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1. Introduccidn y estructura

1.1. Introduccion

Este documento se presenta a modo de memoria del Proyecto Fin de Carrera (en
adelante PFC) del alumno Imanol Carnero Rodriguez, que pretende estudiar y
resolver el fendmeno de la pasivacion en baterias de Cloruro de Tionilo de Litio
(LiSOCIy).

A largo de este escrito, se pretende englobar todo el progreso del PFC, desde los
conceptos mads generales, a las cuestiones mas técnicas, pasando por todas las fases
de desarrollo del prototipo que se pretende conseguir como resultado.

Se explicara todo lo relacionado con las baterias de Litio, particularizando en varios
modelos de pilas de tipo LiSOClI,, y se tratara el fendmeno de la pasivacién, desde la
nocion mas general, pasando por su generacidn en las células que comprenden el
estudio de este PFC, hasta el punto de estudiar los problemas que generay preparar
una solucion.

Las conclusiones obtenidas de la consecucidn de este proyecto serdn aplicables en la
empresa Mirakonta, dado que la realizacién de este, responde a la necesidad de
resolver un problema en el funcionamiento de sus dispositivos derivado del
fenédmeno objetivo de estudio de este PFC.

Se ha llevado a cabo como formacién obligatoria de la titulacion correspondiente a la
Ingenieria Técnica Informatica de Sistemas durante el afio lectivo 2012-2013, y es
dirigido por Carlos Amuchastegui Uriarte, profesor de la Facultad de Informatica de
la UPV en Donostia/San Sebastian perteneciente al Departamento de Arquitecturay
Tecnologia de Computadores.

1.2. Estructura

Este escrito se ha dividido en ocho capitulos. A lo largo de este primer capitulo se
pretende introducir al lector al texto, explicando de qué trata y que es lo que se va
encontrar a lo largo de este documento. En el segundo se daran a conocer otras
investigaciones y desarrollos sobre la materia y se presentara la informacién mas
relevante relacionada con el tema. Ademas, se expondrd porque este proyecto tiene
cabida y que aporta al estudio de la materia, junto con una exposicion del problema
concreto que se pretende resolver.

En el tercero se indica la justificacion de la realizaciéon del proyecto, junto con los
objetivos y alcance del mismo. El cuarto apartado se reserva para la teoria alrededor
del concepto de las baterias y la pasivacién. Se pretende definir desde el punto de
vista mas general tanto los acumuladores como el fenédmeno de la pasivacion, para
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posteriormente particularizar al nivel de las pilas tipo LiSOCI2; y describir los
dispositivos objetivos del estudio.

Los recursos ocupan el quinto apartado. Aqui se explicara con detalle el hardware y
el software a utilizar, todo ello perteneciente fundamentalmente a National
Instruments. El sexto capitulo expone las fases del desarrollo del prototipo que ha
resultado de la realizacion de este proyecto.

Los ultimos dos capitulos se reservan para resultados y referencias, donde el lector
podra encontrar una reflexion de todo el proyecto, conclusiones y consideraciones
finales, ademas de un gran nimero de referencias que se han servido de fuente de
informacién durante el desarrollo.

Complementariamente, se ofrecen dos anexos con estudios del rendimiento de
descarga de las baterias realizados durante el proyecto y la exposicion de los
Instrumentos Virtuales (VIs) que implementan los algoritmos desarrollados.
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2. Antecedentes

2.1. Estado del arte

Desde la invencion de la primera pila voltaica de cinc y cobre (o plata) en el afio 1800,
numerosas investigaciones han dado como resultado la aparicion de nuevos
dispositivos formados por una gran variedad de componentes quimicos. En 1970, se
descubrio el potencial del metal Litio para la fabricacion de pilas, lo que dio lugar a
nuevas baterias formadas por combinaciones de Litio y otros compuestos reactivos.

Dada la reaccion especialmente violenta del Litio en contacto con un medio acuoso
(electrolito), las pilas primarias basadas en este metal se consideraron (y se
consideran) téxicas e inestables, y se emplean en aplicaciones muy concretas. Una
investigacion en la década de los 80 dio como resultado la alternativa secundaria
(recargable) a través de la bateria de iones de Litio, version que resultd ser mucho
mas estable, pero que a su vez ofrecia un rendimiento inferior.

El estudio del Cloruro de Tionilo como componente quimico a reaccionar con el Litio
generaria la pila que ofreceria las mayores prestaciones del mercado hasta la fecha a
nivel de capacidad, duracién y tiempo de almacenamiento. Se descubrié en cambio,
que la longevidad del dispositivo venia generada por una reacciéon quimica en el
metal, y que esta provocaba a su vez ciertos problemas en algunas aplicaciones. El
fenémeno es conocido como pasivacion.

La pasivacion, consiste en una capa de éxido formada en la superficie del metal a
consecuencia de la reaccién de este con los componentes quimicos. Provoca lo que
se conoce como pasivacion de voltaje, y puede provocar fallos graves en sistemas
gue, por el uso que se les da a las pilas basadas en el Litio (aplicaciones militares o
aeroespaciales, por ejemplo), pueden resultar criticos.

Con el fin de resolver este problema, se han realizado numerosas investigaciones con
el objetivo tanto de prevenir la pasivacion, como evitarla en aplicaciones concretas
de las baterias, y también para eliminarla una vez ya se ha producido. Existen ademas,
numerosos estudios e investigaciones sobre la eficiencia del tratamiento del Litio con
varios componentes quimicos con el objetivo de proteger el metal Litio de la
pasivacion.

Las primeras patentes datan de 1989, y generalmente presentan sistemas de
prevencidn o proteccion ante el fendmeno de la pasivacion en aplicaciones
concretas. Estos mecanismos, emplean una rutina de comprobacién del voltaje en la
bateria para realizar un pequeno drenaje en caso de que este se encuentre por
debajo de un valor de referencia o simplemente, realizan el drenaje en intervalos de
tiempo definidos.
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Fue el afio 2000, cuando Terill B. Atwater registrd una patente (cédigo US6118251A)
gue presentaba un método de despasivacién con un enfoque diferente. El sistema de
Atwater, enfocado a toda bateria que pueda desarrollar un problema de pasivacion
en el dnodo, se puede aplicar a cualquier pila conectada externamente al sistema, y
elimina la capa de éxido de dispositivos que han estado en almacenamiento
progresivamente, sometiéndolos continuamente a periodos de descarga y reposo de
forma controlada.

La patente mas reciente relacionada con los sistemas de despasivacion (8 de
Noviembre de 2012), también esta relacionada con una solucién para una aplicacién
concreta.

Se pretende por tanto, la consecucion de un prototipo que elimine la pasivacion sin
tener en cuenta la aplicacién concreta de las baterias, utilizando ademds, un método
gue no ha sido contemplado hasta ahora en ninguno de los sistemas presentados.
Esta solucidn, pretende ser efectiva para los dispositivos que combinan Litio y Cloruro
de Tionilo (LiSOCI;), sin importar su tamafio, forma o capacidad. Responde a la
necesidad de la empresa Mirakonta, que presenta un problema derivado de Ia
pasivacion de las pilas en sus productos.

2.2. Sobre Mirakonta

Mirakonta, empresa creada en 2004 localizada en Donostia-San Sebastian, tiene
como ocupacién principal la de ofrecer soluciones para la lectura remota de
contadores de gas, agua y electricidad, entre otros servicios. Colabora tanto con la
Universidad del Pais Vasco como con la Universidad Auténoma de Barcelona, ademas
de trabajar con el Centro Nacional de Microelectrénica (CSIC).

Produce un dispositivo adaptable a cualquier sistema de medida que incluya
visualizacién mediante display de digitos o que este equipado para la lectura de
pulsos, y presenta un sistema completo de lectura, tratamiento, envio y procesado
de lecturas de contadores de forma telematica, integrando las Ultimas tecnologias de
informacién y telecomunicaciones.

