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Resumen

En la actualidad, existen muchos proyectos que tratan de ser lo méas limpios y menos
contaminantes posibles. Esto se da debido a que las empresas y otros grupos se enfocan
en trabajar con motores eléctricos, al ser estos menos contaminantes que los motores de
combustion y ademas de las ventajas en la eficiencia que los motores eléctricos presentan.
Un elemento muy importante de los sistemas eléctricos son las baterias; encargadas del
almacenamiento de la energia. Al ser las baterias un componente clave estas requieren de
un control y cuidado meticuloso que garanticen un funcionamiento éptimo y asi poder
sacarles el maximo provecho.

Las baterias son dispositivos que almacenan y entregan energia cuando se lo requiere.
Debido a que algunos motores necesitan, no solo de una, sino de varios arreglos de
baterias o celdas es que se dan los paquetes de baterias. Esto involucra una inversion alta
al momento de adquirir un gran nimero. Es también por eso que con mas razén un paquete
de baterias debe contar con un sistema de seguridad que cuide la integridad de estas y asi
poder obtener su maximo potencial durante su tiempo de vida.

Debido a la razén previamente indicada, se busca la construccién de un prototipo de un
pequefio paquete de baterias de pruebas que cuente con un sistema de administracion o
por sus siglas en inglés (Battery Management System; BMS). Adicionalmente se realizara
una simulacion para analizar la refrigeracion y transferencia de calor de estos elementos
al darse conveccion forzada. Al ser componentes que almacenan energia, cierta parte de
ésta se convierte en calor y si no es controlado de manera adecuada, el aumento de
temperatura al momento de cargarlas puede influenciar en su desempefio y asi disminuir
su vida util.

Los resultados de este proyecto fueron favorables ya que se pudo obtener un prototipo
funcional en el cual las celdas 18650 de litio cumplieron con su propdsito, se obtuvo una
buena refrigeracion de estas, seguridad adicional por la presencia del BMS y se consiguid
un prototipo liviano que no afecta negativamente la adicidn de estos elementos al proyecto
de migracion de un motor de combustion a uno eléctrico de la podadora. Adicionalmente,
para el trabajo fututo se puede considerar la reduccion de limitaciones, como la de
conseguir tiras de niquel para unir las celdas y la adquisicion de nuevas para garantizar
su funcionamiento.

Palabras clave: Baterias, Almacenamiento de energia, refrigeracion, eficiencia
energética, transferencia de calor, BMS.



Abstract

Nowadays, there are many projects that try to be as clean and less polluting as possible.
This is because companies and other groups focus on working with electric motors, as
these are less polluting than combustion engines and in addition to the efficiency
advantages that electric motors present. A very important element of electrical systems is
batteries, responsible for energy storage. Since batteries are a key component, they require
meticulous control and care to ensure optimum operation and thus be able to get the most
out of them.

Batteries are devices that store and deliver energy when required. Because some engines
need, not just one, but several arrangements of batteries or cells is that battery packs are
produced. This involves a high investment when acquiring a large number. That is also
why with more reason a battery pack must have a security system that takes care of their
integrity and thus be able to obtain their maximum potential during their lifetime.

Due to the previously stated reason, it is wanted that the construction of a prototype of a
small test battery pack that has an administration system or by its acronym in English
(Battery Management System; BMS). Additionally, a simulation will be carried out to
analyze the cooling and heat transfer of these elements when forced convection occurs.
Being components that store energy, a certain part of the energy is converted into heat
and if it is not controlled properly, the increase in temperature at the time of charging can
influence its performance and thus decrease its useful life.

The results of this project were favorable since it was possible to obtain a functional
prototype in which the 18650 lithium cells fulfilled their purpose, a good cooling of these
was obtained, additional security due to the presence of the BMS and a lightweight
prototype was achieved that It does not adversely affect the addition of these elements to
the project of migration of a combustion engine to an electric one of the mower.
Additionally, for the future work it can be considered for decreasing the limitations that
were present during this project, such as acquiring the correct nickel strip for joining the
cells and buying new ones to guarantee their functionality.

Keywords: Batteries, Energy storage, refrigeration, energy efficiency, heat transfer,
BMS.
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Introduccion

La Universidad San Francisco de Quito es uno de los tantos grupos enfocados en
desarrollar proyectos sostenibles, limpios y amigables con el ambiente. Dentro del
colegio politécnico y de la rama de ingenieria mecanica existen algunos proyectos que
buscan ser desarrollados con la utilizacion de tecnologia moderna que existe en la
actualidad. Al igual que en muchos otros sectores, dichos proyectos buscan trabajar con
energia eléctrica, al ser esta drasticamente mas eficiente y con menor huella de carbono.
Estos proyectos buscan presentar prototipos de maquinas que trabajen cien por ciento de
forma eléctricas o hibridas. Dos de los proyectos que se estan realizando en la actualidad
son el de la transformacion de una podadora de combustiébn a una podadora
completamente eléctrica y el proyecto de la mejora y modificacion de botes eléctricos de
la ONG Kara Solar, que justamente es un grupo aliado de la Universidad que busca el
trabajo en conjunto tanto de estudiantes como de profesores. En este Gltimo caso, la
importancia de utilizar medios de transporte menos contaminantes es muy alta y mas ain
en zonas como la Amazonia Ecuatoriana donde se busca impactar lo menos posible
debido a la gran cantidad de biodiversidad que se ve afectada por la actividad humana.
Siendo este sitio uno de los lugares més biodiversos del planeta, es de suma importancia
tomar la responsabilidad de cuidar dichos lugares para preservar la vida. Este proyecto es
innovador para el contexto ecuatoriano y se han realizado avances en la utilizacion de
energia solar y de paneles fotovoltaicos para el transporte maritimo. (Nasirudin, Chao,
Aria, & Utama, 2017).

Para este trabajo de investigacion se realiz6 un estudio orientado a la parte de
baterias. Para este estudio se identificd qué tipo de baterias son la mejor opcidn,

considerando los siguientes factores:
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e Seguridad.

e Temperatura de las baterias.
e Pico reducido de energia.

e Peso.

e Menor cantidad de cables.

e Menor calibre de cables.

e Mayor vida util de bateria.
e Facil mantenimiento.

e Alta eficiencia energética.

El problema que se busca solucionar radica en la falta de planificacion y de
andlisis al momento de construir y dimensionar un paquete de baterias para cualquier uso.
Con este proyecto se quiere construir un paquete de celdas que sirva para evaluar y probar
su funcionamiento con motores eléctricos que puedan ser alimentados por dicho paquete
de baterias. Este proyecto esta vinculado al proyecto de migracion del motor de
combustion a uno eléctrico del proyecto de la podadora, donde los objetivos son conseguir
adaptar con los elementos necesarios este paquete de baterias al motor. Adicionalmente,
se busca que sea un sistema seguro y liviano, por lo que se busca una disminucion en el
peso, pues el motor de combustidn pesa aproximadamente 15 Kkg.

