos importantes que ayudaron a determinar cuando existe un aumento de temperatura,
por consecuencia de mantenerse estable en su funcion. Los resultados obtenidos fueron
analizados en base a la temperatura de la bateria hibrida y del motor eléctrico, para
verificar si existe una variacién de temperatura con las revoluciones del motor eléctrico.
5.1 Medidas de temperatura [li§l de bateria de alta tension y motor eléctrico. Caso 1 Los
datos técnicos de la tabla 2, 3, 4 y figura 10 fueron tomados cuando el vehiculo estuvo
sobre un elevador automotriz. Previamente el vehiculo ya estuvo prendido &N con el fin de
cargar al maximo la bateria de alta tensién. Condiciones de trabajo para la toma de datos.

* Velocidad: 10 km/h a 20 km/h « Estado inicial de carga de la bateria: 63% * Tiempo de



prueba: 60 min « Rango de revoluciones del motor eléctrico entre 1000 rpm a 2000 rpm.
Tabla 2 Datos Técnicos de temperatura ! de la Bateria de Alta Tension y Motor Eléctrico
sobre un Elevador Automotriz. Tiempo de prueba: 0.00 a 20.00 min 20.00 a 40.00 min
40.00 a 60.00 min Estado de carga de bateria: 63.00% a 55.00% 55.00% a 45.00%
45.00% a 35.00% Sensor 1 de temperatur a bateria HV: 19.00 °C 20.00 °C 25.00°C
Sensor 2 de temperatur a bateria HV: 19.00 °C 19.00 °C 23.00°C Sensor 3 de temperatur
a bateria HV: 20.00 °C 20.00 °C 24.00°C Sensor 4 de temperatur a bateria HV: 19.00 °C
19.00 °C 23.00°C Sensor 5 de temperatur a bateria HV: 19.00 °C 19.00 °C 23.00°C Termo
sensor bateria HV: 19.00 °C 19.00 °C 23.00°C Temperatur a de la maquina eléctrica 97.08

°C97.11 °C107.16 °C

Nota: En la tabla 2 se describen los valores de los 6 sensores de temperatura que
dispone la bateria HV y el valor de ¥ temperatura del motor eléctrico, datos en grados
centigrados. Fuente: Autores Tabla 3 Datos Técnicos de temperatura del evaporador !
de la Bateria de Alta Tension y temperatura del convertidor de tension del Motor Eléctrico
sobre un Elevador Automotriz. Tiempo de prueba: 0.00 a 20.00 min 20.00 a 40.00 min
40.00 a 60.00 min Estado de carga de bateria: 63.00% a 55.00% 55.00% a 45.00%
45.00% a 35.00% Temperatur a de evaporador de la bateria HV Admisién: 18.00 °C 18.00
°C 22.00 °C Temperatur a de evaporador | ¢ de la bateria HV Escape: 19.00 °C 19.00 °C
22.00 °C Temperatur a del convertidor de tensién del motor eléctrico: 53.00 °C 53.20 °C
53.25 °C Temperatur a de convertidor CCCC 47.67 °C 48.00 °C 48.00 °C Nota: Esta tabla
muestra como cambian los niveles de temperatura del evaporador la bateria HV y el
convertidor del motor eléctrico. Fuente: Autores Figura 10 Datos técnicos de temperatura
de liquido refrigerante de Bateria HV y liquido refrigerante del motor. Fuente: Autores
Tabla 4 Datos Técnicos de voltaje y corriente de la Bateria de Alta Tension y Motor
Eléctrico sobre un Elevador Automotriz. Tiempo de prueba: 0.00 a 20.00 min 20.00 a
40.00 min 40.00 a 60.00 min Estado de carga de bateria: 63.00% a 55.00% 55.00% a

45.00% 45.00% a 35.00% Voltaje interno de la bateria: 269.60 V 258.00 V 249.00 V



Corriente de la -4.25 A -9.41A 11.04A 18 20 87 20 22 89 23 26 96 ! 0204060 80 100
120 Temperatura de refrigerante de Bateria HV en ADMISION Temperatura de
refrigerante de Bateria HV en ESCAPE Temperatura de refrigerante del motor GRADOS
CENTIGRADOS TIEMPO DE 'PRUEBA TEMPERATURA DE LIQUIDO REFRIGERANTE
DE BATERIA HV Y LIQUIDO REFRIGERANTE DEL MOTOR 0 a 20 min 20 a 40 min 40 a

