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Resumen

El sistema de almacenamiento energético constituye uno de los subsistemas mas
importantes en vehiculos eléctricos de alta eficiencia, debido a su influencia directa sobre la
autonomia, el peso y el desempefio energético del sistema de propulsion. En competencias como
Shell Eco-Marathon, donde el objetivo principal es maximizar la eficiencia energética del
vehiculo, el diseno del paquete de baterias adquiere un papel fundamental para garantizar un
suministro energético eficiente bajo estrictas restricciones técnicas y normativas. En la presente
investigacion se realizo el disefio, construccion y validacion de un paquete de baterias de litio-ion
destinado a alimentar un motor eléctrico de 36 V 'y 250 W seleccionado para un prototipo de la
competencia Shell Eco-Marathon. Para ello, se emplearon celdas cilindricas de ion-litio de 3,7 V
y 2,5 Ah, a partir de las cuales se desarrollo el analisis de configuracion eléctrica necesario para
satisfacer los requerimientos energéticos del sistema. Como resultado, se obtuvo un paquete de
baterias con configuracion 10S3P, conformado por 10 celdas en serie y 3 en paralelo, alcanzando
un voltaje final de 37 V y una capacidad de 7,5 Ah, con un peso total de 1,4285 kg. Adicionalmente,
se selecciono e integrd un sistema de gestion de baterias (BMS) compatible con la configuracion
desarrollada, permitiendo el monitoreo y proteccion del sistema frente a condiciones de
sobrecarga, descarga profunda y desbalance entre celdas. Finalmente, la validacion del paquete de
baterias se realizdé mediante pruebas de carga y descarga orientadas a evaluar el comportamiento
electro energético del sistema durante ciclos de funcionamiento, evidenciando el correcto
desempefio del paquete bajo condiciones reales de operacion y validando la viabilidad técnica y

funcional del disefio propuesto para aplicaciones de movilidad eléctrica eficiente.

Palabras clave:

Baterias, Celdas cilindricas, Litio-lon, BMS, vehiculos eléctricos, Shell Eco Marathon



Abstract

The energy storage system constitutes one of the most important subsystems in high-
efficiency electric vehicles due to its direct influence on autonomy, weight, and the energetic
performance of the propulsion system. In competitions such as Shell Eco-Marathon, where the
main objective is to maximize vehicle energy efficiency, the design of the battery pack plays a
fundamental role in guaranteeing an efficient energy supply under strict technical and regulatory
constraints. In the present research, the design, construction, and validation of a lithium-ion battery
pack intended to supply a 36 V and 250 W electric motor selected for a Shell Eco-Marathon
prototype were carried out. Cylindrical lithium-ion cells rated at 3.7 V and 2.5 Ah were employed,
from which the electrical configuration analysis required to satisfy the energetic demands of the
system was developed. As a result, a 10S3P battery pack configuration was obtained, consisting of
10 cells connected in series and 3 in parallel, achieving a final voltage of 37 V and a capacity of
7.5 Ah, with a total weight of 1.4285 kg. Additionally, a Battery Management System (BMS)
compatible with the developed configuration was selected and integrated, allowing the monitoring
and protection of the system against overcharge, over-discharge, and cell imbalance conditions.
Finally, the validation of the battery pack was carried out through charge and discharge tests aimed
at evaluating the electro-energetic behavior of the system during operating cycles, demonstrating
the proper performance of the battery pack under real operating conditions and validating the
technical and functional feasibility of the proposed design for efficient electric mobility

applications.

Keywords:
Batteries, Cylindrical cells, Lithium-ion, BMS, Electric vehicles, Shell Eco-Marathon.

Vi



Indice de contenidos

DEICALONIA .........oeiiiie e e e r e s e e e R e e e nRre e s nrr e e nnreeennes i
AGradeCimICIEO ............oiiiiiiiiii e e iii
L 2 1111 1<) 1 O STUSPTP PP v
Palabras ClAVE: .. . .ottt R R Rttt R R e R r e r e ne s \%

F N 11 1 ¢ T OO UR T UPR T URRTUURTPRI vi
KB WOTAS: .ttt e e E bR R E R R vi
INEEOAUCCION ...ttt b e s e s s st b e e b e et e et e e enneenneenne e e 1
L@ 1o} 3 PP PRPR 10

(€ 1 11 21 PRSPPI 10
RS 1SToa eTo TTTTOPT ST SRR PRURPPPR 10
MaterialeS ¥ MELOAOS. ...........oociiiiiiiiiiii e 10
EqQUIPAMICNTO/INSUITIOS ... e vveeiete sttt ettt bbb bbbt b e s et nn e en et e bt e e e n e b nne s 10

LY (1004 o) Lo} 4 T RSP TUPRPPT PR PRTPRORPRN 14
RESUIEAOS ... e e e e e e e e nees 32
Conclusiones y RecOmMendaciones ...............cccooiiiiiiiiiiiiiiie e 38
REFEIEICIAS ......c..viiiiiiei ettt e e s bt e st e et e e sabe e e sbe e e snne e s be e e snbeeabeeeas 40
FL N 1 10, (1 OO TP TR PP PP PPPRPRROPRN 43

Vii



Indic

e de figuras

Fig 1: Vehiculo campeodn perteneciente a Saint Thomas Academy..........cccvvviieiiiieiiniinienieennns 1
Fig 2: Comparativa de composiciones quimicas de diferentes baterias ...........cccoveeriieiininniiennns 4
S e B 0103115 10 1 WSS 1 BT o (< ST RPPR 6
Fig 4: Conexion en paralelo ..o 6
Fig 5: Ejemplo conexion de 1a BMS ... 7
Fig 6: BMS con sensor termico (TErmMIStOT) .......ccviviiiiiiiiiiiiieiiee e 8
Fig 7: Esquema configuracion de 1a bateria..........cccoveviiiiiiiiiiiiiic e 16
Fig 8: Celdas de litio-ion colocada en los elementos de interconeXion .........cccevvvveeriveesiiveeniinnenns 17
Fig 9: Platinas de niquel soldadas para configuracion en Serie ...........c.ccevvveririerseeiesieesienesnenns 18
Fig 10: Platinas de niquel soldadas para configuracion en paralelo ............ccccoovieiiiiiiiiiiiennn. 18
Fig 11: Esquema de conexion de 1la BMS ..o 19
Fig 12: Bateria con el material termo contraible .............ccoooveiiiiiiiiiinc e 20
Fig 13: Aislamiento eléctrico de 1a bateria ...........cveiiiiiiiiiiiiicic e 21
Fig 14: Conexion bateria al motor en la bancada ............cccocveviiiiiiiii 22
Fig 15: Conexion del sistema eléctrico primera bicicleta...........ccvvvviiiiiiiiiiiiici 23
Fig 16: Alojamiento de la bateria en 1a bicicleta...........ccoooiiiiiiiiiiiii 23
Fig 17: Recubrimiento base de 1a bateria...........cooveiiiiiiieiiiiiicese e 24
Fig 18: Bateria montada en el alojamiento en la bicicleta.........c.ccoooieiiiiiiiiiies e, 25
Fig 19: Medicion del peso de 1a biciCleta .........cooveiiiiiiiiiiiiiceee e 26
Fig 20: Peso de 1a BICICIeta........cc.oiviiiiiiiiiiic e 27
Fig 21: Peso del operador de 1a biCiCleta .........cccovviiiiiiiiiiiiiec e 27
Fig 22: PeSO AdICIONAL........oiiiiiiciiicc s 28
Fig 23: Voltaje inicial de [a bateria ... 29
Fig 24: Recorrido a realizar en 1a COMPELENCIA ........ceerviiiiiiiieiicieesee e 30
Fig 25: Recorrido realizado durante 1as pruebas............coccoviiiiiiiiiiici 31
Fig 26: Paquete de DAtErias ........c.ooiriiiiiiiiiicee e 32
Fig 27: BMS integrado al paquete de baterias ...........ccoovviiiiiiiiic i 33
Fig 28: Tiempo de carga util de la bateria...........ccccovviiiiiiiiiiii 33
Fig 29: Carga maxima de 1a bateria .........ccoocviiiiiie e 35
Fig 30: Tiempo de carga util de la bateria en la Gltima prueba............coccevviiiiiiiiiiiic 35
Fig 31: Kilometraje antes de 1a prueba ..........ccoovviiiiiiiiiecee e 36
Fig 32: Kilometraje al final de 1a prueba ............ccooiieiiiiiii e 36
Fig 33: Voltaje minimo del paquete luego de la prueba............cccovviiiiiiiiii 37
Fig 34: Diseno Bateria €n PrOteUS .........cccvoiiiiiiiiiiic e 43
Fig 35: Principales materiales para la construccion de la bateria..........cccooeeiriiiiiiiiicninnnn, 43
Fig 36: Especificaciones del motor utilizado...........cccvevviiiiiiiiiniciee e 44

viii



Indice de tablas

Tabla 1: Datos Técnicos Celdas Lit1o-10M........cccivviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 11
Tabla 2: PeSOS el VERICULO ....cicciiiiiiiiiiii ettt e e e s bbb e e e s e e s s sbbbares 26
Indice de ecuaciones

