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Resumen—En este trabajo se describe una
investigacion llevada adelante con un vehiculo hibrido
al cual se le ha adicionado un paquete de baterias, de tal
forma de aumentar la capacidad originalmente
instalada. Se intentara demostrar las ventajas del
funcionamiento de un sistema enchufable o plug in.

I. NOMENCLATURA

MG: Moto generador

VH: Vehiculos Hibridos.

EV: Electric Vehicle

PHEV: Plug in Hybrid Electric Vehicle
MCI: Motor de combustion interna
ECU: Unidad de control electronico
SOC: Estado de carga

MG1: Motogenerador 1

MG2: Motogenerador 2

II. INTRODUCCION

Los vehiculos hibridos en la actualidad constituyen uno de
los productos cuyo mercado ha crecido considerablemente
en los Estado Unidos y Latinoamérica. El aumento en los
precios de combustibles y el alto consumo producto de la
congestion en las ciudades han sido un factor muy
importarte para la determinaciéon de compra por parte de
los automovilistas de este tipo de tecnologias. En este
sentido dia a dia los fabricantes nos sorprenden con las
innovaciones modernas aplicadas para el ahorro de energia
en cuanto a su uso y optimizacion.

La utilizacion de un motor-generador eléctrico o MG, como
lo conocemos con un motor a combustion interna MCI,
obligan a que siga existiendo un consumo de combustible,
no de forma permanente sino bajo ciertas condiciones de
manejo por lo que la necesidad de un vehiculo 100%
eléctrico se hace mas fuerte para solventar este tipo de
situaciones.

Sea cual sea la tecnologia de automocién a utilizar existe
un gran problema que hasta la actualidad ha generado

temas de discusion mundial; la
almacenamiento de carga de las baterias.

capacidad 'y

Es por este motivo que hemos desarrollado una
investigacion dando como resultado un producto final en
donde se muestra que tan efectiva es la conversion de un
vehiculo hibrido convencional a uno enchufable o Plug in.
Es decir y para explicarlo de mejor forma, a un auto
hibrido se le ampliara la capacidad de baterias utilizando
una bateria adicional de alta tension, que trabajara de forma
conjunta y bajo una administraciéon especifica. De esta
manera perseguiremos disminuir el consumo de
combustible en un recorrido inicial luego de una carga a
partir desde un tomacorriente de 110 V.

Un punto importante serd la adaptacion de una toma de
carga o plug in que mediante un cargador electrénico
conmutado, nos permitird recargar la bateria adicional
mediante la red eléctrica de nuestro hogar.

Estd demostrado que la mayoria de los conductores
recorren no mas de 70 kilometros o 45 Millas diarias. Por
menos también.

Se trata entonces de optimizar este recorrido inicial
recurriendo en un vehiculo hibrido a una bateria de mayor
capacidad que fue cargada anteriormente al recorrido.

Luego, y por supuesto, si recorre mas de esos kilometros
iniciales, el vehiculo serd un hibrido normal y utilizara
combustible como principal fuente de energia.

Constituye esta la idea motivadora del sistema plug in y en
este estudio se intentara demostrar su conveniencia.

El desarrollo e implementacion del sistema consta ademas
de estudiar una etapa de CONTROL que nos permita
administrar la bateria adicional para acoplarla de la forma
mas efectiva posible optimizando el SOC calculado por la
ECU del sistema.

111. CONSIDERACIONES INICIALES

Estado de Carga SOC (State of charge)

Estado de carga (State of charge: SOC) se define como la
capacidad disponible de una bateria y que podria ser



comparada con el deposito de combustible de un vehiculo.
Se representa en porcentaje de una referencia de carga
completa, el cual debe ser actualizado periédicamente. [1]

La estimacion del estado de carga es esencial para alcanzar
el comportamiento Optimo de un sistema que controla
coches eléctricos o hibridos, para maximizar la utilizacién
del motor eléctrico con respecto al de combustion.