Como se mencion6 anteriormente, cualquier proyecto eléctrico conlleva baterias
y estas son uno de los componentes mas caros, por lo que es importante proteger dicha
inversion y ademas se debe conseguir que trabajen en un ambiente y estado optimo. La
necesidad de indagar mas en el tema de las baterias es importante. En cualquier proyecto,
el que todos los componentes funcionen y trabajen en armonia es fundamental. Por
ejemplo, en el proyecto de los botes de Kara Solar se pudo apreciar que las baterias

funcionaban en un ambiente que no era el 6ptimo.
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Figura 1. Baterias del bote Tapiatpia. (Kara Solar, 2019).

Como se puede apreciar las conexiones no son las mejores y la suciedad también
pueden empeorar el deterioro. Existen distintos problemas que pueden presentar las
baterias como son el gassing, dafios por sobrecarga y sulfatacion.

El ordenamiento de las celdas debe poder ser de facil acceso para permitir las
conexiones. Se organizaran en una estructura capaz de incluir sistemas de refrigeracién
para que estas puedan trabajar a temperatura adecuadas especificadas por los fabricantes.
La temperatura de operacion de un banco de baterias es muy importante ya que es uno de
los factores que mas puede afectar e influir en el desempefio de la celda. Adicionalmente,
se realizara una simulacion que ayude a analizar de mejor manera la refrigeracion y

transferencia de calor que se dara en el momento que entre en funcionamiento.

Se desea trabajar con estandares de la ingenieria en la parte eléctrica y mecanica.
Por el lado eléctrico se debe trabajar con la proteccidn a los peligros eléctricos y ademas
proporcionar de un sistema que sea seguro de operar. La carcasa en la que realizara la
estructura procurara ser los mas cercana a las cajas de proteccidn eléctricas que se pueden
encontrar en la industria. Para el disefio de carcasa se planea utilizar normas y tipos de
cajas eléctricas que se especifican en los estandares de NEMA (National Electrical

Manufacturers Association).
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Desarrollo del Tema

1. Marco Teérico
1.1 Baterias

1.1.1 Principios de una bateria

Una bateria es un dispositivo encargado de almacenar energia de forma quimica
para que luego esta energia guardada pueda ser utilizada como energia eléctrica para
alimentar una carga. En una bateria los elementos béasicos son las celdas, las placas
(negativas o positivas) que son como electrodos de un material activo y el electrolito, que
es el medio por el que se da el proceso de transferencia de iones. A continuacion, se
presenta en la figura 2 los componentes internos y externos de los que se compone una

bateria tipica.

/~BATTERY CASE

POSITIVE
CELL TERMINAL — ¢

VENTS

NEGATIVE

&

NEGATIVE
PLATE

Figura 2. Componentes tipicos en varios modelos de baterias. (Dunlop, J. 2010).
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Como se puede apreciar, la bateria consta de un arreglo de celdas individuales
que estan conectadas entre si con el fin de que al final la bateria pueda proporcionar un

cierto voltaje y corriente.
1.1.2 Capacidad y descarga de una bateria

La capacidad de una bateria se mide en amperios hora [Ah] y lo que indica es la
cantidad de energia eléctrica que esta puede almacenar y proveer en una hora. Por
ejemplo, si una bateria puede entregar 5 amperios por 10 horas, significa que tiene una
capacidad de 50 Ah. En las baterias de plomo acido, temperaturas altas de la bateria
pueden ayudar a que esta almacene mas energia, pero esto disminuye su vida util.

(Dunlop, J. 2011).

Por otra parte, la descarga de una bateria se refiera al proceso en el que la energia
quimica se puede suministrar en energia eléctrica y de esta forma alimentar una carga
eléctrica, como, por ejemplo, un motor eléctrico. Este proceso empieza en el instante en
que la carga se conecta a los terminales de la bateria. Es importante mencionar que
durante los procesos de carga y descarga el voltaje real de la bateria puede variar. Por
ejemplo, una bateria con un voltaje nominal de 12 V puede tener hasta 13V durante la

carga y disminuir hasta 10.8 V durante la descarga.

1.1.3 Bancos de baterias (Configuracion serie y
paralelo)

Los bancos de baterias se refieren a un cierto nimero de baterias que se conectan
entre si para que estas sean capaces de proveer la energia necesaria para alimentar una
carga. Dependiendo del nimero de baterias y del tipo de conexiones que se realicen se
pueden obtener diferentes voltajes. Existen dos tipos de configuraciones en las que se

pueden conectar las baterias, en serie o en paralelo.
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1.2 Transferencia de calor por conveccion forzada

Para el caso de las baterias, el modo de conveccion es el mas importante pues es
el modo por el que se quiere enfriar las baterias para que estas puedan operar a
temperaturas correctas y asi poder garantizar un buen funcionamiento y eficiencia

energética y ademas cuidar de las baterias para poder aumentar su vida Util.

La transferencia de calor por conveccion se da cuando existe un fluido en contacto
con una superficie y en donde existe un gradiente de temperatura. Para que se pueda dar
el intercambio de energia debe existir una diferencia de temperatura y ademas el fluido

debe tener una velocidad.

u - T

- — -
» T > | .

- ;VVeIocHy Temperature

distribution distribution

T(v)

u(y) Tq”

L u(y) Heated L Ty

surface

Figura 3. Desarrollo de la capa limite en transferencia de calor por conveccion.
(Incropera, F. et al. 2011).

Una ventaja es que si se usa ventilaciéon como sistema de refrigeracién también
ayuda a extraer y reducir los niveles de gases peligrosos que puede emitir una bateria
defectuosa, como pueden ser el monoxido de carbono y el hidrogeno, siendo este dltimo
altamente inflamable. A continuacion, se presenta una figura de como se refrigeran con

asistencia de un ventilador componentes de una PCB.



Forced
flow

q

— Hot components
/ on printed
circuit boards

00000

O000A0

Figura 4.Conveccion forzada. (Incropera, F. et al. 2011).

2. Metodologia

2.1 Evaluacion de concepto y seleccion

Tabla 1. Tabla de evaluacién y seleccion del tipo de bateria.
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Evaluacion y Seleccion de Concepto
Tipo de bateria Costo (4) | Eficiencia | Mantenimiento | Peso Total
3) ) )
Litio 2 3 3 3 29
Plomo-Acido 3 2 2 3 26
Super Capacitores 1 3 1 3 21
Escala Peso
1 Adverso 1 Muy bajo
2 Aceptable 2 Bajo
3 Ideal 3 Medio
4 Alto

Para la seleccion y evaluacion de los distintos tipos de almacenadores de energia

se evaluaron cuatro parametros, siendo estos el costo, la eficiencia, el mantenimiento y el

peso. Los parametros cuentan con un peso del 1 al 4, siendo el cuatro alto, lo que quiere

decir que es importante. Se considera que el costo es uno de los elementos mas

importantes, por ende, se ha decidido otorgarle un valor de 4.