Formula de la potencia en base a la intensidad y el voltaje.........ccccovviiiiiiiiiiii e 5
Formula de la potencia en base a la intensidad y la reSistencia..........ccocvevvrveiiieiiiiniienenicseenns 5



Diseiio e implementacion de una bateria de Litio-lon para un vehiculo de

Shell Eco Marathon

Introduccion

La Shell Eco-Marathon (SEM) es una de las competencias estudiantiles de mayor prestigio
a nivel mundial en el dmbito de la innovacion automotriz. Su objetivo principal es desafiar a
equipos de universidades y centros técnicos a disefiar, construir y operar vehiculos experimentales
capaces de recorrer la mayor distancia posible con el menor consumo de energia. En este escenario,
los equipos desarrollan prototipos desde su etapa conceptual hasta su validacion en pista,
enfrentando estrictas exigencias técnicas y normativas. La competencia se organiza principalmente
en dos categorias: Prototype, enfocada en maximizar la eficiencia energética mediante disefios
altamente optimizados, y Urban Concept, orientada a vehiculos mas cercanos a condiciones reales
de circulacion. El presente proyecto se enmarca en la categoria Prototype de vehiculos eléctricos,
la cual exige altos niveles de eficiencia, reduccion de masa y optimizacion energética. En la Fig 1
se aprecia el vehiculo campeoén de Shell Eco-Marathon Américas 2025 en la categoria prototipo-

baterias eléctricas el cual hizo 211.7 mi/kWh.

Fig 1: Vehiculo campeon perteneciente a Saint Thomas Academy.

Fuente: Shell Eco-Marthon, 2026

Dentro del reglamento técnico de la competencia se establecen restricciones clave que
condicionan el disefio del vehiculo, tales como un voltaje médximo de 60 V DC, una capacidad
energética limitada a 1000 Wh y la obligatoriedad del uso de baterias de tecnologia de litio como

unica fuente de energia. Asimismo, se exige la implementacion de sistemas de proteccion eléctrica,



aislamiento adecuado, dispositivos de desconexion de emergencia y la integracion de un sistema
de gestion de baterias (BMS) capaz de garantizar la seguridad operativa. Estas regulaciones, junto
con la necesidad de documentar completamente el sistema eléctrico del vehiculo, influyen

directamente en las decisiones de ingenieria adoptadas por los equipos participantes.

La construccién del prototipo responde a la naturaleza colaborativa de los proyectos
universitarios, en los cuales el desarrollo del vehiculo se organiza mediante la division en
diferentes subsistemas, asignados a distintos grupos de trabajo dentro del equipo. Entre los
principales subsistemas se encuentran la direccion, la carroceria, el chasis, el sistema de frenos y
el sistema de control del motor eléctrico, cuya integracion permite la materializacion del vehiculo
completo. Dentro de esta estructura, el sistema de almacenamiento de energia constituye un
subsistema fundamental, ya que es el encargado de suministrar la energia necesaria para la
propulsion y, por ende, influye directamente en variables como la autonomia, el peso total, la

seguridad operativa y el desempefio energético del vehiculo.

En el contexto de la Shell Eco-Marathon, esta condicion convierte a la bateria en uno de
los elementos de mayor incidencia sobre el rendimiento global del prototipo, ya que de su disefio
dependen directamente la autonomia alcanzable, la masa total del vehiculo y la seguridad de
operacion Ghabech etal., 2021). Aunque las baterias de litio representan la alternativa mas
adecuada por su elevada densidad energética y capacidad de descarga, su implementacion plantea
desafios técnicos relevantes. Segun (Chen, 2022), uno de los principales retos consiste en la
correcta seleccién y configuracién de las celdas, de modo que sea posible alcanzar un equilibrio
adecuado entre la energia disponible, la potencia suministrada y el peso total del sistema. A ello
se suman las restricciones propias de los proyectos universitarios, en los cuales las limitaciones
técnicas y econdmicas obligan a plantear soluciones factibles, seguras y eficientes, reforzando la
necesidad de investigacion y desarrollo en el &mbito del almacenamiento energético automotriz
(Ghabech et al., 2021).

En concordancia con lo anterior, el reglamento de la Shell Eco-Marathon establece como
requisito el uso exclusivo de baterias de tecnologia de litio-ion como fuente de energia para la
propulsion del vehiculo, ademas de imponer limitaciones como un voltaje maximo de operacion y

restricciones en la capacidad energética del sistema. Estas condiciones obligan a los equipos a



disefar soluciones eficientes, seguras y adaptadas a las exigencias de la competencia, lo que resalta

la importancia de comprender a profundidad esta tecnologia.

Bajo estas condiciones, el disefio e implementacion de una bateria especifica para un
vehiculo de competencia se justifica por la necesidad de optimizar el sistema de almacenamiento
energetico, elemento que determina en gran medida la eficiencia y el desempefio en pista. Este tipo
de desarrollo permite profundizar en aspectos como la seleccién de celdas, la configuracion del
paquete, la gestion térmica y la integracion de un sistema de proteccion electronica mediante un
sistema de gestion de baterias (BMS) (Sun et al., 2022). Desde la perspectiva académica, los
vehiculos eléctricos de competicion constituyen ademas un escenario idoneo para aplicar de
manera integrada principios de ingenieria automotriz y electronica, fortaleciendo competencias
profesionales vinculadas con el disefio de soluciones energéticas avanzadas y sostenibles (Ghabech
etal., 2021).

Las baterias de litio-ion son sistemas electroquimicos en los que la energia se almacena y
libera mediante el movimiento de iones de litio entre un anodo y un catodo a través de un
electrolito. Dentro de esta tecnologia existen diferentes familias quimicas, como NMC (niquel-
manganeso-cobalto), NCA (niquel-cobalto-aluminio) y LFP (litio-hierro-fosfato), las cuales
presentan distintos compromisos en términos de densidad energética, seguridad y vida util, por lo
que la seleccion de la quimica constituye una decision central en el disefio de un paquete de baterias
para aplicaciones automotrices y de competicion (Koech et al., 2024; Liu et al., 2021). Estudios
recientes destacan que las quimicas NMC y NCA ofrecen alta densidad energética, lo que las hace
idéneas para aplicaciones donde el espacio y el peso son factores criticos, mientras que las baterias
LFP sobresalen por su mayor seguridad y larga vida Gtil, siendo una opcion adecuada para equipos
con recursos limitados o para proyectos académicos que priorizan la confiabilidad (Koech et al.,
2024; Liu et al., 2021). Aunque emergen tecnologias alternativas como las baterias de sodio-ion,
litio-azufre y estado solido, estas alin se encuentran en fase experimental y no resultan viables para
proyectos estudiantiles o prototipos de competencia como los de la Shell Eco-Marathon, donde
prevalece la optimizacion de las configuraciones de litio-ion disponibles en el mercado (Koech
etal., 2024).
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Fig 2: Comparativa de composiciones quimicas de diferentes baterias

Fuente: Jarrett, 2011

En los ultimos afios, los avances en el disefio de paquetes de baterias se han enfocado en
incrementar la densidad energética y optimizar la seguridad de las celdas. En este sentido, la
industria ha migrado progresivamente del formato cilindrico 18650 (18 mm de diametro y 65 mm
de longitud) al formato 21700 (21 mm de didmetro y 70 mm de longitud), debido a que este Gltimo
ofrece mayor capacidad individual y mejor densidad volumétrica, lo cual permite reducir el
namero de conexiones requeridas en el paquete, simplificar el disefio y mejorar la confiabilidad
del sistema. No obstante, el incremento en la densidad energética también implica mayores
desafios térmicos, ya que una mayor acumulacién de energia puede generar mas calor durante los
procesos de carga y descarga, exigiendo sistemas de gestion térmica mas eficientes (Liu et al.,
2021).

Esta evolucion tecnoldgica ha abierto nuevas oportunidades para mejorar la eficiencia y
reducir la masa total de los sistemas de almacenamiento energético, aspecto especialmente
relevante en competencias donde cada gramo y cada milivoltio resultan determinantes para el
desempefio final (Fraunhofer ISI, 2022). No obstante, el aumento de la densidad energética
también incrementa la complejidad del disefio, ya que el calor generado durante el funcionamiento

puede comprometer la eficiencia, la vida util y la seguridad del sistema. En este sentido, (Sun et al.,



2022) sefialan que la integracion de estrategias adecuadas de proteccién y monitoreo constituye un

requisito fundamental para garantizar resultados 6ptimos en aplicaciones de alta exigencia.