No hay manera directa de medir el estado de carga (SOC)
de una bateria. Hay formas indirectas de estimacidén pero
cada una sufre de limitaciones

Uno de los factores mas importantes que afectan a la
estimacion del SOC de una bateria es el envejecimiento.
Debido a los ciclos de carga y descarga, la capacidad de
las celdas que forman la bateria decrece con el tiempo. Este
hecho induce a actualizar el maximo estado de carga
disponible para la bateria periddicamente ya que es la
referencia para calcular el porcentaje antes mencionado. En
caso de tomar como referencia el valor nominal para la
capacidad de la bateria, la estimacion puede contener
errores de peso. Otros factores que intervienen en la
estimacion del SOC son los siguientes:

Tasa de carga y descarga

El proceso electroquimico dentro de las celdas al cargarse y
descargarse siempre toma un tiempo finito y no siempre es
menor que el estimulo eléctrico que carga la bateria.
Durante el proceso de carga puede darse un pulso de
descarga y no ser realizado por completo dando lugar a
imprecisiones en la estimacion del SOC. Ademas, los
procesos tanto de carga como descarga consumen energia y
la_energia suministrada por la bateria serd menor que la
utilizada para cargarla. Esta proporcion es Ilamada
Eficiencia coulémbica y puede afectar hasta en un 3% de la
capacidad disponible.

Temperatura y tasa de descarga

La dependencia de la capacidad disponible en una bateria
con la temperatura es directa. Por tal motivo si la
temperatura aumenta se pueden presentar imprecisiones en
el SOC ye esto podria llevar incluso a un fenémeno
explosivo de la celda o bateria.

Por este motivo todos los autos hibridos y eléctricos vienen
con un sistema de enfriamiento inicamente para la bateria
de alta tension para evitar este tipo de inconvenientes.
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Auto-descarga

Con el transcurso del tiempo, una bateria sufre un proceso
de auto-descarga que tipicamente es menor del 3% cada
mes. Este consumo de energia puede ser apreciable para el
caso de tiempos largos entre procesos de carga.

Procedimientos de carga. Ciclos de carga y descarga.

Sabemos que es posible generar energia a través de una
reaccion quimica; entre estas energias, la que nos interesa
es la energia eléctrica. Los sistemas capaces de almacenar
energia eléctrica en forma de energia quimica son
denominadas celdas electroquimicas. La estructura
fundamental de una celda electroquimica consiste en dos
electrodos, metalicos en muchos casos, introducidos en una
disolucion conductora o electrolito: Electrodo Positivo,
denominado Catodo, y Electrodo Negativo, denominado
Anodo.

La caracterizacion de los materiales empleados como
electrodos se basa en observaciones de su comportamiento
durante varios ciclos de carga y descarga, denominado
ciclabilidad. Algunos términos que se utilizan para
caracterizar son:

Factor de carga:
Es el cociente entre la capacidad de la curva de descarga y
la capacidad de la curva de carga.

Eficacia del ciclo:
Es el cociente entre la energia de la curva de descarga y la
energia de la curva de carga.

Vida media:
Es el nimero de ciclos carga-descarga a la que puede ser
sometido una celda electroquimica antes de descartarla.

Efecto memoria:
En el que en cada recarga se limita a la capacidad de
almacenar energia.



Meétodos de Estimacion del SOC

Existen varios métodos de estimacion de estado de carga
de baterias que se han ido desarrollando y mejorando.
Estos dependen del tipo de bateria y de las posibilidades
que cada una presenta, entre los mas importantes se pueden
mencionar:

a-Estimacion basada en voltaje

Este método se basa en una relacion directa entre el voltaje
actual de la bateria y la capacidad disponible de la misma.
Se trata de un método poco preciso debido al
comportamiento no lineal de muchos tipos de baterias con
respecto al voltaje como las de I6n Litio en un rango de
valores intermedio

b-Medida de la gravedad especifica

También es conocido como medida de densidad relativa y
es necesario tener acceso al electrolito liquido interno de la
bateria. La relacion entre la densidad del agua y la de una
sustancia electrolitica desciende linealmente con la
descarga de la celda de bateria. Por tanto, midiendo la
densidad del electrolito se obtiene una estimacion del SOC
de la celda. Aunque se trata de un método bastante preciso,
no es capaz de determinar la capacidad total de la bateria.