60 min

bateria: Corriente de salida del convertidor CCCC 21.50 A 21.50 A 21.50 A Corriente
trifasica motor eléctrico Fase U 17.50 A 31.00 A 29.13 A Corriente trifasica motor eléctrico
Fase V 17.12 A 31.38 A 29.20 A Corriente trifasica motor eléctrico Fase W 17.25 A 31.30
A 29.28 A Nota: En esta taba se describen los valores de las tres fases de corriente del
motor eléctrico y valor de corriente de salida de la bateria, ambos datos estan expresados
en amperios. Fuente: Autores Caso 2 Los datos descritos en las tablas 5, 6, 7, 8 y figura
11Y 12, fueron obtenidos en una prueba de ruta dentro del instituto, para lo que ya
interfiere fuerzas externas como peso, fuerza de rozamiento entre otras. Ademas, se
hicieron pruebas con el aire acondicionado encendido y apagado. Condiciones N de
trabajo para la toma de datos. « Velocidad: 10 km/h a 20 km/h « Estado inicial de carga
de la bateria: 67% * Tiempo de prueba: 30 min « Kilometraje recorrido: 7.3 km « Rango de
revoluciones del motor eléctrico entre 1000 rpm a 2000 rpm. Tabla 5 Datos Técnicos de
temperatura de |la Bateria de Alta Tension y Motor Eléctrico durante la prueba de ruta
con el aire acondicionado apagado. Tiempo de prueba: 0.00 a 10.00 min 10.00 a 20.00
min 20.00 a 30.00 min Estado de carga de bateria: 63.00% a 55.00% 55.00% a 45.00%
45.00% a 35.00% Sensor 1 de temperatur a bateria HV: 27.00°C 30.00°C 33.00°C Sensor
2 de temperatur a bateria HV: 25.00°C 29.00°C 31.00°C Sensor 3 de temperatur a
bateria HV: 27.00°C 30.00°C 33.00°C Sensor 4 de temperatur a bateria HV: 25.00°C

29.00°C 31.00°C Sensor 5 25.00°C 29.00°C 30.00°C

de temperatur a bateria HV: Termo sensor bateria HV: 26.00°C 29.00°C 32.00°C



Activacion del ventilador: 0% 0% 35% Temperatu ra de la maquina eléctrica 134.55 °C
135.14 °C 137.16 °C Nota: En esta tabla se describen los valores de los 6 sensores de
temperatura que dispone la bateria HV y el valor de ¥ temperatura del motor eléctrico,
datos en grados centigrados. Ademas, existe un valor sobre el porcentaje de activacion
del ventilador. Fuente: Autores Tabla 6 Datos Técnicos de temperatura de la Bateria de
Alta Tension y Motor Eléctrico durante la prueba de ruta con el aire acondicionado
encendido Tiempo de prueba: 0.00 a 10.00 min 10.00 a 20.00 min 20.00 a 30.00 min
Estado de carga de bateria: 63.00% a 55.00% 55.00% a 45.00% 45.00% a 35.00% Sensor
1 de temperatur a bateria 28.00°C 28.00°C 31.00°C HV: Sensor 2 de temperatur a

bateria HV: 26.00°C 27.00°C 29.00°C Sensor 3 de temperatur a bateria HV: 27.00°C
28.00°C 32.00°C Sensor 4 de temperatur a bateria HV: 26.00°C 27.00°C 29.00°C Sensor 5
de temperatur a bateria HV: 25.00°C 26.00°C 29.00°C Termo sensor bateria HV: 26.00°C
27.00°C 30.00°C Activacion del ventilador: 0% 0% 37% Temperatu ra de la maquina
eléctrica 134.55 °C 135.14 °C 137.16 °C Nota: En esta tabla se describen los valores de los
6 sensores de temperatura que dispone la bateria HV y el valor de temperatura del
motor eléctrico, datos en grados centigrados. Ademas, existe un valor sobre el porcentaje

de activacion del ventilador.