Por el lado de las opciones, se califican en valores de 1 a 3, siendo 3 lo ideal y 1

lo menos adecuado. Los resultados de esta evaluacion devuelven el nidmero 29 en las



18

baterias del tipo de litio. Por ende, se procede a utilizar este tipo de quimica para el

proyecto.

2.2 Flujo de procesos

A continuacion, se plantea un diagrama de flujo en donde se establece los

procesos que se realizaran a lo largo de este estudio para llegar al objetivo planteado.

Investigacion del _ | Seleccion de tipo . | Adquisicion de
tipo de baterias o de baterias | bateriasy BMS
\/

Construccion de

i:sstta:llJ;éiL:jr:c?e ‘ Pruebas y Conexion de los

o Simulacién ¢ elementos
elementos de
refrigeracion

Figura 5. Diagrama de flujo de procesos.

Como se aprecia en la figura 5, se comenzara realizando una investigacion con
respecto a los fundamentos y teoria detras de las baterias. Posteriormente, se comprendera
el funcionamiento y los componentes del banco de pruebas incluyendo elementos como
baterias, BMS, cableado y ventiladores . Al conocer mejor los componentes se puede
conocer cudl de estos influye en la eficiencia y cuales de estos son los mas propensos a
fallar o a generar problemas. De dicha investigacion y debido a los requisitos del cliente,
se opta por utilizar baterias de litio. Especificamente, las celdas 18650. Estas tienen una
geometria cilindrica y sus valores mas relevantes son: voltaje de 12 V y capacidad de
3000 mAh. Para las conexiones se utilizan cables con terminales que faciliten al usuario

las conexiones entre los arreglos de celdas y entre el banco y el equipo a conectar.
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Para las pruebas y simulacién se utiliza la opcion de simulacion de flujo del

software SolidWorks. Y el modelado de las partes y elementos en el software Inventor

Finalmente, después de la construccion se realizan las pruebas de voltaje final del
banco y pruebas térmicas con ayuda de una cdmara térmica FLIR para poder obtener

resultados de temperaturas de las celdas.

2.3 Terminologia Importante

Dentro del ambiente de lo eléctrico y méas especificamente de las baterias, existen
términos que son importantes de saber para entender las palabras que se usen en el

contexto.

e Anodo: el terminal negativo dentro de la bateria.

e BMS (por sus siglas en ingles Battery Management System): Sistema de control
para carga y descarga de la bateria, voltaje, temperatura, comunicacion y para el
funcionamiento en general de un paquete de baterias.

e Catodo: el terminal positivo dentro de la bateria.

e C-rate: Tasa en la cual la bateria se puede cargar o descargar.

e Capacidad: cantidad de energia de la bateria. Se puede medir en Ah.

e Profundidad de descarga (o por sus siglas en ingles DOD): Medida de cuanta
energia se va a utilizar en cierta aplicacion.

e Electrolito: Material que puede ser liquido, solido o gel y que sirve de medio
para el intercambio de iones entre el anodo y el catodo.

e Densidad de energia: Medida de cuanta energia posee una bateria o un paquete

de baterias en relacién con su masa o volumen. [Wh/kg]
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Densidad de potencia: Medida de potencia que posee una bateria o0 un paquete

de baterias en relacién con su masa o volumen. [W/kg]

especifico.

Estado de carga: Medida de cuanta carga tiene una bateria en un tiempo

Estas definiciones se obtuvieron del libro The Handbook of Lithium-lon Battery Pack

Design: Chemistry, Components, Types and Terminology; (p. 51-56), del autor John

Warner.

2.4 Materiales y seleccion de componentes

Tabla 2. Caracteristicas de celdas 18650.

Celdas 18650

Modelo INR18650-30Q
Voltaje 3.6 [V]
Voltaje después de carga fresca 4.2 [V]
Capacidad nominal 3000 [mAh]
Peso 45 [g]
Altura 64.85 +/- 0.15 [mm]
Diametro 18.33 +/-0.07 [mm]
Impedancia 22.15 +/- 2 [miliohms]
Tabla 3. Caracteristicas del BMS
BMS
Modelo BMS 4s 302 Li-ion bateria de litio 18650

cargador PCB

Corriente de trabajo

30 [A]

Voltaje de deteccion de sobrecarga

4.28 +0.05 [V]

Dimensiones

56x45 [mm)]
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2.5 Requerimientos del cliente

A continuacion, se mencionan los requerimientos requeridos para este paquete de
baterias. Estos requerimientos son los necesarios para asi formar un paquete de

baterias que sirva para la alimentacion del motor para el proyecto de la podadora.

Tabla 4. Requerimiento de disefio.

Tipo de baterias lon-Litio
Voltaje 12 [V]
Capacidad 20 [Ah]
# de BMS 1

2.6 Recoleccion y seleccion de baterias

Durante el mes de octubre y noviembre se pudo recolectar entre el reciclaje
electronico baterias antiguas de laptop. En el departamento de robdtica se almacenaron
para que estas puedan ser desarmadas y asi obtener celdas del tipo 18650 de litio. En
muchos de los casos, la falla de solamente una de las celdas conlleva a que las otras
también se empiecen a comportar de manera ineficiente y que por ende el usuario de

dicho dispositivo dé de baja a la bateria.

Figura 6.Bateria de laptop.
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Figura 7. Celdas18650 dentro de la bateria de laptop.

De las baterias de laptop se separaron las celdas que tenian un mayor voltaje, lo
que significa que se encontraban en mejor estado para que estas puedan ser cargadas y

sirvan para armar el paquete.

Figura 8. Prueba de una de las baterias 18650. (Lectura de voltaje en el
multimetro: 3.6V).

Las baterias que tenian un voltaje mayor a 2.8V fueron las seleccionadas para poder ser

utilizadas ya que estas podian volver a ser cargadas.
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DUAL POWER AC/DC

Migall -

Figura 9. Bateria en el proceso de carga.

Se considera que las celdas se cargan completamente cuando llegan a un voltaje
aproximado de 4.2V. De todas las baterias de laptops se pudieron obtener 20 celdas que

serviran para hacer el prototipo del banco de baterias.
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Resultados y Discusion

3. Reporte de Disefio

Las baterias deben ser conectadas en una combinacion de conexiones en serio y
paralelo para obtener el voltaje y capacidad requerido (12V20Ah). Para esto, la
combinacion necesaria es de 4s5p, es decir un total de 20 celdas. Lo necesario para poder
construir este tipo de ordenamiento es un diagrama eléctrico donde se muestre el nimero
y conexiones que debe haber entre los terminales de las baterias para poder llegar a los

requerimientos.