En este sentido, el presente trabajo se enfoca en el disefio, implementacion y validacion del
sistema de baterias de litio-ion, asi como en la gestion de las mismas, con el proposito de satisfacer
los requerimientos energéticos del motor eléctrico seleccionado para la competencia. Para ello,
resulta fundamental comprender los principios bésicos que rigen el comportamiento de los
sistemas eléctricos, donde la potencia constituye una magnitud clave al describir la rapidez con la
que la energia es transferida o consumida por un dispositivo. Esta depende directamente del voltaje

(V) y la corriente (1), cuya relacion se expresa como:
P=V-I (1)

Asimismo, considerando la resistencia del circuito, la potencia puede representarse

mediante relaciones adicionales que resultan ttiles para el analisis y disefio del sistema:

V2 5
P=I RyP=r 2)

Bajo este fundamento, el almacenamiento de energia en vehiculos eléctricos se realiza
mediante paquetes de baterias compuestos por multiples celdas electroquimicas, cuya disposicion
eléctrica depende de los requerimientos de tension, capacidad y potencia del sistema de propulsion.
La conexion en serie (véase en Fig 3) permite incrementar el voltaje total, ya que las tensiones

individuales de cada celda se suman, mientras que la conexion en paralelo (véase en

Fig 4) aumenta la capacidad energética y la corriente disponible al combinar las
capacidades de las celdas. La literatura especializada sefiala que la seleccion de la configuracion
eléctrica influye directamente en el desempefio energético del vehiculo y en la susceptibilidad al
desbalance entre celdas, lo que constituye uno de los principales retos técnicos en el disefio de

baterias para aplicaciones de movilidad eléctrica (Pesaran, 2002; Plett, 2015).
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Fig 3: Conexion en Serie

Fuente: Leeftink, 2026
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Fig 4: Conexion en paralelo

Fuente: Leeftink, 2026

La importancia de esta etapa radica en que la configuracion de las celdas no solo define el
nivel de tension, capacidad y potencia que podra suministrar el paquete, sino que también
condiciona el comportamiento térmico y el grado de complejidad del sistema de supervision
requerido. En consecuencia, el disefio de la arquitectura eléctrica del paquete constituye uno de los
puntos criticos del presente estudio, ya que de ella depende el cumplimiento de los requerimientos
energéticos del motor, asi como la estabilidad y seguridad del sistema durante la operacion en

competencia.

Precisamente, a medida que aumenta el nimero de celdas y se complejiza su configuracion
eléctrica, se vuelve indispensable incorporar un sistema capaz de supervisar continuamente el
comportamiento individual y colectivo del paquete. En este contexto, el funcionamiento seguro y
confiable de los paquetes de baterias depende en gran medida de los Sistemas de Gestion de

Baterias (BMS, por sus siglas en inglés). En un conexionado tipico, el polo positivo total del



paquete (B+) se conecta directamente a la BMS y de alli a la salida positiva, mientras que el polo
negativo (B—) pasa primero por la BMS antes de dirigirse a la salida comun (P—), compartida por
el cargador y el motor. Adicionalmente, el arnés de balanceo enlaza cada punto intermedio del
paquete, correspondiente a cada grupo de celdas en serie, permitiendo que la BMS supervise

individualmente el comportamiento de cada seccion del sistema.
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Fig 5: Ejemplo conexion de la BMS

Fuente: Guanoluisa, 2022

Esta arquitectura resulta especialmente relevante cuando la bateria estd formada por varias
celdas conectadas en serie, ya que pequefias diferencias de capacidad, resistencia interna o
temperatura entre ellas pueden generar desequilibrios de voltaje que afectan el rendimiento global
del paquete. Por esta razon, la BMS se encarga de supervisar pardmetros como tension, corriente,
estado de carga (SoC) y estado de salud (SoH), con el fin de prevenir condiciones de riesgo como
sobrecargas, descargas profundas, exceso de corrientes o desbalances entre celdas. De esta manera,
la configuracion eléctrica de la bateria y la estrategia de monitoreo implementada por la BMS no
son elementos independientes, sino aspectos estrechamente relacionados que determinan la

estabilidad operativa, la seguridad y la vida util del sistema (Liu et al., 2021; Plett, 2015).



Sensor Térmico (Termistor)

Fig 6: BMS con sensor térmico (Termistor)

Fuente: Elaboracién propia

A esta supervision eléctrica se suma la necesidad de controlar el comportamiento térmico
del paquete. El incremento en la densidad energética y la agrupacion de multiples celdas en un
espacio reducido hacen que durante los procesos de carga y descarga se genere calor, el cual, si no
es adecuadamente gestionado, puede reducir la eficiencia energética, acelerar fendémenos de
degradacion electroquimica y comprometer la seguridad del sistema. En este sentido, algunos
BMS modernos incorporan sensores térmicos que permiten monitorear en tiempo real la
temperatura de las celdas y aplicar estrategias de proteccion y balanceo térmico, contribuyendo

tanto a la seguridad como a la extension de la vida 1til del sistema (Liu et al., 2021; Plett, 2015).

La necesidad de incorporar estas estrategias de control se vuelve aun mas relevante en
entornos de alta exigencia como los vehiculos de competicion. En este sentido, (Li et al.,
2025)enfatizan que la gestion térmica efectiva “es esencial para optimizar el rendimiento,
garantizar la seguridad y satisfacer las demandas rigurosas de la competencia”. De manera
complementaria, (De Jesis Lozoya-Santos et al., 2025) destacan que la temperatura influye
significativamente en el rendimiento y la seguridad de las baterias, por lo que los sistemas de
gestion térmica permiten controlar eficazmente esta variable, asegurando la eficiencia y

durabilidad del sistema.

La gestion térmica de los paquetes de baterias constituye, por tanto, un campo de
investigacion clave en aplicaciones de alta exigencia como los vehiculos de competicion. Los
enfoques documentados en la literatura incluyen sistemas pasivos basados en materiales de alta
conductividad térmica y sistemas activos de ventilacion o refrigeracion liquida. Investigaciones

recientes demuestran la eficacia de integrar estrategias pasivas y activas para optimizar el control



térmico; por ejemplo, el uso de materiales de cambio de fase (PCM) combinados con aletas
metalicas o ventilacion dirigida ha mostrado un desempefio eficiente para estabilizar la
temperatura con una adecuada relacidén peso-costo (Ling et al., 2014; Rahmani et al., 2024). En
aplicaciones de competicion también se han explorado sistemas de refrigeracion liquida; sin
embargo, su implementacion puede incrementar el peso total y la complejidad constructiva del
vehiculo, factores que deben evaluarse cuidadosamente dentro del contexto de la Shell Eco-

Marathon.

En concordancia con lo expuesto, la construccion del prototipo para la Shell Eco-Marathon
Américas 2026 responde a la integracion de diversos subsistemas que, en conjunto, permiten la
materializacion y operacion eficiente del vehiculo. Dentro de esta arquitectura, la fuente de energia
constituye un subsistema primordial, ya que de su disefio dependen directamente el suministro de
potencia, la autonomia y la capacidad de satisfacer los requerimientos energéticos del motor
eléctrico seleccionado para la competencia. En este marco, el alcance de la presente tesis se
circunscribe al disefio e implementacion de un paquete de baterias de litio-ion destinado a un
vehiculo participante en la categoria Prototipo — Baterias Eléctricas, considerando exclusivamente
las especificaciones del motor definido para este proyecto. El estudio comprende el anélisis de la
configuracion en serie y paralelo de las celdas con el fin de cumplir los requerimientos de tension
y capacidad del sistema de propulsion, asi como el desarrollo estructural y energético del paquete
de baterias. Asimismo, se contempla la seleccion del sistema de gestion de baterias (BMS) mas
adecuado, orientado a garantizar la seguridad, el monitoreo y el balanceo del sistema. En
consecuencia, la investigacion no aborda la seleccion del motor ni el disefio de su controlador,
concentrandose exclusivamente en el subsistema de almacenamiento energético y en la gestion

integral del mismo.



Objetivos

General

Disefar e implementar una bateria de Litio-ion para un vehiculo Shell Eco-Marathon.

Especificos

Analizar la configuracion en serie y paralelo de las celdas de Litio-ion con el fin de determinar
la disposicion mas adecuada que cumpla los requerimientos de tension y capacidad necesarios
para el funcionamiento del motor destinado a la competencia.

Desarrollar el disefio del paquete de baterias de Litio-ion considerando su estructura, capacidad
energética y criterios de integracion en el vehiculo de la Shell Eco-Marathon.