La solucion Mirakonta, hace uso de interfaces, concentradores, repetidores y de un
centro de control para la gestion de los datos, ademas, permite varios modos de
lectura segun la necesidad. Las interfaces, los repetidores y los concentradores
forman una red de topologia estrella/arbol que es gestionada en el centro de control:

e Lainterfaz (esclavo), forma parte del hardware instalado en los contadores.

e Los concentradores (maestros), capturan y administran la informacién de los
interfaces.

e Los repetidores, se encargan de mejorar y extender la cobertura de radio de
las interfaces.
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Gracias al disefio implementado por Mirakonta, el consumo de las interfaces y de los
repetidores es extremadamente bajo (entre 3 y 20uA) en situacion de stand-by, salvo
en el caso de comunicacién por radiofrecuencia, momento en el cual el consumo
aumenta considerablemente (entre 15y 70mA).

Para alimentar este hardware, Mirakonta emplea pilas de Cloruro de Tionilo de Litio,
lo que les permite dotar a sus dispositivos de una autonomia de hasta 10 afios en
situaciones de funcionamiento y temperatura adecuadas.

2.3. Exposicion del problema y motivacion del proyecto

Sin embargo, las células que se encuentran pasivadas debido al tiempo de
almacenamiento provocan anomalias funcionales que generan fallos e incluso llegan
a dejar sus dispositivos inutilizables.

Debido a la baja exigencia de corriente en reposo, la reaccidén no consigue eliminar la
capa de pasivacion en las pilas. Cuando el dispositivo comienza a transmitir datos, se
produce un cambio instantdneo en la demanda de la bateria, sobrepasando la
capacidad de reaccion a cambios repentinos de esta, si se encuentra pasivada. Esto
provoca que el voltaje sea inicialmente muy bajo, recuperandolo de forma
transitoria, fendmeno conocido como pasivacion de voltaje.

Cuando el voltaje disminuye por debajo del valor minimo necesario para el
funcionamiento de los micro-controladores incluidos en las interfaces y en los
repetidores, estos se reinician, provocando la pérdida de informacién e incluso la
inutilizacién en el peor de los casos.

Se hace por tanto evidente la necesidad de Mirakonta de encontrar una solucién que
resuelva este problema, ya que genera anomalias graves en el funcionamiento de sus
productos.

Dado que la bateria una vez instalada recibe un drenaje continuo que evita su
pasivacién, eliminar la capa de éxido antes de la utilizacion de las pilas deberia
solventar el problema. Se pretende, en consecuencia, desarrollar un prototipo que
active las baterias previo a su uso, preferiblemente en un tiempo que se considere
asumible.
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3. Objetivos y alcance

3.1. Justificacion del proyecto

Como se ha mencionado en el punto anterior, el inconveniente derivado que la
empresa Mirakonta sufre a consecuencia de la pasivaciéon puede llegar a dejar sus
dispositivos inutilizables. Este hecho hace que el problema pueda ser considerado
como grave, pues tiene un efecto muy nocivo incluso en el caso menos severo de mal
funcionamiento (pérdida de datos).

Por lo tanto, la consecucion de este proyecto producird un beneficio directo en los
dispositivos que oferta Mirakonta, que dispondra de un sistema que asegure la
eliminacion de la capa de pasivacion en las pilas y evite el problema derivado del
fendmeno de la pasivacion de voltaje en ellos.

Ademas, el prototipo desarrollado noird ligado al uso de las baterias, lo que permitira
su uso sea cual sea la aplicacidn final de los dispositivos.

3.2. Objetivo

El objetivo principal del proyecto sera por tanto, fabricar un prototipo y disefiar un
algoritmo que permita la despasivacion automatica de baterias primarias de Cloruro
de Tionilo de Litio (LiSOCI;). Para ello serd imperativo estudiar la evolucién y
comportamiento de las variables en las pilas con distintos periodos de
almacenamiento y bajo diferentes condiciones de funcionamiento.

3.3. Objetivos metodolégicos

Los objetivos principales se desglosan en objetivos particulares menores, que son los
que permitiran llevar a cabo el proyecto. A continuaciéon se enumeran, en orden
cronolégico, los objetivos metodoldgicos que se van a cumplimentar durante el
desarrollo del proyecto:

1. Analizar el fendmeno de la pasivacion, porque se produce, y sus efectos en las
baterias recabando toda la informacién posible

2. Estudiar el funcionamiento y la estructura interna de las baterias LiSOCI; con el
objetivo de identificar y comprender los materiales que se utilizan y las
reacciones que se producen

3. Aprender a utilizar el software de programacion grafica LabVIEW, adquiriendo
las capacidades minimas necesarias para poder trabajar con soltura al nivel de
las necesidades del PFC

4. Evaluar las posibilidades del hardware para maximizar las posibilidades de las
soluciones desarrolladas a sus capacidades

5. Simular el comportamiento del circuito a través del software ICAPS para prever
el comportamiento del circuito
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6. Realizar el montaje de un circuito preliminar para realizar pruebas précticas y
mediciones con las baterias

7. Disefar un algoritmo inicial en base a los resultados obtenidos con las primeras
pruebas con el circuito

8. Preparar, adaptar y conectar el circuito al sistema de adquisicién de datos

9. Implementar el algoritmo en el software de programacion

10. Estudiar el comportamiento de las magnitudes eléctricas segun el estado de la
pila y evaluar la eficiencia de las distintas soluciones contempladas para eliminar
la pasivacion

11. Desarrollar e implementar cambios en el circuito para identificar el circuito final
a instalar en el dispositivo despasivador

12. Preparar el prototipo (circuito impreso (PCB) y control hardware a través del
software para maximizar las posibilidades del hardware y tratar varias baterias
simultaneamente

13. Testear el funcionamiento del dispositivo

14. Evaluar posibles aplicaciones alternativas del prototipo

3.4. Alcance

El alcance del proyecto, comprende la consecuciéon de un prototipo funcional que
permita, como minimo, activar las baterias objetivo del proyecto de forma efectiva si
es posible, o identificar que no son recuperables en caso contrario. Una vez
comprobada la efectividad de la metodologia, se intentard que la solucion
desarrollada tenga la capacidad de despasivar baterias LiSOCl; sin importar su
tamano.

SI el tiempo disponible lo permite, se intentard ademads, implementar otras
estrategias de activacidon no contempladas inicialmente e implementar un algoritmo
aplicable sobre el circuito o PCB que permita identificar con claridad la carga
contenida en una bateria.

Para ello se dispone de hardware para adquisicién de datos compatible con el
software, componentes de circuiteria para las necesidades del circuito, y el software
LabVIEW de National Instruments con los complementos que se precisen en la
version de 2010.

PFC — OBIJETIVOS Y ALCANCE PAGINA 11 DE 48



4. Conceptos tedricos

4.1. Bateria

La bateria (también pila o acumulador), es un dispositivo que genera o almacena
energia eléctrica, por medio de procesos y reacciones electroquimicas. Estos
procesos pueden ser reversibles o no, segln la aplicacién y el tipo de componentes
por los que estd fabricada.

Se conoce como pila, a los generadores de electricidad basados en procesos quimicos
no reversibles, es decir, que tienen una duracién limitada a la cantidad de reactivos
presentes en el dispositivo. El termino bateria, se aplica a componentes reversibles o
semi-reversibles, y generalmente se consideran acumuladores de energia. A pesar de
estas particularidades, ambos términos se utilizan indistintamente, pero el uso de
bateria es mucho mdas comun para dispositivos estructurados en celdas. Un
acumulador, describe a los anteriores, ademas de utilizarse para referirse a
condensadores eléctricos o a futuros métodos de acumulacidn.

La diferencia de potencial generada en las baterias, fue demostrada por el fisico
aleman Walther Nernst, y depende directamente del volumen, naturaleza y
concentracion de las sustancias por las que estdn formados los electrodos vy el
electrolito. Nernst, obtuvo el premio Nobel de quimica de 1920 por su
descubrimiento, aunque fue Volta, en el afio 1800, el inventor de la primera pila.

4.1.1. Principio de funcionamiento

El funcionamiento de un acumulador se basa en

un. prqceso quimico conocido f:omo reduccion- Oxidacion Reduccion
oxidacion (generalmente conocido como redox). {stomo pierde un electrén) (tomo gana un electrén)
Las reacciones (oxidacion 'y reduccidn)
producidas por los componentes quimicos que
forman el dispositivo pueden ser reversibles o
irreversibles, generando energia eléctrica
mediante la transferencia de electrones dadas
unas condiciones especificas, que normalmente,  Fic. 1 - REPRESENTACION DE REACCION "REDOX"
implican el cierre de un circuito externo.