c-Estimacion basada en la Intensidad o Corriente

Se llama también Coulomb counting, consiste en la
integracion de la corriente entrante y saliente en la bateria.
Este método integra en el tiempo la intensidad que carga y
descarga las celdas y su resultado es la carga almacenada
en el interior de las mismas. Es calificado como el método
mas preciso para la estimacion del SOC debido a la medida
directa de la carga fluyendo hacia y desde la bateria.

IV. OPERACION DEL HIBRIDO

Funcionamiento del hibrido HV

Se denomina un vehiculo hibrido al automovil donde la
energia para su propulsion procede de dos fuentes
diferentes, en este caso del combustible y la energia
eléctrica almacenada en baterias. En movimiento, el
vehiculo hibrido se comporta de acuerdo a la demanda de
carga exigida por el conductor pudiendo funcionar:

* En modo solo eléctrico EV ( Electric Vehicle).

* En modo combinando utilizando motor de combustion y
eléctrico. HV (Hybrid vehicle)

* Y en modo solo impulsado por el motor de combustion.

Los modos de operacion resultan ser mas que estos 3
descriptos dado que en cada caso el sistema puede estar
cargando la bateria o tomando corriente de la misma.

Todos estos modos de operacion se alternan sin que el
conductor pueda percibir cual es la fuente de propulsion.

En los eventos donde sobra la energia que entrega el motor
de combustidn, esta es utilizada para cargar la bateria de
alta tension, que luego estara disponible para entregar su
energia acumulada y actuar en todas las ocasiones que el
motor de combustion este apagado.

Eventos como el frenado son aprovechados para recargar la
bateria pasando parte de la energia del movimiento a
energia eléctrica.

La eficiencia lograda al optimizar el uso de la energia
producida por el motor de combustion es notable, y esto se
manifiesta en un bajo consumo de combustible. Sobre todo
en los recorridos en ciudad donde el consumo es mejor que
en carretera, contrariamente a lo que ocurre en vehiculos
convencionales. Tal es asi que podemos tener
comodamente un rendimiento de 15 a 20 kmts por litro en
ciudad, equivalente a 35 a 45 millas por galon.

De todas formas, y a pesar de la extraordinaria eficiencia,
la energia sigue saliendo del combustible, es decir del
motor de combustion interna.

Funcionamiento del hibrido enchufable PHEV

Para este estudio del vehiculo hibrido enchufable - PHEV —
se incorpora la posibilidad de enchufarlo o conectarlo a la
red eléctrica domiciliaria para cargar una bateria de mayor
capacidad. El vehiculo sigue siendo un hibrido, pero
dispone entonces de una fuente adicional de energia, que
mientras dura su carga hard que el sistema recurra menos al
motor de combustion, optimizando atin mas el rendimiento
durante los primeros kilémetros de recorrido, intentando en
este proyecto optimizar al maximo los primeros 20kmts de
recorrido.

Cuando esta bateria se descarga, el vehiculo se debe
comportar como un HV convencional, es decir volver
automaticamente a su condicion original.

Para el estudio contamos con un Toyota Prius equipado un
con un paquete de baterias de alta tension de mayor
capacidad, y el objetivo del presente estudio sera estudiar
su comportamiento y forma de aprovechamiento para
probar la teoria del hibrido enchufadle y determinar su
conveniencia.

Modos de operacion de un hibrido HV

A partir de investigaciones llevadas adelante hemos
determinado que en un vehiculo hibrido Toyota Prius o
semejante se pueden distinguir nueve (9) modos de
operacion.