Definir el sistema de gestion de la bateria (BMS) mas adecuado en funcion de las
caracteristicas del paquete desarrollado y de las necesidades de seguridad y monitoreo
establecidas para la competencia.

Implementar el paquete de baterias disefiado en el vehiculo de la Shell Eco-Marathon,
asegurando su correcta integracion y funcionamiento con los demas sistemas.

Validar el paquete de baterias mediante pruebas de rendimiento, eficiencia y seguridad

realizadas en un motor eléctrico en banco.

Materiales y métodos

Equipamiento/Insumos

A continuacion, se presentan los materiales empleados para el desarrollo del proyecto de

disefio e implementacion de la bateria de litio para el vehiculo destinado a la competencia de Shell

Eco-Marathon. La seleccion de estos componentes se realizd con base en criterios de seguridad,

eficiencia energética, compatibilidad eléctrica y resistencia mecéanica, garantizando un

funcionamiento confiable y Optimo del sistema. Los materiales utilizados se describen a

continuacion;
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Celdas Cilindricas de Litio-Ion 18650 (3.7V, 2500mAh)

Tabla 1: Datos Tecnicos Celdas Litio-Ion

Parametro

Valor tipico

Voltaje nominal
Voltaje maximo de carga

Voltaje minimo de descarga

Capacidad nominal
Energia por celda
Ciclos de vida utiles
Rango de temperatura

Tipo de quimica

3.7V
42V
~2830V

2500 mAh
~9.25 Wh
~500-1200
-20°Ca 60 °C
NMC / NCA / Li-ion

Las celdas 18650 son el estandar mundial para baterias de litio recargables utilizadas en disefio de

packs para vehiculos eléctricos. Tienen buena densidad energética, vida util y seguridad.

Sistema de Gestion de Baterias (BMS) (Quartz Components, 2026a)

e Monitoreo de voltaje por celda y total del pack
e Equilibrado de celdas (balanceo)
e Protecciones contra:
o Sobrecarga
o Descarga profunda
o Exceso de corriente
o Cortocircuito
o Exceso de temperatura
e Corriente nominal (ej. 10 A — 30 A segiin modelo)

o Compatible con paquetes en serie
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Platinas de niquel (Nickel Strip) (WinAck, 2026)

e Material: niquel puro o niquelado
e Espesor tipico: 0.1 — 0.2 mm
e Alta conductividad eléctrica

o Compatibilidad con soldadura por puntos

Soldadora por puntos (Spot Welder) (Accio, 2026)

e Corriente de soldadura: hasta 800-2000 A
e Voltaje: ~1-5 V DC en el punto de soldadura
e Duracién de pulso: milisegundos

e Energia de pulso: ~50-840 J (seglin potencia)

Multimetro digital (COMPEL SA, 2026)

e Rango de voltaje DC: hasta 6000 V
e Rango de corriente: mA hasta 10 A
e Rango de resistencia: Q a MQ

¢ Funciones: continuidad, medicion de diodos

Cinta de fibra de vidrio (McMaster-Carr, 2026)

e Alta resistencia térmica (hasta ~200—-500 °C dependiendo del tipo)

e Aislante eléctrico

e Resistencia mecanica

Cautin (soldador eléctrico) (Manuals+, 2026)

e Potencia: 25-60 W (electronica)
e Temperatura punta: 200450 °C

e Aplicacion: soldadura con estafio



Balanza Automotriz (GIROPES, 2026)

e Medicion individual del peso por rueda y célculo del peso total del vehiculo
e Sistema de plataformas independientes (una por cada rueda del vehiculo)

e (apacidad de carga por plataforma (ej. 10 000 kg — 25 000 kg segun modelo)
e Alta precision de medicion (£0,5 % a =1 % del valor medido)

e Estructura en aluminio o acero de alta resistencia

e Sensores de carga tipo celda (load cell) con proteccion [IP66—I1P68

e Pantalla digital o sistema inalambrico para visualizacion de datos

e Posibilidad de medir peso por eje, por rueda y peso total del vehiculo

e Sistema portatil de bajo perfil para facil instalacion en campo

e Requiere superficie plana y nivelada para garantizar precision

e Configuracion modular (el nimero de plataformas depende del numero de ruedas del

vehiculo)

Cinta Termo contraible para Baterias de Ion-Litio (Quartz Components, 2026b)

e Material polimérico termo contraible (poliolefina o PVC especializado)

e (Capacidad de contraccion térmica al aplicar calor (relacion tipica 2:1 o superior)
e Aislamiento eléctrico de alta resistencia dieléctrica

e Proteccidn mecdnica contra abrasion, vibraciones y golpes

e Resistencia a temperaturas elevadas y variaciones térmicas

e Adaptabilidad a diferentes geometrias del paquete de baterias

e Proteccidon contra humedad y agentes externos

e Mejora de la integridad estructural del pack de baterias

e Compatible con celdas de ion-litio y sistemas electronicos asociados

e Aplicacion mediante calor controlado (pistola de aire caliente)
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Metodologia

Inicialmente, se efectud la caracterizacion eléctrica individual de las celdas de ion-litio
disponibles en el laboratorio de la universidad, especificamente celdas cilindricas formato 18650
con una capacidad nominal de 2500 mAh y un voltaje nominal de 3,7 V por unidad. La evaluacion
se realizd mediante medicion directa de voltaje en circuito abierto utilizando un multimetro digital
calibrado, con el proposito de determinar el estado de carga (State of Charge, SoC) preliminar y

descartar posibles celdas con degradacion significativa.

Desde el punto de vista electroquimico, se consideré como criterio técnico que una celda de
ion-litio no debe descargarse por debajo de 2,75 V, ya que una descarga profunda puede inducir
fendmenos irreversibles como degradacion del material activo, incremento de la resistencia interna
y pérdida de capacidad atil. Este umbral minimo de tension se adoptd como parametro de seguridad
operativa, con el fin de prevenir dafios estructurales internos y garantizar la estabilidad del voltaje
final del paquete de baterias, contribuyendo asi a la maximizacion de la vida util del sistema de

almacenamiento energético (Wang et al., 2021).

Posteriormente, una vez determinado el estado de salud (State of Health, SoH) de las celdas
seleccionadas, se procedio al dimensionamiento del arreglo eléctrico requerido para satisfacer las
especificaciones nominales del motor eléctrico disponible, el cual opera a 36 V y 250 W de
potencia. Para ello, se realiz6 el calculo de la configuracion serie-paralelo del banco de baterias

aplicando la Ley de Ohm y los principios de asociacion de fuentes de tension.

En la configuracion en serie, se incrementa el voltaje total mediante la suma algebraica de las
tensiones individuales, manteniéndose constante la capacidad en amperios-hora; mientras que, en
la configuracidon en paralelo, se conserva el voltaje nominal y se incrementa la capacidad total del
sistema mediante la suma de las corrientes disponibles. A partir de estos criterios se determiné el
numero 6ptimo de celdas necesarias para alcanzar el voltaje requerido por el motor y garantizar el

suministro de corriente adecuado para su régimen de operacién nominal.
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Célculo en Serie y Paralelo para satisfacer las necesidades de 36V y 250W

Intensidad necesaria para el funcionamiento del motor de 250W
P=V=xlI

[ 250W
36V

[ =6944A~7A

Posteriormente se calcularon el nimero de celdas en serie y paralelo para cumplir con los

requerimientos energéticos del motor, dicho calculo se muestra a continuacion:

Especificaciones técnicas de cada celda de Litio-ion

e 37V

e 2500mAh
Teniendo presente que la conexion en serie permite incrementar el voltaje y mantener el

amperaje se realizo el siguiente calculo:
Voltaje Total

N =
celdas Voltaje individual celda

Neeldas = 37V
celdas = 377

Nceldas = 10

Posteriormente se realizo el calculo del nimero de celdas en paralelo teniendo en cuenta que

en la suma en paralelo se incrementa el amperaje y se mantiene el voltaje:

Amperaje necesario
Nceldas = o
Amperaje individual

Nceldas = 74
celdas = ——

Nceldas = 2.8~ 3
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A partir de los calculos eléctricos desarrollados previamente, se determiné una
configuracion final correspondiente a un arreglo 10S3P, la cual permitié satisfacer los
requerimientos energéticos y eléctricos establecidos para el sistema de propulsion. Esta
disposicion fue posteriormente representada mediante esquemas electronicos en el software de
simulacion Proteus, con el proposito de validar graficamente la arquitectura del paquete de
baterias, analizar el comportamiento tedrico del sistema y documentar la topologia

implementada del banco de baterias.
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Fig 7: Esquema configuracion de la bateria

Fuente: Elaboracion propia

Para el célculo de la disposicion optima de las celdas, es fundamental considerar que la
configuracion del paquete de baterias depende directamente de las caracteristicas eléctricas
individuales de cada celda, principalmente de su voltaje nominal y su capacidad de amperaje. En
este sentido, los parametros energéticos requeridos por el sistema de propulsion deben ser
satisfechos a partir de las especificaciones técnicas unitarias de las celdas seleccionadas. Por lo
tanto, la utilizacion de celdas con diferentes valores de voltaje o capacidad eléctrica daria lugar a
configuraciones distintas para alcanzar los mismos requerimientos de operacion, evidenciando que
la arquitectura final del paquete se encuentra condicionada por las prestaciones eléctricas propias

de cada tecnologia de celda empleada.