Fuente: Autores Tabla 7 Datos Técnicos de temperatura del evaporador |3 de |la Bateria
de Alta Tension y temperatura del convertidor de tension del Motor Eléctrico durante la
prueba de ruta. Tiempo de prueba: 0.00 a 10.00 min 10.00 a 20.00 min 20.00 a 30.00 min
Estado de carga de bateria: 63.00% a 55.00% 55.00% a 45.00% 45.00% a 35.00%
Temperatur a de evaporador de la bateria HV Admision: 27.00 °C 29.00 °C 31.00 °C
Temperatur a de evaporador |4 de la bateria HV Escape: 28.00 °C 30.00 °C 32.00 °C
Temperatur a del convertidor de tension del motor eléctrico: 53.00 °C 53.50 °C 53.75 °C
Temperatur a de convertidor CCCC 47.67 °C 48.00 °C 48.00 °C Nota: Esta tabla muestra
cémo cambian los niveles de temperatura del evaporador de |la bateria HV y del

convertidor del motor eléctrico. Fuente: Autores Figura 11 Datos técnicos de temperatura



de liquido refrigerante de Bateria HV y del motor durante una prueba de ruta con condicion
de aire acondicionado apagado. Nota: en la figura 11 se muestra cémo cambian los datos
de temperatura del refrigerante de la bateria HV y del motor eléctrico cuando &8 el
sistema de aire acondicionado esta apagado. Fuente: Autores Explicacion de letras ABy
C en figura 11. A: Temperatura de refrigerante de bateria HV en admision con aire
acondicionado apagado. B: Temperatura de refrigerante de bateria HV en escape con aire
acondicionado apagado. C: Temperatura de refrigerante de motor eléctrico con aire
acondicionado apagado. Figura 12 Datos técnicos de temperatura de liquido refrigerante
de Bateria HV y del motor durante una prueba de ruta con condicion de aire
acondicionado encendido. 26 28 96 29 31 96 31 33 96 ! 020406080100120ABC
GRADOS CENTIGRADOS TIEMPO DE PRUEBA DATOS TECNICOS DE
TEMPERATURA DE REFRIGERANTE DE BATERIA HV Y MOTOR ELECTRICO 0 a 10

min 10 a 20 min 20 a 30 min

Nota: en la figura se muestra como cambian los datos de temperatura del refrigerante de
la bateria HV y del motor eléctrico cuando el sistema de aire acondicionado esta
encendido. Fuente: Autores Explicacion de letras A By C en figura 12. A: Temperatura de
refrigerante de bateria HV en admision con aire acondicionado encendido. B: Temperatura
de refrigerante de bateria HV en escape con aire acondicionado encendido. C:
Temperatura de refrigerante de motor eléctrico con aire acondicionado encendido. Tabla
8 Datos Técnicos de voltaje y corriente | de la Bateria de Alta Tension y Motor Eléctrico
durante la prueba de ruta. Tiempo de prueba: 0.00 a 10.00 min 10.00 a 20.00 min 20.00 a
30.00 min Estado de carga de bateria: 63.00% a 55.00% 55.00% a 45.00% 45.00% a
35.00% Voltaje 265.00 262.00 259.00 interno de la bateria: V V V Corriente de la bateria:
-25.25 A -9.41 A -11.04 A Corriente de salida del convertidor CCCC 21.50 A 21.52 A 21.50
A Corriente trifdsica motor eléctrico Fase U 10.50 A 31.00 A 29.13 A Corriente trifasica
motor eléctrico Fase V 10.12 A 31.38 A 29.20 A Corriente trifasica motor eléctrico Fase W

10.25 A 31.30 A 29.28 A Nota: En esta taba se describen los valores de las tres fases



de corriente del motor eléctrico y valor de corriente de salida de la bateria, ambos datos
estan expresados en amperios. Fuente: Autores 26 24 95 26 29 96 29 32 96 ! 020
40 60 80 100 120 A B C GRADOS CENTIGRADOS TIEMPO DE PRUEBA DATOS
TECNICOS DE TEMPERATURA DE REFRIGERANTE DE BATERIA HV' Y MOTOR