Estos modos se pueden comprobar en otros hibridos de
este fabricante como asi también en otras marcas donde el
disefio de la transmision y disposicion de moto-generadores
es semejante. Esto se corresponde a dos moto-generadores
MG1 y MG2 mas un motor de combustiéon interna
acoplados en un sistema planetario. [2]

Los modos de operacion puedes ser facilmente vistos

observando la pantalla monitor de energia disponible en el
mismo automovil.

Monitor de energia

L BRSO ::I __Actial

11. 0mps

Motor: MCI — Motor de combustidn interna
Bateria: Bateria de alta tension
Motor eléctrico: MG1 y MG2 (Moto-generadores)

Flecha 1:
Sentido saliente: Bateria en descarga.
Sentido entrante: Bateria en carga.

Flecha 2:
Hacia abajo: MCI mueve a MG1 y carga bateria.

Flecha 3:

Hacia la izquierda: MG2 mueve el vehiculo.

Hacia derecha: El movimiento del vehiculo es usado para
Mover MG2 y cargar bateria.

Flecha 4:
Hacia izquierda: MCI empuja el vehiculo.

Cuando un vehiculo hibrido es encendido un testigo en el
panel indica que esta listo para funcionar, esto es indicado
usualmente con un indicador READY.
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El testigo encendido no significa que MCI este
funcionando, solo indica que esta listo para funcionar, es
decir que al pisar el acelerador el vehiculo se movera,
previa seleccion de la marcha— D —B o R

Indicador de estado de carga de la bateria SOC del sistema.
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El estado de carga SOC puede verse en el mismo display
del monitor de energia o también en el scanner.

Distinguimos en el funcionamiento y de acuerdo a las
pruebas realizadas NUEVE modos de operacion:

MODO 1: Vehiculo detenido con carga suficiente

En este modo el vehiculo se encuentra detenido y no en
necesario encender MCI para cargar la bateria.

MODO 2: Vehiculo detenido arranca el MCI, movido
por MG1 que actiia como Motor.

MODO 3: Vehiculo detenido cargando bateria, el MCI
mueve a MG1 y carga la bateria.

- Energy Monitor
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MODO 4: Vehiculo en movimiento eléctrico, este es el
llamado modo EV que se produce a baja carga.
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MODO 5: Velocidad media, vehiculo en movimiento
cargando bateria. MCI empuja el vehiculo y por medio de
MG carga la bateria.
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MODO 6: Carga alta, MCI y MG2 mueven al vehiculo
MC1 carga bateria.

* Energy Monitor
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MODO 7: Plena aceleracion, MCI, MG1 y MG2 actuan
como motor.
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MODO 8: Freno regenerativo, en condicion de pie
levantado o frenado MG2 carga la bateria cambio en D. Si
el vehiculo se encuentra en B MGl y MG” cargan la
bateria.

Energy Monitor
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MODO 9: Reversa, MG2 gira en sentido inverso y el
moviendo hacia atras es eléctrico.

V.DESARROLLO DEL PROYECTO

De la observacion del monitor de energia y el SOC se sacan
las siguientes conclusiones:

Cuando el vehiculo se encuentre detenido MCI se pone en
marcha para cargar la bateria de alta tension, esto ocurre
cuando el SOC cae por debajo del 40% - unos dos
segmentos - del indicador del display.

Cuando el SOC se aproxima al 50% el MCI se detiene y
deja de cargar la bateria.

Esto se corresponde a los MODOS 1, 2 y 3.

De la observacion directa de IB (Intensidad de corriente de
la bateria) en el scanner se puede observar que el régimen
de carga de la bateria con vehiculo detenido es de unos 20
Amp. aproximadamente.

La ECU de la bateria del Prius, alojada en el mismo
conjunto de la bateria, se comunica con los principales
equipos hibridos a través del bus CAN. Esta ECU calcula e
indica el voltaje de la bateria, la corriente que ingresa o
sale de la bateria por lectura del sensor de corriente, la
temperatura, las estimaciones de estado de carga (SOC), la
carga maxima y la corriente de descarga. [3]

Cuando el vehiculo esta en movimiento aparecen los
MODOS 5, 6 y 7; hasta que el SOC se eleve llegando a un
maximo de poco mas de un 80% en conduccion en
carretera donde MCI es la fuente de propulsion principal
del vehiculo. En esta condicion el display de pone verde.