Para clasificar las baterias segun la reversibilidad de estas, se diferencian dos
categorias: baterias primarias para las irreversibles y baterias secundarias para las
reversibles (también denominadas recargables). En este ultimo caso, la reaccion
guimica puede volver a su estado original aplicando energia eléctrica, pero necesitan
de una carga antes de su puesta en funcionamiento. Pese a esto, la vida util de estas
baterias esta limitada por cambios en los componentes quimicos que hacen que se
vuelvan inactivos, e incluso por la corrosion.
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En el caso particular de las pilas (baterias de tipo primario), se convierte energia
guimica en eléctrica en un proceso transitorio que consume sus componentes,
puesto que sus caracteristicas resultan alteradas. Los extremos de la pila, llamados
polos, permiten el acceso a la energia y se denominan anodo y catodo para el polo
negativo y positivo, respectivamente. Internamente, una pila se compone de dos
electrodos (generalmente metdlicos) introducidos en una disolucidon conductora de
electricidad llamada electrolito.

El electrolito es un conductor de iones que reacciona con los metales sumergidos. Al
producirse, se genera una oxidacién en uno de los polos (dnodo -) y un defecto en el
contrario (catodo +). Esta diferencia provoca una corriente eléctrica cuando los polos
se unen, debido a la circulacion de electrones de un polo a otro.

4.1.2 Defectos conocidos

En términos de vida util, se estima que las células convencionales primarias pierden
entre un 4 y un 30% de su carga original por mes a temperatura ambiente (=202C)
segln la composicidon. Este fendmeno se conoce auto-descarga, y se debe a
reacciones quimicas inevitables producidas incluso cuando la pila no esta en
funcionamiento. El ritmo de auto-descarga es menor en almacenamiento a bajas
temperaturas, aunque estas pueden dafiarse por congelacion en algunos casos.

9 12 15 18

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO (EN MESES)

F1G. 2 - GRAFICO (AUTO-DESCARGA EN BATER{AS CONVENCIONALES)

La temperatura afecta también al ritmo de descarga de la bateria cuando esta se
encuentra bajo carga de trabajo. Tanto valores altos o bajos de temperatura afectan
al rendimiento del dispositivo segun el tipo, aunque es comun a todos los modelos
gue la capacidad disminuya notablemente a muy bajas temperaturas. Se puede
observar la variacién de la curva de descarga segun la temperatura en el grafico
inferior.
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F1G. 3 - GRAFICO (DURACION VS. TEMPERATURA)

4.1.3. Baterias basadas en litio

Pese a su aspecto similar (en el caso de células cilindricas), los dispositivos que
emplean Litio se denominan baterias de litio, y describen una familia de productos
formada por componentes quimicos que varian segun el modelo y caracteristicas,
pero todas comparten la alta densidad de energia como propiedad. Generalmente,
las células de litio utilizan litio en forma de metal como anodo, didxido de manganeso
como catodo, y una sal de litio disuelta en una solucién organica como electrolito.

El Litio es el metal mas ligero y tiene el mayor potencial electroquimico, lo que le
convierte en el mas reactivo que podemos encontrar. Estas propiedades otorgan al
Litio la capacidad de contener y entregar una gran cantidad de corriente en células
de tamano reducido. Dada su violenta reaccién en contacto tanto como con el agua
asi como con el nitréogeno en el aire, las células se construyen siempre selladas e
incluso con sistemas de ventilacion de seguridad. Este Ultimo punto solo se da en los
casos de las baterias con gran
capacidad de entrega de corriente

para prevenir subidas de presion y 400
explosiones.

300
Dado que como vya se ha

mencionado, las baterias basadas
en Litio poseen una densidad
superior al resto, son capaces de
contener mas energia en el mismo
espacio y ofrecen ademas, la mayor 0
capacidad de entrega de corriente,

como se puede ver en la imagen

adyacente. FIG. 4 - POTENCIA VS. ENERGIA

Mas corriente —p

200

100

Potencia especifica (W/Kg)

Mas duracién —»

T T T T T
50 100 150 200 250
Energia especifica (Wh/Kg)

o+

PFC — CONCEPTOS TEORICOS PAGINA 14 DE 48



De entre todos los modelos existentes en el mercado, son ademads, las que menor
tasa de auto-descarga ofrecen, situdndose entre el 2 y el 3% por mes, un significativo
28% menos que las baterias de Niquel e Hidruro Metalico (NiMH), por ejemplo. En el
mercado actual, el 76% de las baterias son secundarias (mas conocidas como
recargables) y el 37% de las baterias usan Litio como reactivo. Las previsiones indican
que para el aifio 2015 el 86% de las baterias serdn secundarias y que para entonces,
las baterias basadas en Niquel habran caido en un desuso aun mayor o incluso total
frente a las de Litio.

Entre las aplicaciones mas comunes de las baterias de Litio podemos encontrar las
siguientes, aunque debido al rendimiento superior que ofrecen, estan reemplazando
a otras tecnologias en un rango de aplicaciones muy superior:

e Aplicaciones informaticas

e Implantes médicos

e Marcapasos

e Desfibriladores

e Herramientas de medida

e Relojes

e (Camaras

e (Calculadoras

e Llaves de vehiculos

e Transmisores de seguridad

e Alarmas de incendios

e Aplicaciones aeroespaciales

SLI (Starter)

Alcalinas
15%

Plomo acido
8%

P

\_ Plomo acido de
| Niquel e Hidruro ciclo profundo
Cadmio-Niquel Primarias de Litio Metalico (NiMH) 59
(Nicd) 3% 3%
2%

Primarias de
Carbono-Zinc
6%

Otras
1%

F1G. 5 - GRAFICO (CUOTAS DE MERCADO)
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4.1.4. Baterias de Cloruro de Tionilo de Litio (LiSOCI2)
Las baterias de Cloruro de Tionilo de Litio o LiSOCI;, son dispositivos que poseen la
densidad mas alta dentro de la familia de productos formados por litio, lo que les
permite almacenar mas energia en el mismo volumen de espacio. Contienen Litio,
que actua como dnodo, una mezcla liquida de Cloruro de Tionilo (SOCI;), que actua
como electrolito, y un colector de corriente junto con una capa de carbdn poroso,
gue actuard como catodo y recibird los electrones.

Se recomienda el uso de este tipo de baterias T o
para usos muy bajos de corriente, ya que J N — e
poseen una vida Util muy superior al restoy  Jile —===§ i -
una gran resistencia a la auto-descarga, lo que P./

permite  tiempos de almacenamiento "

superiores a los 10 anos en condiciones

normales de temperatura y humedad. No

poseen efecto memoria (fendmeno que

reduce la capacidad de las baterias) y pueden ‘

ser empleadas en condiciones extremas de

temperatura que van desde los -552C hasta los ‘ l P l

Separador

+852C. Incluso en temperaturas tan bajas, \L/ 1/,
mantienen hasta un 50% de su capacidad util —— i
total.

FIG. 6 - REPRESENTACION INTERNA DE UNA PILA

Entre las contrapartidas principales cabe

destacar su alto precio y problemas de seguridad por inestabilidad, razén por la cual,
la aplicacién de este tipo de baterias se suele limitar al uso industrial y generalmente
no se comercializa a consumidores domésticos (aunque algunos fabricantes ya
producen productos para uso doméstico basados en el Litio). Ademads, en
almacenamiento, las baterias sufren del fendmeno de la pasivacién, dando lugar a
otros problemas derivados.

4.2. Pasivacion

La pasivacidon, como concepto general, es el fendmeno por el cual un material se
vuelve “pasivo”, es decir, se vuelve menos sensible a factores ambientales (como
pueden ser el aire o el agua). Siempre producido en materiales ferrosos (silicio,
aluminio, acero inoxidable o niquel son algunos ejemplos), la pasivacién suele
producirse en forma de capa externa que protege de la corrosidon, ademas de
conseguir que el material mantenga su dureza y apariencia original.

La aparicién de este oxido es natural y se produce en practicamente todos los metales
gue tengan una superficie dura e inerte. La reduccién del dafio o deterioro por
corrosion varia dependiendo del grosor de la capa del metal y del material, esta capa
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estd formada en la mayoria de los casos por un dxido o un nitruro que alcanza un
espesor de aproximadamente 50 A (5nm).