ELECTRICO 0 a 10 min 10 a 20 min 20 a 30 min

6. Analisis de resultados 6.1 Caso 1 6.1.1 Bateria hibrida En cuestion a los datos
obtenidos por el escaner, se toma en cuenta la condicion de que el vehiculo estuvo sobre
un elevador automotriz, por tal razén no se ejercia fuerzas de peso y rozamiento, ademas,
para la toma de datos se demord 60 minutos para que los resultados sean variantes,
pero no existié una variacion drastica puesto que el vehiculo todo el momento estuvo en
modo eléctrico cumpliendo con la condicion de revoluciones del motor eléctrico en un
rango de 1000 rpm a 2000 rpm. En cuanto a la gestion de refrigeracion, la bateria hibrida
fue enfriada por la recirculacion de aire, no hubo participacion del ventilador ni del sistema
climatronic, porque el maximo valor de temperatura fue de 25°C, lo que permitia un estado
optimo del funcionamiento de esta. Los valores P8 de |la temperatura del liquido
refrigerante y evaporador fueron variantes a medida que la bateria sufria una descarga y
carga de la misma, pero esos datos no fueron drasticos en cuestion al uso de una
refrigeracion mas potente. 6.1.2 Motor eléctrico Los datos arrojados por el sistema de
propulsion eléctrica del vehiculo, no fueron muy cambiantes, debido a que el motor
eléctrico no fue forzado en su funcionamiento, debido a que este usa el mismo refrigerante
del motor, circuito de alta refrigeracion, por ende el motor de combustion interna no
funcionaba lo que permite que la temperatura del refrigerante sea casi constante, la
temperatura de la maquina eléctrica tuvo un ligero aumento pero no fue motivo para que el
sistema de refrigeracion sea mas potente. 6.1.3 Inferencia del motor eléctrico. Con los
resultados obtenidos se puede determinar que no existe una incidencia de las
revoluciones del motor eléctrico en la gestion de refrigeracidon de bateria, debido a que

los datos de temperatura tanto de la bateria, evaporador, liquido refrigerante y motor



eléctrico, no sufrieron un cambio brusco porque su desarrollo era 6ptimo y a condiciones
favorables, sin que ningun de los componentes sufra un desgaste o aumento elevado de
temperatura. 6.2 Caso 2 6.2.1 Bateria Hibrida En este caso se evidencia que si hubo un
cambio considerable en los datos, tanto de temperatura como de tensién de la bateria,
cuando la temperatura de |la bateria aumento a 35°C esta paso a un nivel mas de
refrigeracion que es el accionamiento del ventilador, el mismo que funciono a un 35%, las
condiciones fueron diferentes ya que durante la prueba de ruta se realizé mediciones con
el aire acondicionado encendido y apagado, por lo tanto los datos fueron cambiando
conforme al recorrido realizado, ademas todo estos datos se pudieron tomar en tan solo
30 minutos. 6.2.1.1 Aire acondicionado Encendido Con el encendido del aire
acondicionado a su maximo nivel, los datos arrojados por la gestion de bateria fueron
realmente cambiantes, debido a que la bateria realizaba mas descargas y cargas, lo que
implica un mayor trabajo, el mismo que se convierte en calor térmico, lo que implica un
aumento de temperatura. Por otro lado, la temperatura del evaporador disminuyo, por
consecuencia que el ventilador comenzé a realizar el trabajo de refrigeracion, esto

ayudaba a que la gestion

de refrigeracion cambie al estado de aire recirculado y asi mantener una temperatura
optima para el funcionamiento de la bateria. 6.2.2 Motor Eléctrico &l Al igual que la
gestion de bateria, en este circuito de alta temperatura, se evidencian cambios
considerables en |la temperatura de la maquina eléctrica, debido a que esta realiza un
mayor trabajo por las fuerzas tanto de peso como de rozamiento, ademas que su
condicion era funcionar solo en estado de propulsion eléctrica cumpliendo con el rango de
1000 rpm a 2000 rpm, por lo tanto, el aumento en algunos de sus parametros son
considerables para un cambio de temperatura como de tension en el interior de sus
bobinados como se puede observar en la figura 12. Figura 12 Datos de corriente trifasica
del motor eléctrico. 6.2.3 Inferencia del motor eléctrico. Con los resultados obtenidos