La estimacion del SOC por parte de la ECU de la bateria es
critica, ya que el controlador hibrido mantiene el SOC
dentro de un 40 a 80% (los limites inferior y superior de la
gréfica de la pantalla - no lineal), y trata de mantenerlo en
torno al 60%.

Cuando el SOC es superior al 60%, el controlador hibrido
trabaja para descargar la bateria por el uso de energia de la
bateria (y menos gasolina), incluso durante el crucero
normal. Esto aumenta a alrededor de 30A (~ 6 kW) a 70%
y por encima.

Cuando el SOC estd por debajo de 60%, el controlador
hibrido funciona para cargar la bateria, haciendo que el
trabajo de ICE sea mas intenso incluso durante el crucero
normal.

Por debajo de 40% del SOC, se suceden cosas no muy
previsibles, y MCI suele mantenerse encendido.

Por lo expuesto si la ECU de la bateria ve un SOC por
encima del 60% el sistema funcionara con mas tendencia a
descargar la bateria. Si esta bateria fuera una adicional de
mayor capacidad podriamos lograr un mayor tiempo de
conduccioén en esta condiciéon, que denominaremos modo
PHEV.

Para este proyecto de PHEV, el objetivo sera mantener un
SOC de un 60% o por encima hasta que una bateria
adicional se descargue lo suficiente como para aceptar una
nueva recarga o una carga de baja intensidad en recorridos
largos.

La corriente de frenado regenerativo se dejara para reponer
la bateria original tratando de mantener el mayor tiempo
posible estados de carga SOC altos, preferentemente entre
un 70-80% y de esa forma forzar a un menor uso de la
gasolina incluso durante el modo de EV- solamente — hasta
que el real estado de la carga de la bateria haya llegado
cerca de su limite inferior.

Como se presume, el proyecto consistira en mantener un
SOC alto utilizando un paquete de baterias adicional.

Sera también interesante en una segunda etapa del proyecto
emular el estado de carga SOC que la ECU de la bateria
lee, para que se pueda agotar mas la bateria adicional y
que cuando esto ocurra el MCI solo vuelva a cargar la
bateria original.

A diferencia de otros proyectos semejantes el paquete de
baterias adicional lo hemos compuesto de 38 baterias de 12
voltios 7.2 Amp/hora en 2 grupos paralelos de 19 baterias
cada uno. De acuerdo al siguiente esquema:
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Resulta asi una bateria de un voltaje nominal de 228V.
Igual a 38 baterias de 12 voltios en dos series de 19
baterias.

En la mitad de la serie se han colocado dos interruptores
para desactivar los paquetes.

Podemos ver los paquetes en las figuras siguientes:

=

Ll E
Figura 1: Paquete de baterias inferior - Interruptores
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Se ha dividido en dos partes, la inferior con 14 baterias y la
superior con 24 baterias.

It } #id Af

'Figl.lr:a 3: Cableados de conexion

Figura 6: Fans para enfriamiento y ventilacion

La capacidad de la bateria adicional sera igual a 7.2 A/H
duplicado por estar compuesta por dos series de 19 baterias
en paralelo, resultando igual a 14.4 A/H.

La potencia de este paquete de baterias adicional sera la
siguiente:

Pad = ((19*12 V) * 7.2 A/H) * 2 = 3283 V*A/H

Pad = 3283 W =3.28 KW

La capacidad de la bateria original es de 6.5 A/H
potencia de la bateria original es la siguiente:

Pori = (28*7,2 V )*6.5 A/H= 1310 V*A/H
Pori=1310 W=1.31 KW

Figura 4: Paquete superior

» ) La Potencia total disponible serd = (3.28 + 1.31) KW
Se decidié colocar 38 baterias en 2 series de 19, dado que Pot Total = 4.5 KW

de esta forma y por el tamafio de las baterias empleadas no
habra ninguna alteracion en el espacio disponible del baul
original del vehiculo. Figura 4

Cuando una bateria esta cargada su tension maxima es de
aproximadamente un 20% mas de la tension nominal.