Una vez concluido el andlisis preliminar del disefio y configuracion de cada una de las
celdas, se procedid al ensamblaje del modulo de bateria. Inicialmente, se construy6 la estructura
mecanica utilizando los elementos de interconexion de celdas disponibles en la universidad,
configurando el arreglo electroquimico mediante la conexion de un niimero determinado de celdas

en serie y en paralelo, seglin los requerimientos de tension y capacidad establecidos en la etapa de
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disefio. Posteriormente, se instald la carcasa complementaria del modulo con la finalidad de
funcionar como cubierta superior e inferior, garantizando la correcta fijacion mecéanica del

conjunto y proporcionando estabilidad estructural al sistema de baterias.

Fig 8: Celdas de litio-ion colocada en los elementos de interconexion

Fuente: Elaboracién propia

Una vez posicionadas las celdas en su configuracion definitiva dentro del modulo, se procedio
a la interconexion eléctrica mediante la soldadura de tiras de niquel (niquelinas), empleando un
proceso de soldadura por puntos para garantizar una union de baja resistencia eléctrica y adecuada

integridad mecanica.

Las conexiones horizontales se realizaron con el proposito de establecer la configuracion en
serie (véase Fig 9), permitiendo la suma algebraica de los potenciales individuales de cada celda
y, en consecuencia, el incremento del voltaje total del paquete, mientras se mantiene constante la
capacidad nominal (Ah) del conjunto. De manera complementaria, las interconexiones verticales
se ejecutaron para conformar los grupos en paralelo (véase Fig 10), en los cuales las capacidades
individuales de las celdas se suman, lo que se traduce en un incremento de la capacidad total del
paquete y de la corriente maxima de descarga disponible. Esta disposicion en paralelo permite
aumentar el amperaje suministrado por el sistema, manteniendo inalterado el voltaje nominal

previamente obtenido mediante la configuracion en serie.

17



Fig 9: Platinas de niquel soldadas para configuracion en serie

Fuente: Elaboracion propia

Fig 10: Platinas de niquel soldadas para configuracion en paralelo

Fuente: Elaboracion propia

Esta arquitectura mixta serie—paralelo fue disefada estratégicamente para alcanzar los valores
finales de tension nominal y capacidad requeridos por la aplicacion, asegurando ademas una
distribucion homogénea de corriente entre las celdas y minimizando pérdidas por resistencia de

contacto.

Previo a la integracion del sistema de gestion de baterias (BMS, Battery Management System),
se realizo la seleccion del dispositivo en funcion de la configuracion eléctrica definida para el
paquete, correspondiente a 10 celdas en serie y 3 en paralelo (10S3P). Este criterio permitid
garantizar la compatibilidad del BMS con el numero de grupos en serie que requieren supervision
individual, asi como con la capacidad total resultante de la disposicion en paralelo. Una vez
seleccionada la BMS, se procedié a su integracion al paquete de baterias con el objetivo de
asegurar el monitoreo, control y proteccion del conjunto durante su operacion. La implementacion
de este sistema resulta fundamental para mantener condiciones seguras de funcionamiento, ya que
permite supervisar pardmetros criticos como el voltaje individual de cada grupo de celdas, la
corriente de carga y descarga, y la temperatura del sistema, contribuyendo a prevenir condiciones

de riesgo como sobrecargas, descarga profunda exceso corrientes y desbalances entre celdas.
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Para la correcta conexion del mddulo de gestion, se tomo como referencia el diagrama técnico
(véase la Fig 11) y el esquema de conexionado proporcionado por el fabricante del BMS.
Siguiendo rigurosamente dichas especificaciones, se realizé la soldadura de cada uno de los
conductores de balanceo en los puntos correspondientes del arreglo serie—paralelo, asegurando que
cada terminal estuviera conectado a la celda o grupo de celdas indicado en el manual técnico. Este
procedimiento es esencial para que el sistema pueda efectuar el balanceo pasivo o activo de las
celdas, evitando desbalances de tension que puedan comprometer el rendimiento o la vida util del

paquete.
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Fig 11: Esquema de conexion de la BMS

Fuente: Dongguan DALY Electronics, 2026

Finalmente, los terminales principales de potencia del BMS se conectaron a los bornes
negativo (B—) y positivo (B+) del paquete de baterias, estableciendo asi la interfaz principal para
la carga y descarga controlada del sistema. Con esta configuracion, el BMS queda habilitado para
intervenir ante condiciones de sobrecarga, descarga profunda, exceso de corriente o cortocircuito,
proporcionando una capa adicional de seguridad y confiabilidad operativa al conjunto de

almacenamiento energético.

Una vez ensamblado el paquete de baterias e integrado el modulo de gestion de baterias (BMS),
se procedio a la colocacion del recubrimiento termo contraible externo (véase en Fig 12). Para su
correcta fijacion previa al proceso de contraccion térmica se emple6 cinta adhesiva de doble cara,
asegurando la estabilidad del recubrimiento durante el montaje. En esta etapa, se dispusieron en el

interior del material termo contraible tanto los conductores correspondientes a cada una de las
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derivaciones de las lineas en serie como los terminales principales positivo y negativo del paquete.
Esta configuracion permite mantener el cableado completamente confinado dentro del
encapsulado, favoreciendo el aislamiento eléctrico del conjunto, reduciendo el riesgo de contactos
accidentales y proporcionando una barrera adicional frente a agentes externos. Asimismo, el
recubrimiento termo contraible contribuye a la proteccion mecanica superficial de las celdas frente

a abrasion, vibraciones y manipulaciones durante la operacion.

Fig 12: Bateria con el material termo contraible

Fuente: Elaboracion propia

Como etapa final del proceso constructivo, el paquete de baterias fue reforzado mediante
la aplicacion perimetral de cinta de fibra de vidrio sobre toda su superficie externa (véase en Fig
13). Durante este procedimiento se recubrieron también los conductores asociados al sistema de
gestion de baterias (BMS), asi como los terminales principales positivo y negativo del paguete,
de modo que el cableado quedé firmemente integrado al encapsulado exterior. Esta disposicion
permite inmovilizar los conductores, reducir el riesgo de desplazamientos por vibracion o
manipulacion y minimizar la posibilidad de contactos accidentales con elementos conductores
externos. Adicionalmente, el recubrimiento con cinta de fibra de vidrio incrementa la integridad
estructural del conjunto y mejora simultdneamente sus condiciones de aislamiento eléctrico y
resistencia térmica. De esta manera, se proporciona una proteccion complementaria a las celdas
de ion-litio frente a esfuerzos mecanicos, posibles desplazamientos internos, cortocircuitos
accidentales y concentraciones localizadas de temperatura, contribuyendo a preservar la
seguridad operativa, la estabilidad del paquete y la confiabilidad del sistema durante su

funcionamiento.
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Fig 13: Aislamiento eléctrico de la bateria

Fuente: Elaboracion propia

Con el proposito de evaluar experimentalmente el desempeio del paquete de baterias
desarrollado, la etapa de pruebas se estructurd a partir de una metodologia de validacion orientada
a reproducir condiciones reales de operacion del sistema de propulsion. Si bien la validacion estaba
prevista inicialmente sobre el prototipo completo, no fue posible concluir el ensamblaje integral
del vehiculo dentro del cronograma establecido, debido a que el desarrollo del subsistema de
carroceria formaba parte de las actividades asignadas a otros integrantes del equipo y no alcanzd
a completarse en el tiempo previsto. En consecuencia, se adopté una metodologia de validacion
alternativa basada en ensayos con motores eléctricos de caracteristicas equivalentes a las del motor
seleccionado para la competencia. En la universidad se disponia de varios motores con las mismas
especificaciones técnicas, algunos montados en un banco experimental y otros integrados en
bicicletas eléctricas, lo que permitié desarrollar pruebas en ambas configuraciones. Esta
disposicion experimental hizo posible evaluar el comportamiento del paquete de baterias tanto en
condiciones controladas de laboratorio como en condiciones de carga mas representativas de
operacion. A partir de esta metodologia se realizaron los ensayos orientados a verificar la capacidad
de suministro energético, la estabilidad operativa del sistema y la interaccion funcional entre el

paquete de baterias, la BMS y el sistema de propulsion.