La capa de pasivacion se produce por el contacto entre el Cloruro de Tionilo y el Litio.
Cuando estos dos componentes entran en reaccion, se genera una capa de oxido (no
conductiva) en forma de Cloruro de Litio (LiCl) entre si. Es una reaccién continua,
lenta y de evolucién logaritmica que provoca que la capa aumente su espesor con el
tiempo. Este fendmeno solo se produce cuando la bateria se encuentra en
almacenamiento (aunque se sigue produciendo en condiciones de uso especiales,
como se explicara a posteriori).

4.2.1. Reaccién en la pila

En funcionamiento, el litio se descarga en el electrolito transportando electrones
mientras se transfieren a través del colector al circuito externo. Durante el proceso
se disuelve didxido de azufre (SO3), evitando que la presion interna de la bateria se
eleve. Esta serie de reacciones permiten que las baterias sean capaces de entregar
altos valores de corrientes, incluso a temperaturas de -402C.

Para que esta reaccidén pueda alcanzar su maximo rendimiento, es necesario romper
la capa de 6xido. De otra forma, el flujo de los electrones no se produce con total
libertad entre el dnodo y el cdtodo. Romper la capa de pasivacion, sin embargo,
expone a la célula a una mayor tasa del fendmeno de la auto-descarga.

Vida Uti1 Densidad de Energia Rango de Temperaturas
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0 mds
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FIG. 7 - COMPARATIVA ENTRE BATERIAS

4.2.2. Beneficios de la pasivacion

Se deduce por tanto, que uno de los aspectos donde las baterias de litio destacan
sobre las demas es consecuencia directa de la pasivacién. La capa que separa los
reactivos quimicos en la pila disminuye el ritmo de auto-descarga, lo que permite que
la perdida de energia sea inferior al 1% por afio y que el tiempo de almacenamiento
sea muy superior al resto de células compuestas por otros reactivos.
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La pasivacidn es, por tanto, una caracteristica inevitable de las baterias LiSOClI,. Sin el
beneficio que la capa de dxido ofrece en términos de tiempo almacenamiento, las
células de Cloruro de Tionilo de Litio carecen de valor. Es imprescindible para los
usuarios conocer las implicaciones generadas por el fenédmeno para un correcto uso
y aprovechamiento de las posibilidades del producto en términos de rendimiento,
pues existen contrapartidas que pueden provocar efectos inesperados.

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

NEEREN
FIG. 8 - GRAFICO (AUTO-DESCARGA EN BATERIAS DE LITIO)

4.2.3. Defectos de la pasivaciéon

Como consecuencia directa de la pasivacién tiene lugar el fenédmeno conocido como
pasivacion de voltaje (ademas de otros problemas derivados), y puede provocar
serios problemas en sistemas que requieran una precision y estabilidad elevada.

Cuando la bateria se somete a carga, la alta resistencia de la capa de pasivacién
provoca que inicialmente el voltaje en la bateria sea inferior al esperado. La reaccién
guimica producida en descarga disuelve la capa de dxido entre los componentes,
reduciendo asi la resistencia interna de la bateria y provocando que el voltaje tienda
al valor esperado. El tiempo que transcurre entre la puesta en funcionamiento y el
retorno al valor de tension esperada depende del espesor de la capa de pasivacién, y
esta a su vez, depende directamente del tiempo en el que la bateria ha estado en
almacenamiento.

Retardo de voltaje

OCV: Open Circuit Voltage
(Voltaje en Circuito Abierto)

14 16 18 20 22 24 26 28 30
TIEMPO

FIG. 9 - GRAFICO (EFECTO DE LA PASIVACION SOBRE EL VOLTAJE)
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Segun las condiciones de almacenamiento, el film de LiCl sobre el metal Litio puede
alcanzar espesores considerables tras numerosos meses de almacenamiento. Se
denomina Voltaje Minimo Transitorio o TMV (del inglés Transient Minimum Voltage),
al valor de tensidon minimo alcanzado tras la primera inicializacién de descarga
después de un tiempo de almacenamiento resefiable. Asimismo, se define Retardo
de Voltaje al tiempo que tarda la bateria en pasar del voltaje TMV al Voltaje de
Circuito Cerrado o CCV (del inglés Closed Circuit Voltage). Puesto que dependen de
la corriente que se le exige a la bateria y del tiempo de almacenamiento, estas
variables son dinamicas.

Sobre las baterias se define el Voltaje de Corte (o Cutoff Voltage), como el voltaje
umbral sobre el que se recomienda no seguir descargando una célula por motivos de
seguridad. Este valor varia seglin el modelo de bateria. Cuando se alcanza este valor
se considera que el dispositivo se encuentra descargado. Si en la puesta en
funcionamiento el TMV es inferior al Voltaje de Corte, se considera que la bateria
necesita de un proceso de despasivado antes de su puesta en funcionamiento
normal, aunque puede ser igualmente necesario en caso contrario.

Este fendmeno representa un serio problema para sistemas estrictos con el tiempo,
que no requieren de un funcionamiento continuo, sino de encendidos periddicos de
corta duracién, que ademds exigen entregas de corriente y voltaje precisas.
Asimismo, grandes cambios
repentinos de corriente pueden
producir entregas erroneas en
baterias pasivadas, lo que podria
generar mas problemas.

Representacidn interna de la pasivacion

Anodo (L) Catodo
CIRCUITO ABIERTO:
Pre-reaccion en la superficie
del Litio

Formacion rapida

En los caso de uso de micro-
corriente, la pasivaciéon provoca
también, problemas de pérdida
de vida atil de la bateria. En estos
casos la reaccién generada para
la produccion de valores muy

Capa estable

DESCARGA:
b4 Corriente muy baja
<5pA/cm?

/} Corriente baja

") 10pA/cm?

- Corriente moderada
CIRd 100pA/cm?

—
;‘ 7/ Corriente alta b
- > 1mA/cm?

Carbén
(Sy Licl)

Electrolito
(socl,)

F1G. 10 - REPRESENTACION INTERNA DE LA PASIVACION

bajos de corriente es insuficiente
para detener el fendmeno de la
pasivacién, lo que provoca un
reaccion paralela de oxidacién
que consume los reactivos. La
pérdida por pasivacion en usos
continuos de micro-corriente que
superen los 5 afios se estima en
un 25%.
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4.2.4. Soluciones

Los fabricantes y distribuidores son conscientes del problema de la pasivacién, pese
a ello, no existe una solucién conjunta y definitiva para todos los modelos de bateria
que existen actualmente en el mercado. Debido a que las especificaciones varian,
existen pequenas diferencias entre las soluciones que proponen los fabricantes.

Estos procesos no siempre son efectivos, y los fabricantes advierten de problemas al
tratar con baterias que llevan tiempos superiores a 12 meses en almacenamiento,
siempre segun el tipo, capacidad y tamafio. Las condiciones de humedad y
temperatura también pueden afectar a la recuperabilidad de las baterias. Siempre es
preferible un almacenamiento igual o inferior a la temperatura ambiente (=202C).

La solucion mas comun propuesta por los fabricantes consiste en cortocircuitar la pila
varias veces durante breves periodos de tiempo. Si los cortocircuitos nos son
suficientes para disolver la capa de pasivacién (tiempos de inactividad superiores a
12 meses), recomiendan descargarlas durante un periodo de tiempo mdas extendido,
sometiendo al dispositivo a una carga de trabajo suficiente para eliminar
progresivamente la capa de pasivacién.

4.3. Baterias en el alcance del proyecto

Para la realizacion de este proyecto, se consideraran tres modelos de pila de Litio de
diferentes tamafios y capacidad, todas con un voltaje nominal de 3,6V y terminacién con
conector JST. Se trata de pilas de Cloruro de Tionilo de Litio (LiSOCI,) destinadas a la aplicacidn
industrial, recomendadas para usos de bajo corriente y de vida util muy prolongada.

Antes de entrar al detalle de las especificaciones de los dispositivos, procede aclarar las
definiciones de alguno de ellos:
e (Capacidad nominal:
Capacidad maxima que la pila puede llegar a alcanzar en las condiciones mas dptimas
de temperatura y carga de trabajo.
e Voltaje nominal:
Voltaje en la pila en condiciones de carga de trabajo y temperatura definidas.
e (Capacidad de pulso:
Maximo valor de corriente que la bateria es capaz de entregar en pulsos de duracién
definida y frecuencia limitada a aproximadamente 20-252C de temperatura siempre
que la corriente base sea como minimo 10pA y el voltaje sea superior a 3,0V.