_— S il il e
T BAT1 '|' BATS '|' BAT6 -|' BAT7 -|' BAT8

n INEE INER InEe InEe
T BAT2 '|' BAT9 '|' BAT10 T BATNM '|' BAT12

an 2 D S [ o
T BAT3 T BAT13 -[ BAT14 T BAT15 T BAT16

— S il S um
-|' BAT4 '|' BAT17 '|' BAT18 -|' BAT19 -|' BAT20

Figura 10. Diagrama eléctrico de baterias.

4. Modelado y Prototipo

Para tener un mejor entendimiento de como deberia verse el paquete de baterias

se realizo un modelado en el programa Inventor.
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Figura 11. Modelado del prototipo.

Con ayuda del programa de SolidWorks se simulé un estudio CFD para
determinar como se deberia enfriar el paquete de baterias cuando se coloque un ventilador

a uno de los lados de la caja.

Ventilador

Bandeja de soporte

Figura 12. Desglose de los componentes del prototipo del banco de prueba.

Una vez que las 20 celdas que se recuperaron fueron cargadas satisfactoriamente a un

voltaje nominal de 3.6 — 4.2 V se pudo proceder a realizar la soldadura con un cable



AWG 10. Para este proceso se utilizo un cautin del tipo pistola y tipo lapiz, estafio y

pomada para soldadura eléctrica.

Figura 14. Estafio y pomada para soldar.
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Figura 16. Soldadura en la parte superior de las celdas.
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Figura 17. Medicién del voltaje del paquete de baterias.

Figura 18. Prototipo de paquete de baterias finalizado.
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12-15V

Conectores

- 0V

Figura 19. Diagrama de conexiones del paquete de celdas.

Una vez completado el paquete de baterias y de revisar que se los conectores estuvieran

apropiadamente unidos se procedi6 a conectar el paquete de baterias al BMS. Para esto

se utilizé el BMS de 4s30A.

Figura 20. Diagrama de conexiones para BMS.

4S Battery Protection Board

for 14.8V 16.8V Lithium
Li-ion 18650 Battery Packs

w/Balance

Wiring reference

Baséandose en la figura 20 se puede realizar las conexiones del paquete de bateria con el

BMS utilizando los conectores puente entre los arreglos y los conectores rojo (positivo)

y negro (negativo).
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Figura 22. Conexiones en el circuito del BMS.

La caja externa se realiz6 en tol de 1 mm de espesor y se soldo en la base y en los
lados para poder unirla. Se realizan agujeros para el ventilador y otro que sirva de salida
para el flujo de aire. Para el agujero de salida o de escape se usaron dos distintos
perforadora o “sacabocados”, uno de 15/16 y otro de 61.5 mm. Posteriormente se realizd
con ayuda de un taladro los agujeros para los pernos del ventilador y finalmente se pinta

la caja para mejorar su aspecto.



Figura 24. Perforadoras o sacabocados utilizados.
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Figura 25. Uso del sacabocados para realizar el agujero de salida.

Figura 26. Caja exterior pintada y con montaje de ventilador.
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Figura 27. Prototipo final y caja con diagramas de conexion y tabla de
caracteristicas.

%= %

b
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Figura 28.

Peso del prototipo final. (Lectura de la balanza 6.6 1b)

5. Simulaciones

En la plataforma SimScale se encontr6 una simulacién muy similar que justamente

se enfoca en la parte térmica de un paquete de celdas 18650. Sin embargo, para este caso

la Unica diferencia es que el paquete es mas pequefio al ser de 4x4.
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Temperature (K)

317.041
315905
314769
313633
312497
311361
310225
309.089
307.952
306.816
30568
304544
303.408
302272
301.136
300
*

~
<«
x
Y,

Time 1200.00000 (1200) - Frame 3 of 3

Figura 29. Simulacién de SimScale de paquete 4x4 de baterias 18650. (Xua00988;
SimScale).

Para la simulacién de este caso se prefirié utilizar el software SolidWorks. El
primer paso es realizar el modelado en algin software CAD. Como se mostro
anteriormente, el modelado del disefio del prototipo se realizd en Inventor. De este modo
se puede exportar el archivo en formato. step para que este pueda ser leido en SolidWorks.
Una de las consideraciones importantes que se realizd para este modelo fue disefiar las
celdas como simplemente unos cilindros para que de esta forma el mallado no tenga
inconvenientes. Se debe definir un material para los elementos (caja, bandeja, y celdas).
Para esto se definid las celdas y la caja de aluminio y la bandeja de pléstico. Una vez
hecho esto se procede a generar un mallado y verificar que no existan interferencias entre
los elementos. Producida la malla se puede generar los objetivos de la simulacion y
también se puede declarar cuales son las condiciones en las que si situara la simulacion y
asi también poder generar un volumen de control interno dentro de la caja para que ese

sea el dominio de la simulacion.



| Parameter

= Thermodynamic Parameters

Turbulence Parameters
= Solid Parameters
‘ Initial solid temperature

Walue

User Defined

Parameters Pressure, temperature @ Flid
Pressure 101325 Pa LI
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Figura 30. Parametros de condiciones iniciales de velocidad y temperatura.
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------ Acetone Pre-Defined .
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------ Ammenia Pre-Defined
...... Argen Pre-Defined :
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Project Fluids Defaurt Fluid Femove
Air ( Gases )

_

Flow Characteristic Value

Flow type Laminar and Turbulent
High Mach number flow |:|
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Figura 31. Seleccion del fluido para la simulacion.
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Analyzis type Congider cloged cavities

() Intemal [ Exclude cavities without low conditions -
I'.-;'I Analpsiz type
(®) External [1Exclude internal space

Physical Features “alue
Heat conduction in solids _ % Solidz

Radiation 1

Time-dependent

%]
Gravity D
Ll

Initial and ambient
conditions

Rotation

Reference axis: Dependency...

Figura 32. Seleccion de tipo de analisis.
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Figura 33. Configuracion para el tipo de mallado.
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Figura 34. Materiales para la simulacion.
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24872
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Figura 35. Simulacién de trayectoria de flujo de aire.
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Surface Plot 2: contours

Figura 36. Simulacién de trayectoria de flujo de aire.
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Figura 37. Simulacién del flujo de calor de las celdas.
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293.20
293.20
283.20
28320
283.20
28320
283.20
283.20
283.20
283.20
Temperature (Solid) [K]

Surface Plot1: contours

Figura 38. Simulacion de enfriamiento de celdas por aire dentro del volumen de
control.