) . Es decir para la bateria adicional = 228 * 1.2 =273 V
Las Figuras 1, 2, 3 y 4 corresponden a montaje del paquete

de baterfas auxiliar. Y para la bateria original =201 * 1.2 =241V



Teniendo en cuenta esta situacion el proyecto buscara
cargar ambas baterias, tanto la original como la adicional,
cuando el tandem se conecte a la red eléctrica para su
carga. Es decir cuando se enchufe.

Se tratard de buscar una forma simple de llevar a su
maximo estado de carga a ambas baterias, la original y la
adicional.

Para contemplar todas las hipdtesis planteadas se recurre
al siguiente montaje, que debe tener las siguientes
caracteristicas (Ver Figura 5):

1. Cuando el vehiculo esta enchufado se activa el
CARGADOR que debe cargar la bateria adicional a una
corriente de 2 A/H y por medio de la activacion del relay
RL4 debe enviarse una carga de 0.5 A/h a la bateria
original. Un sistema de CONTROL se ocupara de la
gestion del relay RL4 enviando positivo al punto B cuando
el vehiculo se encuentre en carga.

2. Cuando el vehiculo se activa para funcionar y luego de la
presion por parte del conductor del boton START, y una
vez se acoplen los SMR, tomaremos un tiempo de 1 minuto
para activar por medio del sistema de CONTROL al relay
RL1 que permitird que la corriente de la bateria auxiliar
pase por diodos, es decir que no puede retornar a la bateria
original. La premisa de colocar diodos para su
acoplamiento es con el sentido que la bateria auxiliar sea
utilizada pero no cargada directamente por MG1 o MG2 en
freno regenerativo. Se considera en ese punto que la carga
almacenada durante el enchufado del vehiculo deba ser
usada pero no repuesta por el vehiculo, que en todo caso
debe cargar la bateria original.

3. Por otra parte en funcionamiento y con START
accionado y READY, el sistema de control debe activar 31
Relay RL4 que permitira en caso de recorridos largos
reponer la bateria adicional junto a la original, por medio
de las resistencias R4 y R6, a una baja tasa de corriente,
menos de 1 Amp.

Todos estos pasos pueden lograse con unos sistemas
electronicos muy simples de realizar por estudiantes,
técnicos o profesionales del medio.

A continuacién de muestra un ejemplo del equipo
adecuado para las practicas. Se destaca el CARGADOR y
el CONTROL.
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Figura 1 : Circuito de acoplamiento
En la Figura 1 se puede apreciar el sistema de

acoplamiento.

BATERIA ADICIONAL: Paquete de baterias agregado.
BATERIA ORIGINAL: Conjunto de baterias original

Es importante hacer notar que las conexiones sobre la
bateria original deben ser realizadas sobre las celdas en
forma directa, sobre sus terminales directamente.

De esta forma esta conexion queda en paralelo antes del
sensor de corriente del conjunto y antes de los relays SMR.
Figura 6.

Figura 7: Conector para acoplamiento de bateria adicional

El cargador es uno de los elementos mas delicados, Debe cargar
un una tasa de 2.5 A/h constantes la bateria adicional y la
original.

Es uno de los puntos mas sofisticados dentro de este proyecto y es
por este motivo que desarrollaremos un articulo especial luego de
las pruebas normales de acuerdo a lo esperado. Este explicara el
desarrollo del cargador conmutado, Figura 7 y de sistema de
CONTROL.

Recurriremos a un cargador conmutado que trabaje por PWM.