La capacidad nominal se alcanza en el punto en el que, por debajo del valor de corriente en
dicho punto, se pierde eficiencia por la acumulacidn de auto-descarga en usos de baja
corriente; y por encima, se pierde eficiencia por la limitacion de la eficiencia del catodo y del
carbén. A su vez y como ya se ha indicado previamente, para alcanzar la maxima eficiencia
se requiere una temperatura de operacién recomendada (=202C).

Salvo particularidades de finalizacion, capacidad y conectores, los modelos son genéricos y
comparten casi todas las propiedades sea cual sea el distribuidor.
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4.3.1. ER14505

Pila cilindrica de tipo bobina de tamafio estdndar AA. Posee una capacidad de 2,4Ah bajo una
exigencia de corriente de 1mA operando a =232C. En estas condiciones, ofrece un voltaje
nominal de 3,6V y una capacidad de pulso de 200mA de 0,1 segundos de duracion en
periodos de 2 minutos como minimo, dependiendo del uso anterior de la pila. No se
recomienda descargarla a un ritmo continuo superior a los 100mA. Puede operar en un rango
de temperatura que oscila entre los -55 y los 852C, aunque en almacenamiento la

temperatura recomendada es de 302C.

A continuacién se muestran los graficos de descarga caracteristica, voltaje en funcion de la
temperatura, capacidad en funcién de la corriente y caracteristicas de almacenamiento,

respectivamente:
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FiG. 12 - VOLTAJE vS. TEMPERATURA (ER14505)

FIG. 11 - CAPACIDAD vS. CORRIENTE (ER14505)
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FiG. 13 - CURVA DE DESCARGA CARACTERISTICA (ER14505)
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4.3.2. ER18505

Pila cilindrica de tipo bobina de tamafio estandar “fat” A. Posee una capacidad de 3,5Ah bajo
una exigencia de corriente de 1mA operando a =232C. En estas condiciones, ofrece un voltaje
nominal de 3,6V y una capacidad de pulso de 200mA de 0,1 segundos de duracidn en
periodos de 2 minutos como minimo, dependiendo del uso anterior de la pila. No se
recomienda descargarla a un ritmo continuo superior a los 100mA. Puede operar en un rango
de temperatura que oscila entre los -55 y los 852C, aunque en almacenamiento la
temperatura recomendada es de 302C.

A continuacién se muestran los graficos de descarga caracteristica, voltaje en funcién de la
temperatura, capacidad en funcion de la corriente y caracteristicas de almacenamiento,
respectivamente:
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FIG. 16 - CURVA DE DESCARGA CARACTERIiSTICA (ER18505)
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4.3.3. ER26500H
Pila cilindrica de tipo bobina de tamano estandar C. Posee una capacidad de 9Ah bajo una
exigencia de corriente de 4mA operando a =232C. En estas condiciones, ofrece un voltaje
nominal de 3,6V y una capacidad de pulso de 400mA de 0,1 segundos de duracién en

periodos de 2 minutos como minimo,

dependiendo del uso anterior de la pila. No se

recomienda descargarla a un ritmo continuo superior a los 200mA. Puede operar en un rango
de temperatura que oscila entre los -55 y los 852C, aunque en almacenamiento la
temperatura recomendada es de 302C.

A continuacién se muestran los graficos de descarga caracteristica, voltaje en funcién de la
temperatura, capacidad en funcién de la corriente y caracteristicas de almacenamiento,
respectivamente:
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FiG. 18 - VOLTAJE vS. TEMPERATURA (ER26500H)
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4.4. Soluciones a estudiar
Se contemplan como métodos de despasivacion los recomendados por el fabricante,
MaxPower, siendo estos los siguientes:

El primero consiste en cortocircuitar la pila en periodos de duracion breve (3-5 segundos) y
observar la evolucion del voltaje. Este método deberia ser efectivo en dispositivos que llevan
un tiempo inferior a 1 afio en almacenamiento.

El segundo consiste en descargar la bateria con un drenaje lento durante varios minutos
generando una corriente con una resistencia que difiere en cada caso:

e Para el modelo ER14505, el fabricante advierte que para tiempos de
almacenamiento superiores al afo es muy posible que el espesor de la capa de
pasivacién haya dejado el dispositivo inutilizable. Pese a ello, recomienda intentar
descargarla a 64Q durante 5 minutos y comprobar si se puede activar. La misma
solucidn es aplicable al modelo ER18505.

e Para el modelo ER26500 indica comprobar el voltaje en vacio, si es inferior a 3,64V,
la bateria se encuentra defectuosa. Si la pila se encuentra funcional, recomienda
cortocircuitar hasta que la corriente en cortocircuito alcance 500mA. A modo de
comprobacién, propone comprobar que el voltaje sea superior a 3,2V a 100Q, de lo
contrario, cortocircuitar nuevamente de 2 a 3 veces.

Si el método de los cortocircuitos no es efectivo, propone descargar la bateria a 62Q
de 10 a 30 minutos y realizar la comprobacién con 100Q nuevamente para verificar
si la pila se ha despasivado con éxito.

Inicialmente, se considerara Unicamente la via de los cortocircuitos y se estudiard su
eficiencia, ya que se desea que el proceso de la despasivacidon sea realice en un tiempo
asumible previo a al uso de las baterias. Si durante el desarrollo se observase que esta
solucidn es poco efectiva, se estudiara incorporar el método de la descarga para despasivar.

Se partird de un circuito basico de pruebas para monitorizar la pila y ver la respuesta de
voltaje y corriente de estas a los cortocircuitos.
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5. Recursos

5.1. Hardware
En este punto, se describira el hardware utilizado para la realizacién del proyecto, tanto a
nivel de adquisicién de datos, como a nivel de circuiteria y componentes.

Para la adquisicion de datos, se dispone de una combinacién de tarjeta PCl y un bloque
conector de E/S interconectados mediante conexion SCSI de 68 pines.

e La tarjeta PCl, corresponde al modelo PCI-6024E
de National Instruments. Instalada en un puerto
PCl estandar de un PC junto con el software
controlador pertinente, dispone de un conector
externo SCSI de 68 pines y permite hasta 16
entradas analdgicas DAQ multifuncidn de 12 bits
a 200kS/s e integracion con el software de
programacion LabVIEW. Las caracteristicas
técnicas se enuncian a continuacién:
o Enrelacién con entradas analdgicas:
= Rango de voltaje maximo: -10V/+10
=  Precision maxima (en el rango mas alto): 16,504mV
= Rango de voltaje minimo: -50mV/+50mV
=  Precision maxima (en el rango mas bajo): 0,106mV
o Enrelaciéon con salidas analdgica:
= Rango de voltaje: -10V/+10V ﬁ,.‘;,;“ =
= Precision maxima: 8,127mV W
= Capacidad de corriente simple: 5mA
e El bloque conector de E/S, modelo CB-68LP, es un
accesorio que incluye 68 pines sin blindaje, montura
metdlica para uso en PC de escritorio o panel
personalizado y un conector SCSI de 68 pines.

F1G. 20 - TARJETA PCI-6024E

FIG. 21 - BLOQUE CONECTOR CB-68LP

La conexién del conjunto de medicién de National Instruments se representa a continuacion:

Tarjeta PCI Bloque E/S
PC PCB
(PCI-6024E) (CB-68LP)
PCl estandar T T SCSI T T Cableado

FIG. 22 - ESQUEMA DE CONEXION ENTRE DISPOSITIVOS Y PCB
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En relacidn a circuiteria y componentes, ademas de las herramientas necesarias, se dispone
de lo siguiente:

e Placa de topos para el montaje del circuito

e Placa de circuito impreso (PCB)

e Resistencias comunes

e Resistencias SMD para montaje en superficie tipo chip modelo R33 de 300mQ

e Relés Finder de la Serie 30 modelo 30.22 de bajo consumo y contactos dorados para
montaje en circuito impreso que posee dos contactos conmutados para cargas
pequeias y un tamafio muy reducido

e Interruptores de tipo pulsador para montaje en placa

e Diodos LED rojos de 5mm y 1,8V de diferencia de potencial

e Conectores JST SMD para montaje en placa

e Multimetro digital

5.2. Software

5.2.1. LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench), es una plataforma
para el desarrollo de sistemas con un entorno de programacion visual grafico (denominado
lenguaje G). El software puede ser utilizado por personas con conocimientos reducidos en
programacion, aunque requiere de una extensa formacién para adquirir los conocimientos
necesarios para explotar todo el potencial de la aplicacién.