Gracias a los resultados obtenidos en la simulacién podemos notar que si se coloca
un ventilador que genere un flujo constante de aire este es capaz de mantener a las celdas
a una temperatura optima. Las celdas se encuentran a una temperatura ambiente de 293
K 0 19.85 grados Celsius, de forma que no exceden una temperatura de 50 grados Celsius,
ya que en el caso que lleguen a esta temperatura se empieza a disminuir su vida Util.
Adicionalmente, se simula el flujo dentro de la caja de producido por un ventilador
externo, para que de esta forma se dé una transferencia de calor por conveccion forzada.
Se puede identificar que en las zonas de color mas rojizo es donde existe una mayor
velocidad del fluido. También se puede apreciar que, aunque el flujo circula a través de
la mayor parte superficial de las celdas y esto representa algo bueno pues se entiende que
ayuda al enfriamiento de todas las celdas. Finalmente, para el enfriamiento de las celdas
se usa un ventilador para que se dé un flujo de aire y que mediante conveccién forzada se

produzca la transferencia de calor.
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6. Calculo de transferencia de calor

Primeramente, es necesario calcular el namero de Reynolds para el caso de un de

un fluido que se enfrenta a una geometria cilindrica.

VD VD
Rep = pT =— (1)

v

Siendo V la velocidad del fluido, D el diametro del cilindro y v la viscosidad

cinematica del fluido.

Debido a que las celdas son elementos cilindricos, se podria considerar su
similitud a unos bancos de tubos. Estos pueden ser ordenados de forma alineada o

escalonada.

N

s, _/_L‘_\'_ \‘\/_S.U \\:)'_ .
- &) 4
e I o

)
" A 1}\1 T S'J 7~ L N
> Fah
N %‘ X /L N
OO0 ST
Row 1 Row 2 Row 3 Row 1 Row 2 Row 3 Row 4
(a) (B)

Figura 39. Arreglo de tubos. (a) Alineada. (b) Escalonada. (Incropera; 2011).

Para este caso, se asemeja mas al arreglo (a) Alineado. Como se puede apreciar
de la figura 39, las distancias entre los centros de los cilindros, entre sus extremos y el
diametro de los cilindros son los datos relevantes para los calculos. Asumiendo que la

velocidad es del fluido inicialmente sea de 1m/s. Por lo tanto:

Q=4v )



Q  0.02265
A m(9x103)2
)

V= = 3.56m/s

St

Vinax = S7—D |4 3)

yoo_ 21X 1073
max (21 —19) x 103

(3.56) = 37.38m/s

Por lo que se puede calcular la ecuacion (1):

_ (37.38)(19 x 1073)

ep = "o oesTgme = 464804
y
Sr_2L_
s, 21

De las tablas 7.5 y 7.6 del libro de Incropera para los factores C;, my C,

C; =0.27 m = 0.63

Se procede a calcular el nimero de Nusselt

— 0.25
Nup = Cz CrRe™pmarPr™* (57) (4)
_ 0.709\%%
Nup = (0.92)(0.27)(46480.4)°63(0,709)°3° (m> =191.60
= =k
_ 25.75x 1073 w
h= 19160 x ——————— = 259.67 ——
19 x 10 maK
22967 109 W baterf
=~ — 1298_% (por bateria)
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Ty =T, = (T, = T;) exp (— et )

PVYNTSTCp

(6)

T, — T, = (44 — 20) exp<

(19 x 1073)(20)(259.67)
(1.1584)(3.56)(4)(21 x 103 )(1006))

T, — T, = 9.86°C

(Ts_Ti)_ Ts—To
ATy, = &0 To) (7)

Ts—T;
L C=)
Ts=To

(24 — 9.86)
AT}, = ————= = 15.895
I (24
1 {986
q' = N(hnDAT,,) (8)

q = 20(259.67 x T X (19 X 1073) X 15.895) = 4.92 KW /m

Dado este resultado, se puede saber que la tasa de calor por unidad de longitud de tubo es de
4.92 KW/m. Adicionalmente, se puede conocer que la temperatura final del aire (T,) es de
34.14°C, por lo que vemos un aumento de 14.14°C en la temperatura del aire al ser este el fluido

gue absorbe el calor generado por las celdas.

7. Dimensionamiento para podadora Sears Craftsman LT1036

Como se menciono anteriormente, otro de los proyectos actuales de la Universidad
consta de la migracion de un motor de combustion a un motor eléctrico para una
podadora. Tal como es el caso del bote, se busca reducir la dependencia hacia los
combustibles fosiles. Para este proyecto, el uso del paquete de baterias es mas aplicable
debido a que se trata de un motor mas pequefio. EI motor eléctrico que se usa para este

proyecto es un Siemens 3 Motor 1LA7 080-4Y A60. Las caracteristicas de este motor son:
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Tabla 5. Especificaciones de motor Siemens.

Tipo 1LA7 080-4YA60 8
Peso [kg] 8,1
Potencia 1 [HP] 0,75 [kW]
Velocidad Nominal [rpm] 1660
Corriente nominal 220V 350
[A] 440V 1,75
Eficiencia [%)] 69.2
Factor de potencia [cos ] 0,87
Corriente de arranque [A] 3,7

Conociendo estos datos se puede realizar un diagrama de circuito y ciertos
calculos que nos ayuden a ver qué elementos se necesitan y que autonomia se puede

obtener con un paquete de baterias de 12V 20Ah.

El factor de potencia es justamente el coseno del angulo que se forma en el
triangulo de potencias. El factor de potencia ayuda a saber que porcion de la energia que
produce el motor es realmente la que se utiliza. En este caso sabemos que el factor de

potencia del motor es de 0,87 por lo tanto el angulo es calculado de la siguiente manera:

Potencia
Reactiva

Cos Phi

Potencia Activa

Figura 40. Grafico de tridngulo de potencias y factor de potencia. (MyG Inc.).
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cosp = 0,87
¢@ = cos~1(0,87) = 29,54°

Primeramente, sabemos que el paquete de baterias es capaz de producir una
corriente directa (DC) y el motor que se debe energizar es un motor trifasico que necesita
de corriente alterna (AC). Adicionalmente, como vimos de la tabla de caracteristica del
motor, el voltaje necesario es de 220V. Para poder hacer esta conversion de corriente de
directa hacia alterna y también aumentar la tension del sistema de 12V a 220V es

necesario un inversor.

Para simplificar las cosas, primero se toma el caso de que se tratara de un motor
monofésico AC que funciona a un voltaje de 220V. Este se le podria considerar un caso

ideal debido a que el sistema se vuelve mas simple.

DC
Fuente —_— 12 \Vj 220 vV Motor

(Baterias) -
AC

Figura 41. Diagrama de conexiones para motor monofésico (Caso ideal).

Corriente nominal: Iy = 1,754

Potencia Motor = P, 0 = 750 W

P=1v 9)
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Figura 42. Grafico de corriente vs tiempo.