La primera etapa de validacion se llevo a cabo utilizando un motor eléctrico desmontado de
una bicicleta, el cual se encontraba instalado sobre una bancada experimental de pequefias
dimensiones que permitia simular condiciones basicas de accionamiento. Para la puesta en marcha
del sistema, se realizd inicialmente la conexién del controlador a las fases del motor vy,
posteriormente, la conexion de los terminales principales positivo y negativo del paquete de

baterias al controlador (véase en Fig 14). Una vez efectuado el conexionado, el sistema se energizo
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correctamente y el display del conjunto se activd; sin embargo, el motor no respondié al comando
de accionamiento. Ante esta condicion, se efectud una verificacion detallada de las conexiones
eléctricas con el fin de descartar errores de montaje, comprobandose que el conexionado era
adecuado. Posteriormente, mediante la inspeccion del display se identificé la presencia del codigo
de error 007, el cual corresponde a una falla de comunicacion entre el controlador y el motor,

impidiendo el funcionamiento normal del sistema de propulsion (Nanjing Bigstone, 2025).

Fig 14: Conexion bateria al motor en la bancada

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se realizaron pruebas en bicicletas eléctricas disponibles en la universidad,
equipadas con motores de las mismas especificaciones técnicas que el seleccionado para la
competencia, con el objetivo de descartar que la anomalia detectada estuviera asociada al paquete
de baterias. En la primera unidad ensayada, una vez efectuadas las conexiones de los terminales
principales positivo y negativo del paquete y energizado el sistema, el display presentd nuevamente
el codigo de error 007. Tras realizar una verificacion del conexionado eléctrico y confirmar que
las conexiones se encontraban correctamente establecidas (véase en Fig 15), se decidio repetir el
ensayo en una segunda bicicleta con caracteristicas equivalentes. En esta ultima, al efectuar el
mismo procedimiento de conexion, el sistema se energizd y oper6d con normalidad, sin presentar
fallas de comunicacion. Este resultado permitié descartar al paquete de baterias como origen de la
anomalia y evidenci6 que la falla se encontraba asociada a los controladores empleados en los dos
ensayos anteriores. Una vez verificado el funcionamiento adecuado del sistema de propulsion en
esta segunda bicicleta, se procedid a adaptar un alojamiento estructural destinado al montaje
seguro del paquete de baterias, con el fin de continuar con las pruebas bajo condiciones operativas

estables y representativas.
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Fig 15: Conexion del sistema eléctrico primera bicicleta

Fuente: Elaboracion propia

Para la adecuacion del alojamiento del paquete de baterias se disefid y fabricé un soporte rigido
de madera, dimensionado en funcidon de las dimensiones geométricas del conjunto, con el propdésito
de garantizar su fijacion segura y restringir desplazamientos relativos, vibraciones y solicitaciones
mecanicas que pudieran comprometer la integridad estructural y funcional del sistema durante los
ensayos. Posteriormente, dicho soporte fue integrado al cuadro de la bicicleta en una ubicacion
estratégicamente seleccionada para no interferir con la operacién ni con la ejecucion de las
pruebas, asegurando al mismo tiempo accesibilidad para las conexiones eléctricas, estabilidad

mecanica del montaje y una distribucion adecuada de la masa del conjunto.

Fig 16: Alojamiento de la bateria en la bicicleta

Fuente: Elaboracion propia

Es importante sefialar que, en el interior del alojamiento destinado al paquete de baterias,
se incorpor6 un recubrimiento amortiguante sobre la base y las paredes laterales de la caja (véase
Fig 17). Este material cumple la funcion de inmovilizar el paquete durante los ensayos,

mejorando su estabilidad posicional dentro del compartimiento. De esta manera, se atentian los
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efectos asociados a vibraciones, desplazamientos relativos y posibles impactos contra las
superficies internas del alojamiento, reduciendo las solicitaciones mecanicas transmitidas al

conjunto durante el desarrollo de las pruebas.

Fig 17: Recubrimiento base de la bateria

Fuente: Elaboracion propia

Una vez finalizada la adecuacién del soporte destinado al paquete de baterias, se procedio
a realizar la interconexion eléctrica entre la bateria y el controlador del motor, tal como se
muestra en la Fig 18. Dado que esta unién constituye el vinculo directo entre la fuente de energia
y el sistema de propulsidn, resulta indispensable efectuar una inspeccion rigurosa del
conexionado antes de la energizacion, verificando la correcta correspondencia de polaridades, la
continuidad eléctrica, el adecuado aislamiento de los conductores y la firmeza mecanica de los
terminales, con el fin de prevenir cortocircuitos, exceso de corrientes o fallas operativas que

puedan comprometer la integridad del sistema.
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Fig 18: Bateria montada en el alojamiento en la bicicleta

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, para que los ensayos de validacion presenten condiciones representativas
de operacion, es fundamental que la carga aplicada durante las pruebas se aproxime lo mas posible
a la masa total prevista para el prototipo en condiciones reales de funcionamiento. En este sentido,
se considerd el peso estimado correspondiente a los diferentes subsistemas que conformaran el
conjunto final. Los valores de masa empleados como referencia fueron proporcionados por los
integrantes del equipo responsables del disefio integral del prototipo, quienes desarrollaron el
modelado geométrico y la estimacion de masas de los componentes mediante software de disefio
asistido por computadora (CAD). Por tanto, los pesos consignados para cada subsistema
corresponden a las estimaciones obtenidas durante la fase de disefio del proyecto y constituyen
una base técnica coherente para aproximar la carga global que tendrd el conjunto una vez
completado. Como se presenta en la Tabla 2, se establecen los valores de masa asociados a cada
subsistema, asi como la masa total proyectada del prototipo, pardmetros que resultan esenciales
para reproducir condiciones de carga comparables a las que experimentaré el sistema de propulsion

durante la competencia.
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Tabla 2: Pesos del vehiculo

Componentes del vehiculo de Shell Peso [Kkg]
Carroceria 50
Direccion 7.177
Soporte zona trasera 0.513
Frenos 0.567
Soporte de pantalla 0.0848
Cinturon 1.1262
Bateria 1.4285
Modulos 1
Conductor 50
Peso total 111.8965

Con el propésito de aproximar la masa de ensayo a la carga total estimada para el prototipo
de la Shell Eco-Marathon, se realiz6 la determinacion experimental de la masa de la bicicleta
empleada en las pruebas. Para ello, se utilizo el sistema de balanzas para vehiculos disponible en
la universidad (véase en Fig 19), mediante el cual se efectué la medicion individual de la carga
soportada por cada rueda, posicionando cada neumatico sobre una balanza independiente. A partir
de los valores registrados en ambos puntos de apoyo, se obtuvo la distribucion de carga por eje y,
mediante la suma de dichas mediciones, se determind la masa total de la bicicleta (véase en Fig

20), parametro necesario para ajustar el peso total que se debe tener para aproximar los pesos.

Fig 19: Medicion del peso de la bicicleta

Fuente: Elaboracion propia
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Fig 20: Peso de la Bicicleta

Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de aproximar las condiciones de carga de los ensayos a la masa total estimada
para el prototipo de la Shell Eco-Marathon, se determin6 adicionalmente la masa de 83kg que tiene
el operador encargado de la conduccion de la bicicleta durante las pruebas experimentales (véase

Fig 21).

Fig 21: Peso del operador de la bicicleta

Fuente: Elaboracion propia

Una vez determinados experimentalmente los valores de masa correspondientes a la
bicicleta, al operador y al paquete de baterias, se procediod a realizar el balance de masas respecto
de la masa total estimada para el prototipo de la Shell Eco-Marathon. Para ello, se efectud la
diferencia entre la masa objetivo del prototipo y la suma de las masas ya medidas, con el proposito

de determinar la carga adicional requerida para reproducir de manera mas representativa las

27



condiciones reales de ensayo. El procedimiento de calculo empleado para obtener la masa faltante

se presenta a continuacion:
Datos

e Peso total vehiculo Shell Eco-Marathon: 111.8965 kg
e Peso del conductor de la bicicleta: 83 kg

e Peso de la bateria de litio-ion: 1.4285 kg

e Peso de la bicicleta: 20 kg

Peso faltante = Pvehiculo — Pconductor — Pbateria — Pbicicleta
Peso faltante = 111.8965 — 83 — 1.4285 — 20

Peso faltante = 7.468 kg
La masa adicional requerida para aproximar la carga total del prototipo se incorpord
mediante una mochila lastrada con diversos objetos, seleccionados y distribuidos de manera que
permitieran alcanzar una condicién de masa equivalente a la estimada para el vehiculo de la Shell
Eco-Marathon, es importante mencionar que la masa adicional fue un 62.23% mas de la calculada
siendo esta de 12 kg como se observa en la Fig 22. Esta disposicion permitio reproducir de forma

mas representativa la carga que debera soportar el sistema de propulsion durante los ensayos.