Los desarrollos realizados mediante LabVIEW generan VIs (Instrumentos Virtuales),
programas que son capaces de realizar desde la tarea mds simple hasta las tareas mas
complejas. Al tratarse de una herramienta de programacion grafica, en LabVIEW los
programas no se escriben, sino que se dibujan, lo que facilita su comprensién. Cada VI consta
de dos partes diferenciadas:

e Panel Frontal: corresponde a la interfaz con el usuario. Se utiliza para interactuar con
el programa mientras se esta ejecutando mediante controles. El panel permite la
visualizacidn de datos en tiempo real.

e Diagrama de Bloques: en esta parte se encuentra el programa propiamente dicho,
donde se encuentran los elementos interconectados para realizar una determinada
funcioén.

Distribuido mediante licencia propietaria por National Instruments, la version utilizada
durante el desarrollo del proyecto es la correspondiente a 2011 (LabVIEW 2011), aunque la
ultima version disponible corresponde a la de 2012. Junto con la aplicacion, se emplean
varios complementos para la adquisicion de sefiales desde médulos de E/S.

5.2.2. Origin 9

Potente software para la realizacion de graficos cientificos y andlisis de datos. Es producido
por la empresa OriginLab Corporation y se distribuye mediante licencia propietaria.
Empleada para la realizacion de graficos incluidos en esta memoria, la versidn utilizada es la
ultima lanzada al mercado, OriginPro 9, y data de 2012.
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5.2.3.ICAP4

ICAP/4 es un conjunto de herramientas basadas en el estandar de disefio de circuitos SPICE
para el disefio, simulacién, prueba y verificacién de circuitos virtuales. Se compone de
IsSpice4 (kernel SPICE), SpiceNet (disefiador de circuitos virtuales) e IntuScope (visualizador
de seiiales).

Permite el desarrollo de circuitos a modo esquematico e incluye decenas de dispositivos pre
configurados totalmente personalizables en su libreria de modelos. El entorno de simulacidn
contiene todos los andlisis del estandar SPICE incluyendo entre otros, andlisis ACy DC, punto
de operacidn, transitivo, transformada de Fourier...

Es distribuido mediante licencia propietaria por Intusoft, aunque dispone de una version
limitada libre que se utilizara en este proyecto.

5.2.4. Documentacién y gestion de archivo
Se emplearon las siguientes herramientas:

e Microsoft Office: conocida suite ofimatica que contiene un gran numero de
herramientas para la creacion de documentos de todo tipo. Se utilizaran
indistintamente las versiones de Word, Excel y PowerPoint posteriores a 2007.

e Lucidchart (lucidchart.com): aplicacion Web para la realizacién de gréficos vy
diagramas.

e Gestidon de archivo

o Dropbox (dropbox.com): servicio para el almacenamiento y sincronizacion de
ficheros en la nube

o Google Drive (drive.google.com): servicio para el almacenamiento y
sincronizacién de ficheros en la nube
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6. Desarrollo

6.1. Circuito

En este apartado se expondra todo lo desarrollado durante el proyecto, desde el circuito
donde se conectaran las baterias y se realizardn las medidas y acciones sobre estas pasando
por los algoritmos y los Instrumentos Virtuales (VIs) que los implementan.

El circuito, debe permitir la posibilidad tanto de medir el voltaje impuesto por la pila en vacio
como en situacion de carga de trabajo. Ademds, es necesario que esta pueda
cortocircuitarse, ya que sera el método empleado para la despasivaciéon. Los interruptores
tipo pulsador permitirdn en las fases de prueba y medidas realizadas con multimetro,
modificar la ruta de la corriente en cada caso.

Como referencia para realizar las medidas se empleara una resistencia de un valor muy bajo
(330mQ) de modo que tenga una incidencia minima sobre el circuito y las mediciones. La
carga de trabajo sera generada por un conjunto de resistencias equivalente a 40Q y un diodo
LED, que ademas servird de confirmacion visual de funcionamiento. El primer circuito
montado es el siguiente:

Tal y como se ha comentado, se realizaran medidas en
la resistencia de 330mQ para realizar lecturas sobre el
voltaje y se medira la corriente que circula en todo

(F)<133 momento por el circuito. De las pruebas se deduce que
.33Q . . , .
L AAA el voltaje minimo para tomar una bateria como pasivada

| 0 no pasivada en este circuito cuando la bateria se
encuentra funcionando con carga es 3,4V.

R2 De la simulacidn obtenemos que bajo carga de trabajo
D) 36v 400 la corriente deberia tener un valor muy aproximado a
30mA utilizando un generador de tension ideal, las

Slods pruebas sobre el circuito indican que el valor de
VAT corriente en baterias no pasivadas se muy aproximado a
29mA.

'R

F16. 23 - CircuITO (INICIAL)

Dado que el circuito ha de ser controlado integramente por software se sustituyen los
interruptores tipo pulsador por los relés Finder serie 30 (ir a hardware, pagina 22), ademas,
se conecta el circuito con el bloque conector de E/S donde el software de adquisicion de
datos realizara las lecturas y la activacién de sefiales digitales para actuar sobre los relés.

Tras las primeras pruebas realizadas sobre un algoritmo basico de medicidn de magnitudes
y activacion de salidas (explicado posteriormente), se observa que el ruido ejerce una gran
influencia sobre las lecturas en el circuito cuando la pila se encuentra en vacio. En
consecuencia, se introduce una resistencia de 1MQ en paralelo con la pila, que absorbera las
perturbaciones y permitira lecturas mas estables.
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Una vez completadas con éxito las pruebas de medicion y visualizacién mediante el conjunto
hardware/software de National Instruments, se da por valido el circuito final, el cual se
expone a continuacion:

AlO Al2
5V
7N\
R2
0.330 .
AVAVAV N
R3
400
Relé
] Diodo
LED oL
Relé
+ -

C> e gmeen

NMOS ;
DIOO

JTL

je NMOS
DIO1

Al1/AI3

FIG. 24 - CircuITO (FINAL)

NOTA: Los conjuntos interruptor-bobina-diodo-transistor son una representacion de los
relés.

Cabe destacar que el software permite calcular la corriente automaticamente en base al
voltaje medido en una resistencia, siempre que se le indique el valor de esta. Esto permitira
conocer la corriente circulando por el circuito en todo momento a través de la resistencia de
referencia para realizar medidas de 330mQ.
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6.2. Desarrollo de Instrumentos Virtuales (VIs)

A continuacién se expondran los algoritmos y la motivacién de los cambios introducidos a
largo de las diferentes versiones y que han sido implementados en el disefio de los Vs en
LabVIEW. En este documento Unicamente se mostraran con detalle las partes mas relevantes
de las versiones finales de cada VI, el resto se pueden consultar en el anexo 01 que se entrega
adjunto a esta memoria.

Durante el transcurso de este proyecto, se desarrollaron finalmente 2 algoritmos para
despasivacion, andlogamente, se desarrollé un algoritmo mas para implementar un sistema
de comprobacidn de carga de una bateria. Todos ellos funcionaran sobre el circuito que se
acaba de exponer.