Dados estos resultados se determina que el tiempo de autonomia de un solo
paquete con 20 celdas 18650 es de 19,2 minutos. Las suposiciones que se realizaron son
gue no existen caidas de tension en los elementos por sus propias resistencias internas,
que el motor es monofasico y también la falta del variador de frecuencia. Tampoco se
considera el pico de corriente que se genera al encender el motor. La corriente de arranque
para este motor es de 3,7 A y justamente es la corriente necesaria para superar la
resistencia del motor a la rotacion. Como se puede apreciar de figura 42, se da un pico de
corriente, siendo este el valor mas alto de corriente necesario para poder encender el

motor.
8. Calculo de potencias

Conociendo la potencia activa, se puede calcular:
750
c0s 29,54 = <

S=0,86 KW
Q = 0,86sin(29,54) = 0,42 KVAR

Por lo que el triangulo de potencias queda de la siguiente manera:
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5=0,86 KVA
Q=0,42 KVAR

P=0,75 KW

Figura 43. Triangulo de potencias resultantes.

Para el caso real, sabemos que se trata de un motor trifasico y ademas se utilizara
un variador de frecuencia. Como se puede intuir del nombre, un motor trifasico necesita
de tres fases que tienen un desfase de 120°. Para esto se puede realizar entradas de las

fases del tipo delta o del tipo y.

La corriente trifasica se distribuye generalmente por cuatro alambres, siendo uno
de estos tierra y los demas los necesarios para transmitir las tres fases restantes. La

corriente trifasica vista graficamente con el desfase se ve como en la siguiente figura:

V (volts ] /\ /\ 2
X M,

Figura 44. Tres fases de voltaje con desfase de 120 grados. (Giancolli, 2009).

La ventaja de los motores trifasicos es que son capaces de proveer de un flujo de
potencia, mientras que los de corriente alterna monofasicos estarian dando lo potencia
por pulsos. Los calculos de potencia realizados anteriormente no cambian en caso de un
motor trifasico. Las consideraciones necesarias para este caso radican en la

implementacion de un variador de frecuencia con entrada monofésica y salida trifasica.
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Esta salida trifasica del inversor es la entrada al motor en una configuracién de estrella o

tipoy.
Inversor DC/AC
r — Variador de
N frecuencia de
_ DC entrada
Fuente‘ —_ 12V 208-230V monofasica y
(Baterias) - AC salida trifasica
N
N N Conexion Estrella
L1
208V 120V
o 0
ul vl wil [EE——
G—6—™0©
w2 u2 v2 2 4

L3

Figura 45. Diagrama de conexiones para motor trifasico.

Para comprobacion de que el triangulo de potencias sale igual se puede calcular

las potencias reactiva y aparente con las formulas de potencias para una configuracion

en trifasica.
P = 3XVpXIzXcose (10)
Q= 3XVpXIzXseng (11)
S=3%xVpxIp 12)

Utilizando las ecuaciones (10), (11) y (12) se obtiene:
Para la potencia por linea:

0,75 KW
Py =———=025KW
0,25 KW = Vg X Iz X cos ¢

Siendo V. el voltaje fase-neutro y I la corriente fase-neutro, se puede despejar

la corriente.
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0,25 x 103
Ip=————
120 x 0,87

=2394
Q =3 x120 % 2,39 X sin 29,54 = 424,20 VAR = 0,42 KVAR
§$=3x%x120x%x2,39=860,4VA=0,86KVA

Resultando el mismo tridngulo de potencias de la figura 33.

En comparacion, en una conexion en estrella la tension de cada fase va a ser V3
menor a la tensién de linea. Y la intensidad de cada fase sera igual a la intensidad de linea.
Mientras que en una configuracion delta o de triangulo, la intensidad de cada fase sera
v/3 menor que la de linea y la tension de cada fase es igual a la tension de linea.

Cumpliéndose asi las ecuaciones (13), (14), (15) y (16). (n/d; s/f).

Para estrella:

Ve = (13)

Ve = % =120V
Ir=1, (14)
I-=2394

Para delta:

Ve =V, (15)
Ve =208V

Ip = (16)
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Otra comprobacion es calcular la potencia para una configuracion en estrella se

toma en cuenta la tension y la corriente de linea, siendo las ecuaciones:

P=3xXV,XI, Xcosg (17)
Q=+V3xV,xI, xseng (18)

Resolviendo para las ecuaciones (17), (18) y (19) da como resultado:
P = /3x208x239x0,87 =749,1 = 0,75 KW
Q= V3 x 208 x 2,39 X sen 29,54 = 0,42 KVAR
S = +/3x208x2,39=0,8610KVA

Como se puede apreciar, siempre se obtiene el mismo triangulo de potencias.

En el anexo C se incluyen posibles modelos tanto para el inversor de DC/AC de
12V a 220V y del variador de frecuencia de entrada monofasica y salida monofasica de

230 V.
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9. Pruebas
9.1 Voltaje Final del prototipo de banco de baterias

Para esta prueba, con un multimetro se mide el voltaje que es capaz de suministrar
el banco de baterias para confirmar si cumple con lo requerido. Debido al alto nivel de
carga de las celdas (4.2 V) es posible que el voltaje se incremente hasta 15 V como se

puede apreciar en la figura a continuacion.

Figura 46. Lectura de voltaje del prototipo. (15.25 V)

9.2 Pruebas de temperatura

Para las pruebas de temperatura, se sometié a las celdas a un proceso de carga.
Para esto se utiliz6 una fuente BK Precision en donde se configura un voltaje de 16.3 V

y una corriente de carga de 2.05 A.
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8- BiC PRECISION

DC POWER suppLy

Figura 47. Fuente BK Precision.

Inicialmente, se puede apreciar que las baterias se encuentran a una temperatura

media de 17.5°C.

Figura 48. Imagen térmica en estado inicial.



Figura 50. Imagen térmica en vista superior.
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Figura 52. Imagen térmica después de 15 min.
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Figura 53. Imagen térmica después de 20 min.

Figura 54. Imagen térmica después de 33 min.
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Como se puede apreciar de las figuras anteriores, con el paso del tiempo se puede
notar un evidente aumento de la temperatura. Una de las celdas es la que mas rapido llega
a una temperatura de 43.2°C. Por otro lado, las otras celdas se mantienen en una media
de aproximadamente 23° C, lo cual se puede dar por la presencia del BMS. Con este
resultado podemos saber que se usé una temperatura correcta de 44°C en la simulacion
como la temperatura maxima de las baterias. La celda con mayor temperatura podria ser
una celda defectuosa que recibe mas corriente por lo que se genera un incremento en su

temperatura interna.

Por parte del BMS se pudo notar que durante la prueba no hubo ningin aumento

de temperatura.