en prueba de ruta, podemos decir que si existe una incidencia de las revoluciones del



motor eléctrico en la gestion de refrigeracién de la bateria, debido a que al realizar un
mayor esfuerzo de trabajo por el motor eléctrico, este necesita un aumento de tension en
sus bobinados, a lo que implica que la bateria genere mas trabajo que se convierte en
calor térmico, por lo cual sufre un aumento de temperatura y el sistema de refrigeracion
cambio su estado de aire recirculado al accionamiento del ventilador, pero sus condiciones
de trabajo y temperatura estan dentro de los parametros de funcionamiento apropiado, por
lo que sus componentes no van a sufrir un desgaste prematuro ni la reduccién de su vida
util, ya que el estado de circulacion eléctrica es un rango de 1000 rpm a 2000 rpm y su
maxima velocidad es de los 30km/h, por lo tanto no existe una conduccién brusca que
afecte a sus componentes. 7. Discusion « En el “Estudio y analisis del conjunto de
baterias del vehiculo hibrido Toyota Prius modelo A”. Por (MENDEZ CAICHE, 2015) se
compara la velocidad del ventilador cuando realiza su trabajo de refrigerar a la bateria
evitando algun tipo de averia por sobrecalentamiento que causaria un posible fallo critico
que puede afectar a su sistema de propulsion eléctrica. En el caso de la gestién de la
bateria de alto voltaje del Audi Q5, este cuenta con tres modos de refrigeracion, y en el
caso de estudio 2, los rangos de temperatura son considerables y estan dentro de los
parametros de funcionamiento, por lo que al funcionar el ventilador, este realiza un trabajo
en un bajo porcentaje teniendo como objetivo disminuir la temperatura y asi este regrese
al primer modo de refrigeracidén que es por recirculacion de aire, y asi evitar que se
aumente una temperatura elevada que afecte al desarrollo ! del sistema de propulsion
eléctrica. 10,5 10,12 10,25 31 31,38 31,3 29,13 29,2 29,28 0 5 10 15 20 25 30 35 Fase U
Fase V Fase W MEDICION EN AMPERAJE TIEMPO DE PRUEBA CORRIENTE

TRIFASICA DEL MOTOR ELECTRICO 0 a 10 min 10 a 20 min 20 a 30 min

» Como menciona (ALARCON OCHOA & TIRADO ORTEGA, 2017) en su investigacion
denominada “Disefio y construccion del sistema de refrigeracion para la bateria de un
vehiculo formula SAE eléctrico”. Sostiene que el cambio brusco de temperatura conlleva a

una pérdida de las propiedades ! de la bateria de alto voliaje, las cuales muestran un



prematuro envejecimiento. Con los resultados obtenidos del caso 2, se puede decir que el
motor eléctrico al aumentar su trabajo, este incide en el aumento de temperatura de la
bateria debido a que esta debe entregar mas tension en sus bobinados por lo cual su
trabajo es de mas esfuerzo, pero en este estudio la condicién fue totalmente eléctrica,
donde no hubo una condicion de manejo brusca que afecte a los componentes, ni
disminuya su vida util. En cambio, si el vehiculo comienza a desarrollar velocidades de
mas 50 km/h donde va a trabajar 28 un motor de combustion interna en conjunto con la
bateria hibrida, generaria un aumento de temperatura por las condiciones de esfuerzo,
esta condicion sera restablecida por los 3 modos de refrigeracién que cuenta ! la bateria
de alto voltaje. » Segun el estudio realizado por (MURILLO RAMOS, 2014) en la
investigacion “Construccion de p2I un equipo de diagnéstico y carga para mantenimiento
para baterias de autos hibridos”, para las diferentes medidas presentes por los sensores
de temperatura en el vehiculo Toyota Highlander, se tiene que al encontrarse en un modo
estable los rangos presentes son de 33°C, 35.9°C y 33°C en cada sensor de temperatura.
Por otra parte, con la lectura del flujo de datos en la gestion de la bateria durante la
prueba de ruta a medida que la bateria realiza mas trabajo, esta aumentaba su
temperatura, la misma que era diagnosticada por sus 6 sensores, los cuales, al presentar
una temperatura de 33°C, esta accionaba su ventilador para que regrese a un modo de
recirculacion de aire y asi su rango de temperatura 6ptima se encuentre entre los 25°C a
35°C. 8. Conclusiones y Recomendaciones 8.1 Conclusiones « El ! funcionamiento de la
bateria de alto voltaje es intrinseco con el motor eléctrico cuando esta en modo de
circulacion eléctrica, ya que a medida que la bateria realiza un esfuerzo de trabajo
aumenta su temperatura para entregar una tension adecuada para que el motor eléctrico
realice su trabajo 6ptimo, su condicion de manejo es no mayor a 30 km/h, por lo que no
existe una condicion brusca que afecte a los componentes del vehiculo y mucho menos
afecte al conductor o sus ocupantes. * Para la obtencion de datos técnicos de la
bateria de alto voltaje como del motor eléctrico, se dispuso de dos condiciones de