6.2.1. Despasivacion por cortocircuitos

6.2.1.1. Algoritmo

El primer algoritmo corresponde a la idea de partida, despasivar mediante cortocircuito.
Inicialmente (como se ha mencionado con anterioridad), se crea un VI basico para verificar
la lectura de las magnitudes y probar las salidas digitales junto con las correspondientes
respuestas de los relés. Tras adaptar el circuito para mejorar las lecturas, se procede a
generar el VI que implementara el siguiente algoritmo:

F1G. 25 - ALGORITMO DE DESPASIVACION POR CORTOCIRCUITO (REV. 1)

Al conectar una pila, el algoritmo comparara el voltaje impuesto por la pila en vacio con el
voltaje nominal de referencia (que se indica mediante de un control en el panel frontal del
VI) para valorar si esta se encuentra descargada. De no ser asi, se activara la salida digital que
accionara el primer relé para que la corriente circule a través de la resistencia y el diodo LED.
Una vez que la bateria se encuentre con carga, se comparara el voltaje en la bateria para
comprobar que el voltaje supera los 3,4V, valor de referencia (obtenido de las pruebas sobre
el circuito) para valorar si una pila se encuentra pasivada. Si no se supera este valor,
comenzara el proceso de cortocircuitado.
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Durante el proceso de cortocircuitado, se desactiva la salida digital que activa el primer relé
y se activa la que acciona el segundo, el cual sitla a la pila en cortocircuito. Tras la un tiempo
correspondiente a la ejecucion de 200 bucles se repetird el proceso de comprobacién de
voltaje de referencia para pasivacién mencionado anteriormente. El nimero de intentos de
cortocircuito realizados sobre la bateria viene indicado por la variable “n”.

Finalmente, el VI mostrard mediante un indicador en el panel frontal si la pila se ha
despasivado (estado 5), o si se ha superado el nimero de intentos de cortocircuito y por lo
tanto la bateria no se puede despasivar (estado 6).

Durante las pruebas realizadas sobre este VI se observa que el valor de la corriente con la
pila en cortocircuito sigue un patron determinado tanto en las baterias pasivadas como en
las ya activadas:

e Llas baterias pasivadas producen una corriente relativamente baja al principio
(<100mA), pero esta aumenta progresivamente al ritmo que la capa de pasivacion se
va eliminando.

e La baterias no pasivadas producen un pico de corriente relativamente alto (>1A),
pero se va reduciendo gradualmente a aproximadamente 800mA.

Este fendmeno motiva cambios en el desarrollo de la siguiente version del algoritmo:

FIG. 26 - ALGORITMO DE DESPASIVACION POR CORTOCIRCUITO (REV. 2)
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El cambio principal radica en el tiempo en el que la bateria se cortocircuita y en el modo de
valorar si una pila se encuentra activada o no.

El proceso inicial varia levemente, fijandose el voltaje en vacio de una pila para tomarla como
descargada en 3,5V (el voltaje nominal de una pila en vacio deberia ser de al menos 3,65V,
pero dado que el proceso de despasivacion se realiza en un tiempo asumible, resulta
indiferente que el resultado sea negativo por el hecho de que la bateria se encuentre
descargada o por el hecho de que no se pueda despasivar).

Tras comprobar si el voltaje en la bateria con carga no supera los 3,4V de referencia para
tomar una pila como pasivada, se comienza con el proceso de cortocircuitado. En este caso,
cuando la salida digital acciona el relé y este activa el cortocircuito, se esperan 2000 bucles
de ejecucion mientras se verifica si la corriente supera el umbral de los 400mA. Este proceso
se realizara tantas veces como se indique desde el control del panel frontal del VI (variable
“n”) mientras que la pila no sea capaz de entregar los 400mA mencionados.

Si se superan en cualquier momento el valor de corriente umbral, el cortocircuito se
desactiva y se retorna al estado inicial tras un tiempo de estabilizacion (esperar a que el
voltaje en vacio supere los 3,55V) que llevara a volver a comprobar si la bateria supera con
carga 3,4V. En base a las pruebas realizadas, se estima que en el momento en el que una pila
supera los 400mA en cortocircuito esta ya se encuentra despasivada, por lo tanto, deberia
alcanzar el voltaje umbral con carga sin problemas.

Sin embargo, y dado que cortocircuitar las pilas es un proceso desaconsejado sea cual sea su
composicion quimica, se reduce el tiempo que la bateria puede encontrarse en cortocircuito
de 2000 a 300 bucles de ejecucién. De cualquier modo, se puede modificar el nimero limite
de intentos de cortocircuito por lo que reducir el tiempo que la bateria se encuentra en
cortocircuito no afecta a la efectividad del método.

La versidn final del algoritmo que se presenta en la pagina siguiente, donde se destaca lo que
se realiza en cada conjunto de estados y condiciones.
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¢PILA CONECTADA?

¢PILA AGOTADA?

n++
LED: DESPASIVANDO

PILA AGOTODA / DEFECTUOSA (NO SE PUEDE DESPASIVAR)

COMPROBAR PASIVACION

PROCESO DE CORTOCIRCUITADO

COMPROBAR REPETICIONES / ESTABILIZAR

PILA DESPASIVADA

FIG. 27 - ALGORITMO DE DESPASIVACION POR CORTOCIRCUITO (REV. FINAL)

A continuacién se presenta el VI que implementa el algoritmo final de despasivacién por
cortocircuito.
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6.2.1.2. VI para despasivacién por
cortocircuitos

El panel frontal incluye un unico control
para seleccionar el nimero de intento
de cortocircuitos a realizar.

El resto son indicadores para mostrar el
estado de la bateria si esta ya ha
pasado por el proceso de despasivacion
(bateria correcta y bateria pasivada o
agotada, parte superior), gréaficos e
indicadores de voltaje y corriente
respectivamente (zona central), e
indicador de que la bateria se
encuentra en cortocircuito (zona
inferior).

En el lateral se muestra el estado en el
que se encuentra el VI y el nimero de
intentos de despasivacién (niumero de
cortocircuitos realizados) marcado con
la variable “M”.

Seguidamente se muestra el diagrama
de bloques, donde se mostrardn las
partes mas relevantes del VI
(disponible al completo en el anexo 01
que se entrega junto a esta memoria).
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F1G. 29 - VI DE DESPASIVACION POR CORTOCIRCUITO

(DIAGRAMA DE BLOQUES - PARTE [ZQUIERDA)
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Corriente en la bateria

La imagen pertenece a la parte izquierda del VI. Esta zona es fija (se procesa siempre
sea cual sea el estado) y se encuentra dentro del bucle que se ejecuta continuamente
cuando el médulo se pone en funcionamiento.

Contiene los siguientes elementos:

° Registro de estado (azul, parte superior izquierda): indica a la estructura
central que estado debe ejecutar. El estado inicial es 0.

° Registros de n? de repeticiones (naranja, parte inferior izquierda): hacen las
veces contador e indicador del nimero de repeticiones y sirven de ayuda para realizar
las comparaciones.

. Mdédulo DAQ para entradas (interfaz con la tarjeta de adquisicion de datos): el
bloque, consistente en un subVI generado automaticamente, realiza las mediciones
sobre el circuito a través de placa de E/S. Para tratar estas medidas la salida de datos
se divide en dos (voltaje y corriente, respectivamente) y son llevadas tanto a los
indicadores del panel frontal como a la estructura central de control.

° Control de n2 de repeticiones: estd relacionado con el control del nimero de
repeticiones del panel frontal. El dato se introduce en la estructura de control central.
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F1G. 30 - VI DE DESPASIVACION POR CORTOCIRCUITO
(DIAGRAMA DE BLOQUES - PARTE DERECHA)

|

La imagen pertenece a la parte derecha del VI. Como se ha explicado anteriormente, esta parte del VI
también se procesa a cada ejecucién del bucle.

Contiene los siguientes elementos:

e Registros (parte inferior derecha): los valores de los registros se mantienen para la siguiente ejecucion
del bucle.

¢ Indicador de estado (parte superior derecha): indicador correspondiente al panel frontal que indica el
estado actual en el que se encuentra el VI.

e Moddulo DAQ para salidas (interfaz con la tarjeta de adquisicion de datos): el bloque, consistente en
un subVI generado automaticamente, activa las salidas digitales que inciden sobre el circuito a través de

placa de E/S.

¢ Indicadores de estado final: indicadores correspondientes al panel frontal que indican el estado en el
gue se encuentra la bateria tras completarse el proceso.

¢ Indicador de despasivacion: indicador correspondiente al panel frontal que indica si la bateria se
encuentra en cortocircuito.

e Indicador de nimero de cortocircuitos (M): indicador correspondiente al panel frontal que indica el
numero de intento de cortocircuitos llevados a cabo hasta el momento.

A continuacidn se muestra el caso mds complejo perteneciente a la estructura central.
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F1G. 31 - VI DE DESPASIVACION POR CORTOCIRCUITO
(DIAGRAMA DE BLOQUES - PARTE CENTRAL)

La imagen corresponde a la zona central de VI. En esta estructura “case” se procesan
diferentes acciones dependiendo del estado en el que se encuentre, el cual se indica en la
parte superior izquierda y proviene de la ejecucion del bucle anterior (o del estado inicial).