Figura 55. Imagen térmica del BMS.
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Conclusiones

Una vez concluido el paquete de baterias, se pudo determinar que las baterias de
litio, especificamente las celdas 18650 fueron la mejor opcion pues cumplen con las
condiciones de eficiencia, peso y seguridad requeridas. Las celdas probaron ser eficientes
pues almacenan una favorable cantidad de carga en comparacion a su tamafio.
Adicionalmente, la capacidad que existe de conectar las celdas tanto en serie como en
paralelo hace posible que estas puedan ser conectadas en funcion de lo que se necesite y
asi conseguir voltajes y capacidades altas capaces de proveer la energia necesaria

efectivamente.

De igual manera, cada celda tiene un peso de aproximadamente de 45g, lo cual
evidentemente refleja una ventaja absoluta en comparacion a las otras baterias, que por
lo general son de un tamafio mayor y de mas peso. Siendo el proyecto de migracion del
motor de combustién a un motor eléctrico uno enfocado en maquinas moviles, el peso es
un factor importante pues mientras menos peso se necesite mover se puede usar sistemas
de potencia y energia més pequefios, que a su vez lo vuelve mas seguro al usar menos
energia. Como resultado se obtuvo que el banco de baterias, incluyendo la caja, pesa 3 kg
(6.6 Ib), lo que no representa un aumento alto en el peso al ser montado a la podadora.
Sin embargo, es importante recalcar que también deberia considerarse los pesos
adicionales de montar a la podadora el inversor y el variador de frecuencia, que tienen
pesos de 8.44 kg (18.6 Ib) y de 1 kg (2.2 Ib) respectivamente. Por lo tanto, el peso total
de los elementos que deben ser montados en la podadora es de 12.44 kg, siendo esto aln
un peso relativamente bajo que no afectaria en gran proporcién al peso total de la

podadora, ya que el peso del motor que se reemplazo es de 14 kg.
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En el tema de seguridad, la presencia del BMS ayuda a controlar de mejor manera
las condiciones de las baterias. Este circuito impreso es el que protege a las celdas de
sobrecargas, cortocircuitos, proteccion de sobre corriente y sobre descarga.
Adicionalmente ayuda a mantener un equilibrio entre las celdas para que estas operen de
mejor manera. Otro aporte de seguridad es la instalacién de un ventilador encargado del
enfriamiento de las celdas. Un sobrecalentamiento de las celdas puede llevar a que estas
disminuyan su vida Util y en caso de una temperatura extrema (mayor de 60°C) puede ser
extremadamente peligroso y darse una explosion de la celda. Es por esta razon por la cual
un ventilador que enfrie las celdas es una solucion simple que cumple con la mision de
proteger ain mas las celdas. Este ventilador se encuentra montado al exterior de la caja
metalica, que estd hecha de laminas de tol de 1 mm de espesor. La caja externa también
protege a las celdas de golpes y de punzadas que pueden ocasionar fugas térmicas y

explosiones espontaneas de las celdas.

Otro resultado exitoso fue el cableado debido a que se utiliz6 cables que contaban
con conectores. Estos conectores son de color rojo (positivo) y negro (negativo), lo cual
ayuda a la clasificacion de polos y cables de las celdas y asi disminuir la probabilidad de
hacer una conexion incorrecta. Estos conectores tienen sus terminales dentro de los
plasticos, lo cual también ayuda a que evitar a que se dé un cortocircuito por accidente.
Estos conectores también facilitan las conexiones entre los arreglos de celdas y también

entre el banco de celdas y la carga o equipo a conectar.

Como resultado general, se enfrenta el problema de una mala planificacion ya que
se profundizo en la investigacion y proceso de seleccion, dimensionamiento y conexiones
para un proyecto especifico. Esta investigacion repercute en los costos, pues al ser un
proceso planificado puede llegar a ser mas barato y hacer que se utilicen menos recursos.

Esto implica una mayor probabilidad de éxito. La construccion del banco de pruebas



58

permite obtener resultados para diferentes proyectos en los que este banco de baterias sea
util. Por lo que podria categorizarse como un banco “flexible” . Por otra parte, del

prototipo final se puede apreciar que los componentes funcionan y trabajan en armonia.

Las limitaciones de este proyecto fueron dos. La primera fue el tema de las celdas,
pues inicialmente, se buscaba hacer un banco con baterias nuevas para garantizar de esta
forma que funcionen correctamente, sin embargo, en el mercado suelen haber imitaciones
defectuosas que pueden resultar dafiadas e inclusive peligrosas. Ademas, el costo de
adquisicion de baterias nuevas es relativamente caro, pues al ser un banco de 20 baterias
el costo de este nimero de celdas es de doscientos dolares. Y la otra limitacion surgio al
momento de soldar y conectar los terminales de las celdas. En otros paises existen mallas
o tiras de niquel que estan pensadas especificamente para que sirvan de uniones. Debido
a la falta de este producto en el contexto nacional se utiliz6 el método tradicional de soldar

los cables con un cautin y estafio.

Como sugerencias o trabajo futuro se pueden tomar distintitas acciones. La
primera es cambiar el proceso de suelda para las conexiones. Seria méas viable la opcion
de importar las mallas de niquel asi facilitar el proceso de suelda entre celdas. La segunda
es que, si se cuenta con el presupuesto necesario, se podria comprar y reemplazar las
celdas recicladas por celdas nuevas y originales que garanticen un mejor funcionamiento
y que asi también se pueda obtener una mayor fidelidad en los resultados. Y finalmente,
dependiendo de la aplicacion, se podria cambiar de sistema de refrigeracion como
enfriamiento por agua o con algun refrigerante que pase por un serpentin entre todas las

baterias y que asi se asegure de mejor manera el enfriamiento individual de cada celda.
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ANEXos
A. Analisis de Riesgo

A.l1 Tabla de riesgos.

Baterias no esten en buen estado Mo obtener los elementos necesario a tiempo

Malas conexiones de los elementos Sobrevoltaje o sobrecorriente y dafio de componentes

A.2 Tabla cualitativa de riesgos.