Fig 22: Peso adicional

Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente se procedié a realizar la carga completa del paquete de baterias, con el
propdsito de iniciar las pruebas bajo una condicion energética de referencia y con el maximo nivel
de energia disponible. Previo al inicio de los ensayos, se verificd el voltaje en circuito abierto del
paquete, registrdndose un valor inicial de 36,3 V (véase en Fig 23), correspondiente al estado de

carga desde el cual se efectud la evaluacion experimental.

Fig 23: Voltaje inicial de la bateria

Fuente: Elaboracion propia

El recorrido oficial que debe completarse en la competencia Shell Eco-Marathon
corresponde a 15,33 km (véase en Fig 24), los cuales equivalen a cuatro vueltas del trazado
especifico establecido por la organizacion dentro de la pista del Indianapolis Motor Speedway, y
no necesariamente al recorrido completo del circuito. Este trazado presenta una geometria de baja
exigencia altimétrica, con pendientes longitudinales maximas del orden del 4,5 %, una inclinacion
promedio cercana al 0,4 % y tramos con gradientes negativos de hasta —3 %. Adicionalmente, en
las curvas se registran peraltes caracteristicos del circuito, con un valor maximo aproximado de

9,2° en los cuatro virajes y rectas practicamente horizontales.
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Fig 24: Recorrido a realizar en la competencia

Fuente: Elaboracién propia

Con el proposito de reproducir experimentalmente condiciones comparables de operacién,
se seleccion6 como trayectoria de ensayo la ciclovia de la Avenida 1 de Mayo, siguiendo el
recorrido mostrado en la Fig 25, cuya longitud fue de 4,1 km. Para mantener la consistencia
metodoldgica, todas las pruebas se realizaron sobre este mismo trayecto. Es importante mencionar
que las pendientes méaximas en este recorrido fueron de 7.1% y las minimas de -7%
respectivamente. Estas variaciones altimétricas representan condiciones mas exigentes que las
presentes en el circuito de Indianapolis Motor Speedway utilizado en la competencia Shell Eco-
Marathon, mencionado anteriormente. En consecuencia, el sistema de almacenamiento energético
fue sometido a una mayor demanda de potencia durante los tramos con mayor inclinacién, debido
al incremento de la componente gravitacional que debe ser vencida para mantener la velocidad de
desplazamiento, generando asi condiciones de operacion energéticamente mas severas para el

paquete de baterias.
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Fig 25: Recorrido realizado durante las pruebas

Fuente: Elaboracion propia

Todas estas pruebas realizadas se plantearon como parte de la metodologia experimental
para la validacion del paquete de baterias bajo condiciones de operacion controladas y repetibles.
La metodologia consistid en ejecutar sucesivos ciclos de carga y descarga mediante la repeticion
de un mismo recorrido, manteniendo pardmetros de ensayo comparables y registrando en cada
ciclo el voltaje inicial antes de la partida y el voltaje final al concluir el recorrido. De manera
complementaria, después de cada ensayo se efectud el proceso de recarga del paquete con el fin
de supervisar su comportamiento durante la etapa de carga. Este procedimiento metodologico fue
definido con el propdsito de analizar la respuesta electro energética del sistema frente a demandas
sucesivas de potencia, asi como de verificar la estabilidad operativa del paquete y detectar posibles
anomalias asociadas al proceso de carga y descarga, tales como desbalances entre celdas,

variaciones térmicas o eventuales fallas en la actuacion del sistema de gestion de baterias (BMS).
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Resultados

Como resultado del analisis de las configuraciones eléctricas en serie y en paralelo, se
determind la disposicion dptima de las celdas de ion-litio para satisfacer los requerimientos
energéticos del motor proporcionado por la universidad, cuyas especificaciones nominales
corresponden a 36 V' y 250 W. A partir de este analisis, se definié una configuracion de 10 celdas
en serie y 3 celdas en paralelo (10S3P), empleando un total de 30 celdas de ion-litio. Esta
arquitectura permitié obtener un paquete de baterias con un voltaje nominal de aproximadamente
37 V y una capacidad total de 7,5 Ah, parametros adecuados para garantizar el suministro
energético requerido por el sistema de propulsion seleccionado. Con base en esta configuracion
eléctrica, se desarrollo el disefio estructural del paquete, obteniéndose un sistema compacto, de
baja masa (véase en Fig 26). El disefio implementado proporciond ademas proteccion fisica frente
a vibraciones, desplazamientos e impactos, asi como condiciones favorables para la disipacion
térmica generada durante los procesos de carga y descarga, cumpliendo con los requerimientos

técnicos y de seguridad establecidos en el reglamento de la competencia.

Fig 26: Paquete de baterias

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera se realizo la seleccion e integracion de un sistema de gestion de baterias
(Battery Management System, BMS) compatible con la configuracion 10S3P desarrollada. Este
sistema permitio la supervision continua de variables criticas de operacion, tales como el voltaje
individual de cada grupo de celdas, el estado de carga, la corriente de operacion y la temperatura
del conjunto. Asimismo, la BMS incorpord funciones de balanceo y proteccion frente a
sobrecargas, descargas profundas, cortocircuitos y elevadas temperaturas, contribuyendo de

manera directa a la confiabilidad operativa, la seguridad y la durabilidad del paquete de baterias.
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Fig 27: BMS integrado al paquete de baterias

Fuente: Elaboracion propia

En las tres pruebas experimentales que se realizaron se obtuvieron varios resultados, tanto
en la primera como en la tercera se partié con un voltaje inicial de 36,3 V, el sistema permitio
recorrer 6 km a una velocidad aproximadamente constante de 25 km/h, valor seleccionado por
corresponder a la velocidad maxima estimada de operacidn gque se prevé alcanzar en pista durante
la competencia. Bajo esta condicion de ensayo, se obtuvo un tiempo til de operacién de 25 min
07 s, medido mediante un cronémetro activado desde el instante de partida (véase en Fig 28) hasta

que el paquete de baterias se descargue por completo.

Fig 28: Tiempo de carga util de la bateria

Fuente: Elaboracion propia

A partir de estos resultados, se observa que, bajo las condiciones establecidas en el ensayo,
la autonomia alcanzada corresponde aproximadamente al 39,1 % de la distancia exigida en la Shell
Eco-marathon. Esto indica que, partiendo de un voltaje inicial de 36,3 V, correspondiente a un
estado de carga elevado, aunque no maximo, la energia disponible en el paquete fue suficiente para
sostener una operacién parcial del recorrido objetivo, pero aun insuficiente para completar los

15,33 km requeridos por la competencia.
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Este comportamiento sugiere que la energia utilizable del paquete, las condiciones de
descarga y la estrategia global de operacion del sistema constituyen variables que deben
optimizarse para alcanzar la autonomia demandada. Cabe sefialar que la competencia Shell Eco-
marathon se desarrolla en el Indianapolis Motor Speedway; sin embargo, el recorrido oficial
establecido para la evaluacion energética no corresponde a la totalidad del circuito, sino a un
trazado especifico definido por la organizacion para la competencia. Dicho trazado posee
pendientes no muy pronunciadas, pero es importante considerar que el recorrido empleado durante
los ensayos presentd pendientes longitudinales superiores a las maximas presentes en dicho
trazado oficial, por lo que las solicitaciones mecanicas y la demanda energética impuestas al
sistema de propulsion fueron mas severas que las previstas en condiciones reales de carrera. Este

aspecto debe ser tomado en cuenta al analizar la proyeccion de autonomia del paquete de baterias.

Posteriormente, con el fin de evaluar la influencia del estado de carga inicial del paquete
de baterias sobre su desempefio electro energético, se realizaron dos ensayos experimentales
adicionales bajo condiciones de operacién equivalentes a las empleadas en la prueba inicial,

manteniendo constante el recorrido de ensayo y el régimen de funcionamiento de la bicicleta.