Figura 8: Cargador conmutado utilizado en el proyecto

VI. FUNCIONAMIENTO DEL PHEV
1 - Conexion a la red eléctrica — Plug in:
Al conectar el vehiculo Figura 6, el CARGADOR es accionado

desde un pulsador alojado en el interior. Un amperimetro indica
la corriente de carga que se ha establecido en 2.5 amp. Figura 7.

Figura 10: Pulsador y amperi;netro

Figura 11: Vista montaje

Observando la Figura 7 el cargador PWM se activa y el
sistema de control conecta el relay 4 de tal forma que 2
Amp. circulen por la bateria adicional y 0.5 amp, por medio
de las resistencias R4 y R6 a la bateria original.

La vista del montaje puede verse en la Figura 8.

Adicionalmente se deben encender los ventiladores de la
bateria. En nuestro prototipo hemos incorporado también
una fuente que mantiene con 5 voltios el ventilador del
paquete original.

Segtin las pruebas realizadas todo el conjunto toma de la
red eléctrica de 110 V una corriente de 5.4 Amperes.

Dado que las baterias no bajan de un 50 % de SOC a esta
tasa de corriente es suficiente dejar en carga de 3 a 5 horas
maximo para reponer las baterias.

2. Apagado del cargador:

En el prototipo se ha implementado un circuito que
detiene el proceso de carga cuando una de las baterias de
12 V componentes del paquete adicional llegaa 14 .2 V.

Esto se realiza con un circuito comparador de tension
construido en torno de un OA-Amplificador operacional
como comparador-, de tal forma de detener el proceso de
carga en estas circunstancias. También se ha dotado de un
reloj colocado sobre el tomacorriente de carga de tal forma
de cortar el suministro eléctrico a las 4 horas. Este corte
debe producirse sobre la linea de corriente de 110V AC.

Se han incorporado normas de seguridad sobre le vehiculo,
a saber:

-Cuando se encuentra conectado a la red eléctrica la
carroceria queda conectada a tierra.

- Cuando se esta en modo plug in hemos colocado un relay
abre el circuito del interlock de la bateria original, de tal
forma que es imposible que el vehiculo pueda funcionar
cuando esta en carga. Esto ultimo con el objetivo de



inmovilizar el automovil si por error no se desconecto el
cable a 110V y se pretende conducir.

3. Funcionamiento:

Al accionar el sistema y presionar START se deben activar
los SMR en forma normal. En forma inmediata el
CONTROL debe accionar RL4 y un minuto después RL1.
Este tiempo de un minuto es para igualar un poco las
diferencias de voltajes y disminuir la circulacion de
corriente, dado que la tension de la bateria adicional es
superior a la bateria original. Este proceso efectuado por
medio de las resistencias R4 y R6 se vera favorecido
porque normalmente MCI arranca luego de unos segundos
luego de presionar START y READY encendido y carga
un poco mas la bateria original. Nétese que los diodos no
dejan retroceder la corriente, salvo las resistencias que
darédn un retroceso o eventualmente carga en forma lenta.

El CONTROL debe activar los ventiladores.

Transcurridos unos minutos se podrd ver el display
totalmente verde y un SOC cercano al 80%.

Figura9y 10
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Se puede observar como la carga de las baterias original
y adicional han elevado el SOC del sistema. Dado que la
tension de la bateria adicional es mayor que la de la bateria
original, continuard pasando carga eléctrica y el SOC
subird aun mas. Especialmente si se espera que esto ocurra
con el vehiculo detenido.
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VII. EVALUACION DEL PHEV

Para comprobar el funcionamiento se han realizado
varias pruebas.

Prueba 1 — Comparacion sobre un recorrido inicial de 5
millas.

En esta prueba se parte inicialmente con la bateria
adicional descargada, es decir el sistema se comporta en
forma original. Se parte de un SOC = 45%.

El monitor de consumo muestra luego de recorrer esas 5
millas y transcurridos 15 minutos un consumo promedio de
30.9 MPG.