Probabilidad

A.3 Tabla cuantitativa de riesgos.
|

Probabilidad



B. Informes Térmicos FLIR

B.1

Informe 1
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$FLIR

Mediciones (*C)
Recuadro |Max. 185

- Min. 172

Media 175

Parametros
Emisividad '0.90
Temp. refi. 25.00°C
Distancia 1.00 m
Humedad relativa 50.00 %
Temp. atmosférica 20.00 °C
Transmision 0.00
Temp. ventana IR 2745°C
Trans. ventana IR 0.82
Latitud S 00° 10" 24"
Longitud W78°28'30"

Informe de imagen
termica FLIR

Latitud: S 00° 10° 24", Longitud: W
f98echb41acB8a324175c09b81fecce

2-2019 03:34

LGPk
724 jpg

Latitud: S 00° 10" 247, Longitud: W

78° 28' 30"




B.2 Informe 2
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SFLIR

Punto 205
Recuadro Max. 1211

Min. 186

Media 1197
Parametros
Emisividad 10.90
Temp. refi. |25.00 °C
Distancia 1.00m
Humedad relativa 50.00 %
‘Temp. atmosférica ; 20.00 °C
Transmision 0.00
Temp. ventana IR 3475°C
Trans. ventana IR 082
Latitud 'S 00° 10' 16"
| Longitud \W78° 28' 27"

Informe de imagen
térmica FLIR

Latitud: S 00° 10 16", Longitud: W 78° 28' 27"
fad5be0ed09759b1e580428b0fa46b4 jog

2-2019 03:41:

Latitud: S 00° 10" 167, Longitud: W 78° 28° 27"




B.3 Informe3
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$FLIR

Mndnc‘onesl Cn
| Punto ‘ [36.7
'Recuadro | Méx. 436
| === | Min. [182

‘Media 1241
Parametros
Emisividad |00
Temp reﬂ 25 00 ‘C
Dlstanc:a 1 00 m
Htmedad relativa 50 00 %
Temp atmosférica .Ob °C
Transmnsvon 000
Temp ventana IR ’33 17°C
Trans ventana IR 0 82
| Latitud ' |soo° 10 32"
'Longitud (W78°28'23"

Informe de imagen
termica FLIR

Labtud: S 00° 10° 32, Longitud: W
1539fa365adffbdede11becad96e!

Latrtuqu' )> 10" 32, Longitud: W 78° 28" 23"
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$FLIR e PR

Mediciones (*C) 06122019 0405

'Punto f l419
'Recuadro Max. 445
o |Min (188
Media (239
Paramefros
Emisividad [0.90
Temp. refl. 2500 °C
Distancia [1.00m
}VH‘LVtvnevdad relativa 5000 %
Temp. atmosférica |20.00°C
Transmision |0.00
‘Temp. ventana IR 3350 °C
Trans. ventana IR 082
Lod sor 103
Longitud WrE s

Latitud: S 00° 10° 32", Longitud: W 78° 28 23"




B.5 Informe5
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SFLIR

Mediciones (°C)

Punto | 210
'Recuadro | Max. 1212

i | Min. 1187

| | Media |19
Parametros

Emisividad 090

Temp. refl. 125.00 °C
Distancia [1.00m
}VIV-ILmedad relativa \‘5000‘%
ﬁ'emp. atmosférica 507.66"23

| Transmision |0.00

‘Temp. ventana IR |30.90 °C
Trans. ventana IR los2
Latitug S00 1024
| Longitud \W 78" 28' 30

Informe de imagen
téermica FLIR

120019

% ®

Latitud: S 00° 10° 24", |
c2ad2d4fch3d6d9889305¢aa033019¢0.jpg

ongitud: W 78° 28' 30"

Latitud: S 00° 10° 247, Longitud: W 78° 28" 30"
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C. Posibles modelos para Inversor y Variador de
Frecuencia.

C.1 Inve

rsor Tripp-Lite 12VDC-230V AC

TRIPP-LITE

Inversor / Cargador Serie APS X de 750W, 12VCD
y 230V CA con Conmutacion de Transferencia
Automatica, 2 tomacorrientes C13

NUMERO DE MODELO: APSX750

GENERALIDADES

Cédigo UPC 037332121622
SALIDA

Compatibilidad de Frecuencia 50 Hz

Salida de Onda Sinusoidal Pura No

Salida (Watts) 750

Voltaje(s) Nominal(es) de Salida 230V

Soportado(s)

Tomacorrientes

(2) Tomacorrientes universales

Capacidad de Salida Continua
(Watts)

750

Capacidad de Salida M&xima
(Watts)

1500

Regulacion de voltaje de salida

TENSION DE LINEA (CA): Mantiene una salida de onda sinusoidal nominal de 230V desde la alimentacion de
tension de linea. TENSION DEL INVERSOR (CA): Mantiene tension de salida de onda sinusoidal PWM de 230 VCA
(+/-5%).

Regulacion de Frecuencia de Salida

50 Hz (+/- 0,3 Hz)

Proteccion contra Sobrecargas

Incluye disyuntor de entrada de 3A dedicado al sistema de carga y disyuntor de salida de 4A para las cargas de
salida de CA.
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FiSICAS

Método de Enfriamiento

Ventilador de varias velocidades

Factores de forma soportados

Las ranuras de montaje permiten la colocacion permanente del APSX750 sobre cualquier superficie horizontal
(consulte el manual para obtener informacién adicional sobre el montaje)

Material de Construccion

Policarbonato

Dimensiones de Envi6 (Al x An x Pr /
cm)

31.50 x 26.67 x 27.18

Dimensiones de Envi6 (Al x An x Pr /
pulgadas)

12.40 x 10.50 x 10.70

Peso de Envio (kg) 9.30

Peso de Envio (Ib) 20.50

Dimensiones de la Unidad (Al x An x

Pr/cm) 17.78 x 22.23 x 22.86
Dimensiones de la Unidad (Al x An x

Pr/ pulgadas) 7x875x9

Peso de la Unidad (kg) 8.44

Peso de la Unidad (Ib) 18.6

Recuperado desde: https://assets.tripplite.com/product-pdfs/es/apsx750.pdf
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C.2  Variador de frecuencia 230VAC 1-Phase Input 230 VAC 3-Phase Output

KBVF

Hybrid AC Drive

A Digital Drive with Analog Interface
IP-20 Enclosure

Primary Features
Horsepower 1/8 to 5 HP, Jumper Selectable
10 & 30 Input 115/230/460 VAC, 50/60 Hz

| 30 Output 230/460 VAC
200% Starting Torque
Power & Status Indicators

' Benefits

Saves Time
Easy to Install and Simple to Operate
Does not require programming

or commissioning

Up and running in less than 10 minutes.

Motors Last Longer
Proprietary CL Software
Provides overload protection,
prevents motor burnout

and eliminates nuisance tripping.
UL approved as electronic overload
protector for motors.

Energy Saving
Uses only the power the application requires
Energy savings is realized by using variable motor speed
vs. constant speed motors.

@) C€

230 VAC 1-Phase Input 230 VAC 3-Phase Output

Ratings Dimensions - Inches (mm) Net Weight
Model No. | PartNo. | HP,(kW) | Amps | Width | Length | Height | Lbs. | kg
KBvF-23 | 9958 | 1/2,(037) | 24 | 39,009 | 4.3 (109 | 275,(70) | 13 | 06
KBvF-24 | 9978 | 1,075 | 40 | 47,(119) | 43,0109 | 50127 | 22 | 1.0

Recuperado desde: https://www.galco.com/techdoc/kb/kbvf-27_dat.pdf