conduccion una sobre un elevador eléctrico en el cual se evidencio que no existe una



incidencia del motor eléctrico en la gestion de refrigeracion de la bateria de alto voltaje
debido a que no se realiza un mayor esfuerzo, en la segunda condicion se realiza una
prueba de ruta, recorriendo mas de 7 km en 30 minutos, obteniendo resultados que nos
cambian la conclusién de la primera condicién, debido a que los rangos de temperatura de

la bateria de alto

voltaje aumentan a medida que el motor eléctrico realiza un mayor esfuerzo de trabajo. °
Con los resultados obtenidos en el caso 2, se evidencia que existe una incidencia del
motor eléctrico en la gestion de refrigeracion de la bateria de alto voltaje, debido a que al
ejercer un esfuerzo de trabajo por motor eléctrico, este necesita una mayor tension en sus
bobinados, lo que como consecuencia la bateria realiza un mayor esfuerzo de trabajo, el
mismo que se convierte en un calor térmico que termina aumentando la temperatura
de la bateria, por lo tanto uno de sus 6 sensores determina que se debe accionar el
ventilador a un porcentaje bajo de 35%, para que este regrese al modo de recirculacion de
aire y asi disponer de rangos de temperatura 6ptimos de la bateria y la maquina
eléctrica. « Con la condicion de circulacion totalmente eléctrica del vehiculo, se determina
gue la conservacion de temperatura admisible para la bateria esta dentro de los
parametros de funcionamiento, ya que su maxima velocidad de recorrido no sobrepasa los
30 km/h, lo que implica que no existe un esfuerzo brusco en los componentes de la
bateria ni del motor eléctrico que puedan generar un desgaste prematuro. Ademas, que
estos durante la prueba de ruta se dio como resultado su maximo rendimiento. 8.2
Recomendaciones -« Para realizar la toma de datos, se debe considerar importante un
conocimiento general del funcionamiento de los componentes a estudiar, si es en lo
posible con el manual de servicio donde nos indican todos los datos técnicos basicos
del vehiculo. Ademas de los instrumentos que vamos a utilizar como diagnostico con el
fin de tener resultados 6ptimos. « Para una mejor experiencia en la toma de datos
técnicos de la bateria se recomienda cargarla a un porcentaje superior al 65%, con el

objeto de al momento de realizar las pruebas, esta tenga una autonomia mas prolongada



y asi obtener datos solo en el modo de circulacion totalmente eléctrica.  Para un
mejor analisis de resultados obtenidos, es importante determinar condiciones de manejo,
con la finalidad de obtener diferentes datos en distintas circunstancias, asi poder
determinar si existe una incidencia en el caso de estudio. ¢ Es importante determinar que
estos sistemas de propulsidn eléctrica y gestion de bateria, se les debe realizar un
mantenimiento preventivo a los km estipulados por el manual de usuario con el fin de
conservar el funcionamiento optimo en su desarrollo y no disminuir su vida util

prematuramente.
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