Figura 13

Se procede a cargar las baterias y se parte con un SOC
de un 80% para realizar idéntico recorrido. El resultado
arroja 48.8 MPG.

Figura 14

Prueba 2: Otra prueba fue realizada optimizando el
manejo observando el monitor de energia y mediante el
pedal del acelerador buscando el mejor desempefio,
partiendo de baterias cargadas y SOC del 80%.

Inicialmente se procedi6 a cargar las baterias por 3 horas
de tal forma de que al colocar START la bateria adicional
deje pasar la carga a la bateria original y el SOC aumente.

Se puede comprobar que el SOC es calculado en valores
altos en la medida que la tension de las baterias supere los
250Voltios. Vale decir que se puede intentar emular un
SOC alto a la ECU de la bateria haciendo que esta lea un
voltaje alto entre los extremos la seria de baterias.
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Partiendo de una condiciéon de alta carga a los pocos
minutos el rendimiento mejora conforma pasa carga de la VIII - CONCLUSIONES
bateria adicional a la original.

" MM Por las pruebas realizadas se puede estimar que el
il Cﬂn sSu mptlﬂ" H‘EEUT vehiculo PHEV es una soluciéon muy aceptable y racional a
i la reduccion del consumo de combustibles.

# =50¥h Regenerated En las pruebas hemos determinado que el mayor
rendimiento se obtiene al usar el vehiculo en modo PHEV,
es decir dejando que el motor MCI funcione en forma
combinada con los moto-generadores. Esto ha posibilitado
reponer la bateria adicional en solo 3 horas a un régimen de
carga muy bajo y conseguir asi una importante reduccion
en los primeros kilémetros o millas de recorrido.

Incluso el desempefio a sido mejor que en la opcion pura
en modo EV, que si bien no utiliza combustible lleva el
SOC de la bateria a un estado muy bajo y luego se necesita

SeconsctaRL4y A velocidad conatante una carga importante para reponerla.

pasa carga da la SE COMPOrts CoMmo wn

bateria adicional €Y - bala carga , . )
Se estima que la soluciéon PHEV es la mas apta en todo

sentido, al menos hasta el momento que el vehiculo 100 %
eléctrico sea mas aceptado. Esto seguramente necesitara
cambios y ampliaciones en la redes eléctricas.

Figura 15

En esta prueba fue posible conseguir periodos de
funcionamiento de 100 MPG.

En cambio el PHEV no necesita corrientes alta para ser
cargado dado que la bateria no es de gran capacitad.

Por estas pruebas quede demostrado que llevando la
capacidad de la bateria adicional a 8 KW se podria
incrementar al moto PHEV a mas de 50 Kmts o 32 Millas,
esto alcanzaria para cubrir recorridos en la ciudad
quemando mucho menos combustible en el motor MCI.

Una bateria de 8 KW se podria cargar a una tasa de 10
amperes en un tiempo corto.

Por otra parte el PHEV no tiene limitaciéon alguna de
autonomia mientras tenga combustible en el deposito. La
gran ventaja es que si el conductor lo conecta diariamente
el consumo de combustible disminuye notablemente.

En la imagen se puede observar el vehiculo marchando a
43 M/h y comportandose como un EV.

Figura 16

Se deja en claro que este trabajo se lo desarrollo en base a
un Vehiculo Hibrido Real Toyota Prius 2005 lo que nos
permitié realizar las diversas pruebas e investigaciones
mencionadas.

Esta prueba permitié conducir el vehiculo por 30
minutos en un recorrido de 15 millas, obteniéndose un
rendimiento superior a los 50 MPG. Estimado este
consumo dentro de los mas bajos considerados [4] y
mejores dentro de este tipo de vehiculos.

Como parte del proyecto y en este caso en particular
queda pendiente la posibilidad de emulacion del SOC para
que el vehiculo cuando asi se desea pueda operar
descargando aun mas la bateria en el modo PHEV a SOC
menores del 60% y asi descargar mas la bateria adicional.
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