En el primero de estos ensayos, el paquete de baterias se mantuvo con un voltaje inicial de
36,3 V, con el prop6sito de verificar la repetibilidad de los resultados previamente obtenidos y
analizar la estabilidad del comportamiento de descarga bajo un mismo nivel de carga inicial. En el
segundo ensayo, se efectud una recarga completa del paquete, alcanzando su maximo nivel de
carga operativa, registrandose un voltaje en circuito abierto de 39,6 V, como se observa en la Fig
29. Estos recorridos se realizaron a la misma velocidad constante de 25km/h. Con estos parametros
la primera prueba tuvo un tiempo de operacién similar siendo esta de 26:03 min y con el voltaje
méaximo teniendo un tiempo de operacion de 35:53 min (véase en la Fig 30). Es importante sefialar
que, al finalizar los diferentes ensayos, el voltaje terminal del paquete se mantuvo dentro de un
intervalo comprendido entre 33,2 V y 33,7 V. Este comportamiento evidencia que dicho rango
corresponde al umbral practico de descarga del sistema, condicion a partir de la cual el paquete ya
no es capaz de suministrar la potencia requerida para mantener el funcionamiento adecuado del

motor.
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Fig 29: Carga maxima de la bateria

Fuente: Elaboracion propia

Fig 30: Tiempo de carga util de la bateria en la ultima prueba

Fuente: Elaboracion propia

En dicha prueba se inicié con el odémetro de la bicicleta registrando un kilometraje de
1143 km (véase en Fig 31). Tras un tiempo de operacion de 35 min 53 s, correspondiente al periodo
en el que el paquete de baterias suministro energia suficiente para el funcionamiento del motor, el
odémetro indicé un valor final de 1155 km, lo que representa una distancia recorrida de 12 km. En
relacion con la distancia total exigida en el circuito de la Shell Eco-marathon, establecida en 15,33
km, la autonomia alcanzada equivale aproximadamente al 78,3 % del recorrido requerido,
evidenciando un desempefio significativamente mas cercano a las condiciones objetivo de la

competencia bajo una condicion de carga maxima del paquete de baterias.
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Fig 31: Kilometraje antes de la prueba

Fuente: Elaboracién propia

Fig 32: Kilometraje al final de la prueba

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, resulta fundamental considerar el valor de voltaje minimo registrado al final de
los ensayos, el cual corresponde al umbral operativo de descarga del paquete de baterias. Este valor
se define como la condicion a partir de la cual el sistema deja de suministrar la potencia necesaria
para mantener el funcionamiento adecuado del motor eléctrico. En todas las pruebas realizadas, el
voltaje terminal al momento de la desconexion efectiva del sistema se mantuvo dentro de un
intervalo comprendido entre 33,1 V' y 33,7 V, como se observa en la Fig 33.
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Fig 33: Voltaje minimo del paquete luego de la prueba

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los ensayos experimentales realizados, se pudo verificar el adecuado desempefio
funcional del paquete de baterias bajo mdultiples ciclos de carga y descarga, evidenciando un
comportamiento estable y sin presencia de eventos de sobrecarga o fallas operativas durante su
funcionamiento. Asimismo, se constatd que, bajo condiciones de carga completa, el sistema es
capaz de proporcionar una autonomia cercana al kilometraje requerido en la competencia, lo que

confirma la viabilidad del disefio desde el punto de vista energético.

No obstante, es fundamental contextualizar estos resultados considerando las condiciones
bajo las cuales se desarrollaron las pruebas. El recorrido experimental presenta pendientes
significativamente superiores a las méaximas establecidas en el trazado oficial de la competencia,
lo que implica una mayor demanda de potencia y, por ende, un incremento en el consumo
energético del sistema. Adicionalmente, en un escenario real de competicién, la velocidad de
operacion no se mantiene estrictamente constante, sino que responde a estrategias de conduccion
orientadas a la optimizacion del consumo energético. Este tipo de estrategias permite reducir la
potencia requerida en determinados tramos, favoreciendo una utilizacion mas eficiente de la
energia disponible y, potencialmente, incrementando la autonomia efectiva del sistema en

condiciones reales de carrera.
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Conclusiones y Recomendaciones

El analisis de la configuracion serie—paralelo de las celdas de ion-litio permitié definir una
configuracion 10S3P utilizando celdas cilindricas 18650 de 3,7 V y 2500 mAh, obteniéndose
un paquete de baterias con un voltaje nominal aproximado de 37 V y una capacidad de 7,5 Ah,
adecuados para satisfacer los requerimientos energéticos del motor eléctrico de 250 W
seleccionado para el prototipo de Shell Eco-Marathon. Esta configuracion asegurd la
compatibilidad eléctrica entre el sistema de almacenamiento energético y el sistema de
propulsion, permitiendo un funcionamiento adecuado del conjunto durante las pruebas
realizadas. No obstante, debido a que la configuracion del paquete depende directamente de
las caracteristicas eléctricas y energéticas del motor y de las especificaciones técnicas de las
celdas empleadas, se recomienda recalcular el dimensionamiento y la disposicién serie—
paralelo del sistema de almacenamiento energético una vez seleccionado el motor definitivo
para la competencia, con el fin de garantizar niveles adecuados de tension, capacidad y

corriente para el correcto funcionamiento del prototipo.

Se desarroll6 un paquete de baterias de ion-litio con configuracién 10S3P, capaz de
proporcionar los niveles de voltaje y capacidad requeridos para el funcionamiento del motor
eléctrico del prototipo. El disefio considerd las restricciones de espacio y disposicion
establecidas para su integracion dentro del vehiculo, obteniéndose una estructura compacta y
funcional que garantiza el suministro energético necesario y contribuye al desempefio
energético requerido en la competencia Shell Eco-Marathon.

La seleccion e integracion del Sistema de Gestion de Baterias (BMS) se realiz6 en funcién de
la configuraciéon 10S3P del paquete de baterias, considerando ademas los niveles de voltaje y
amperaje requeridos por el sistema de propulsion. EI BMS implementado permitié la
supervision individual de las celdas conectadas en serie, el balanceo de carga y la proteccion
frente a sobretension, subtension y sobre corriente, garantizando la estabilidad y confiabilidad
operativa del sistema de almacenamiento energético. No obstante, debido a que el prototipo
final empleard un motor eléctrico diferente, se recomienda recalcular la configuracion serie—
paralelo del paquete de baterias en funcion de los nuevos requerimientos de voltaje, corriente
y potencia, para posteriormente seleccionar una BMS compatible con la nueva arquitectura

eléctrica del sistema.
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La implementacion y validacion experimental del paquete de baterias no pudo realizarse sobre
el prototipo final de Shell Eco-Marathon debido a que el subsistema de carroceria, desarrollado
por otro grupo de trabajo, no se encontraba concluido al momento de los ensayos. Como
alternativa, se utilizaron bicicletas eléctricas equipadas con el mismo motor seleccionado para
la competencia, incorporando una simulacion de carga equivalente a la masa estimada del
vehiculo final. Bajo estas condiciones, el paquete de baterias fue integrado considerando
criterios de seguridad eléctrica y estabilidad mecanica, obteniéndose una autonomia promedio
de 11,8 km, valor cercano al recorrido exigido en la pista de la competencia. Asimismo, durante
las pruebas de carga y descarga no se registraron anomalias operativas, sobrecargas, caidas
bruscas de tension ni fallas asociadas al funcionamiento de la bateria o de la BMS. En este
sentido, se recomienda que, una vez concluida la carroceria del prototipo, el paquete de baterias
sea implementado en un alojamiento estructural disefiado especificamente para minimizar
vibraciones, desplazamientos y riesgos eléctricos durante la operacion del vehiculo.

La validacion experimental del paquete de baterias se realiz6 mediante pruebas de carga y
descarga utilizando una plataforma experimental alternativa, debido a que el subsistema de
carroceria del prototipo de Shell Eco-Marathon no se encontraba concluido al momento de los
ensayos. Para ello, se emplearon bicicletas eléctricas equipadas con el mismo motor
seleccionado para la competencia, incorporando ademas una simulacién de carga equivalente
a la masa estimada del vehiculo final. Bajo estas condiciones, el paquete de baterias alcanz6
una autonomia promedio de 11,8 km, valor cercano al recorrido oficial exigido en la
competencia, aun cuando las pruebas fueron realizadas en trayectos con pendientes superiores
a las del circuito oficial de Indiandpolis. Asimismo, durante los ciclos de carga y descarga no
se registraron sobrecargas, caidas bruscas de tension, anomalias operativas ni fallas asociadas
al funcionamiento de la bateria o de la BMS, evidenciando un comportamiento electro
energético adecuado bajo condiciones reales de operacién. En este sentido, se recomienda
realizar futuras pruebas directamente sobre el prototipo final y en circuitos con caracteristicas
geométricas similares a las de la competencia, con el fin de obtener resultados mas

representativos del comportamiento operativo y energético del paquete de baterias.
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Fig 34: Disenio Bateria en Proteus

Fuente: Elaboracion propia

Fig 35: Principales materiales para la construccion de la bateria

Fuente: Elaboracion propia
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Fig 36: Especificaciones del motor utilizado

Fuente: Elaboracién propia
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