Dentro de esta estructura se incluyen nuevas estructuras “if”, que procesaran a su vez
diferentes acciones dependiendo de la variable de tipo booleana que se asocie a sus
selectores de caso. Una vez ejecutadas las acciones pertinentes, se indica cual es el proximo
estado en la siguiente ejecucion del bucle.

Dado que para este VI lo que se realiza dentro de la estructura “case” para cualquier estado
tiene que ver con comparaciones o calculos elementales (como se puede ver en la imagen),
no se explicara en este documento con mas profundidad el funcionamiento de esta zona
central. Se adjuntan en el anexo 01 capturas de todos los casos y aclaraciones pertinentes
sobre estos, si se considera necesario.
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6.2.1.3. PCB

Una vez obtenida la revision final del VI que implementa el algoritmo de despasivacién, se
debe realizar una adaptacién para cumplir con uno de los objetivos del proyecto, maximizar
las posibilidades del hardware para despasivar simultdneamente (e independientemente)
tantas baterias como sea posible.

En este caso, cada pila necesita de 2 pares de entradas analégicas y 2 salidas digitales. Dado
que la tarjeta PCI-6024E (ir a Hardware, pdgina 22) empleada en este proyecto permite un
maximo de 16 entradas analdgicas, el nUmero méximo de baterias que se podran despasivar
simultdneamente es 4, ya que con ellas ocuparemos las 16 entradas analdgicas disponibles
(4 por pila).

Mirakonta, como adaptacion del circuito de despasivacidon propuesto, monta el siguiente
circuito sobre una placa de circuito impreso (PCB):
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F1G. 32 - EsQUEMA DEL PCB

Este circuito, ademads de ofrecer las mismas funciones que el circuito desarrollado en este
proyecto (cortocircuitar la bateria o someterla a una carga de trabajo a través de una
resistencia y un diodo LED), permite también someter la pila a una carga de trabajo generada
Unicamente por una resistencia de 470Q o por una resistencia de un 1KQ.

Debido a cada VI estda preparado para despasivar una sola bateria, se necesitaran de 4 copias
de este para realizar el proceso sobre 4 pilas, ademas, se requiere que el proceso sea
gestionado conjuntamente. Por ello, se crea un nuevo VI que hard uso de los 4 VI de
despasivacion a modo de subVis.
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Este nuevo VI, debera poder controlar todos los subVIs de despasivacién desde el panel
frontal, por tanto, ha de modificarse el VI de despasivacion para habilitar su control desde
fuera del modulo. Para ello se hace uso de los terminales del VI, que permiten asociar
variables a terminales que recibirdn un valor externamente.

El blogue DAQ que recibe los voltajes del bloque de E/S, ha de ser extraido al VI principal de
los subVIs de despasivacion necesariamente para que cada bateria pueda procesarse de
forma independiente. A continuacion se muestra parcialmente el diagrama de bloques del VI
principal que gestiona la activacion independiente de cada bateria:

C
) Tension en bateria

) [
DAQ Assistant ey g W
data 4 SEN—
PI= = =

Bateria no apta

Despasivando

t=]

subVI de despasivacion
de la bateria 1

i
i
Dbl

Tension en bateria 2

|A bateria 4] |A bateria 3

F1G. 33 - VI PRINCIPAL DE DESPASIVACION POR CORTOCIRCUITO (DIAGRAMA DE BLOQUES)

La conexidn a los terminales de los subVI de despasivacion de las pilas 3 y 4 restantes se
realiza de la misma forma que la conexién a las pilas 1 y 2 que se puede ver en la imagen. El
esquema de conexion de terminales se muestra en la siguiente tabla:

Voltaje
(desde Corriente (desde
DAQ) DAQ)

F1G. 34 - CONEXION DE TERMINALES
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Para finalizar, el panel frontal del VI principal es el que se muestra a continuacién:
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FIG. 35 - VI PRINCIPAL DE DESPASIVACION (PANEL FRONTAL)

Con este ultimo VI que se acaba de exponer funcionando sobre el circuito impreso expuesto
también anteriormente se da por terminado el desarrollo del prototipo despasivador de
pilas. Los resultados y conclusiones obtenidos de las pruebas realizadas sobre el conjunto se
enuncian mas adelante en este mismo documento.

Tal y como se menciona en el alcance del proyecto (ir a Objetivos y alcance, pagina 8), se
evaluan posibles usos alternativos del circuito. En este sentido, se considera interesante
desarrollar un VI que implemente un algoritmo que permita conocer con exactitud la carga
contenida en una bateria. Ademas, pruebas sobre el conjunto de despasivacidn con las pilas
ER26500H de tamafio estandar C, las de mayor tamario dentro del alcance del proyecto (ir a
baterias en el alcance del proyecto, pagina 17), motivan la prueba de otra técnica de
despasivacion.

A continuacidn, se exponen los VIs desarrollados complementariamente al VI de
despasivacidon por cortocircuito en el orden cronolégico de su realizacién, junto con el
desarrollo del algoritmo que estos implementan.

6.2.2. Comprobacidén de carga de una bateria

6.2.2.1. Algoritmo

El objetivo principal del algoritmo de descarga es el de calcular con precision, la carga
contenida en una bateria, para ello, serd imprescindible descargar el dispositivo por
completo. En el proceso, se calculara la carga consumida en un espacio de tiempo diferencial
y se acumulard para obtener el valor de carga preciso. Matematicamente, equivale a lo
siguiente:

t t
Q=Zq4\t=fth
0 0
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Ademas, el VI debe ofrecer la funcion de pausa (y continuacidn/reinicio) del proceso de
descarga y la funcién de descargar un valor de carga definido en amperios por hora de la pila.
Se incluye también un bloque que escribird en un fichero las magnitudes registradas en el
circuito periédicamente. Estos datos se utilizardn para realizar un estudio comparativo entre
las baterias. Esta comparativa se encuentra en el anexo 02 adjunto a este documento.

El algoritmo de descarga se expone a continuacioén:

5

Resetear Log

Activar Log

LED / CALC. INTEGRAL

Objetivo de
descarga

0 0

Carga
consumida >
Objetivo

FI1G. 36 - ALGORITMO DE COMPROBACION DE CARGA

Una vez conectada una pila al circuito se pasa al estado 1 donde se activa la carga y se
comienza a calcular continuamente la integral, el valor de carga calculado se va acumulando
bucle tras bucle en el VI. El algoritmo se mantendra en este estado hasta que:

e la carga se consuma: momento en el que la pila alcanza el valor de cut-off situado
en 2V (ir a Conceptos tedricos, pagina 16)

e Se consuma la carga objetivo introducida desde el panel frontal

e Se ponga en pausa el proceso desde el panel frontal

Los estados 2 y 3 controlan si la bateria consumida se ha desconectado del circuito para
volver al estado inicial y el proceso de pausa, respectivamente.
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6.2.2.2. VI de comprobacién de carga
El panel frontal del VI que implementa este algoritmo es el siguiente:
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FIG. 37 - VI DE COMPROBACION DE CARGA (PANEL FRONTAL)

En el panel se incluyen indicadores para conocer en todo momento los datos del proceso,
son los siguientes:

e Graficos e indicadores de voltaje y corriente: muestran en todo momento la
corriente y el voltaje medidos sobre la resistencia de 330mQ y en los terminales de
la bateria (como se ha mencionado anteriormente, este VI funcionara sobre el mismo
circuito en el que se aplica el VI de despasivacién)

e Indicadores de texto: indican la fecha de inicio del proceso, el estado actual, la carga
consumida y el tiempo de proceso en horas respectivamente

e Indicadores visuales: se iluminaran dependiendo del estado en el que se encuentre
el proceso

Junto a los indicadores, se incluyen los siguientes controles:

e Pausa: pausa el proceso y habilita la funcidén de los botones de reset y continuar

e Reset/Continuar: cuando el proceso se encuentra pausado, permiten reiniciar todo
el proceso (poniendo a 0 todos los datos de tiempo de proceso y consumo de carga),
o continuar con el proceso de descarga (manteniendo los valores)

e Activar objetivo de descarga: detendra el proceso de descarga cuando se alcance el
consumo de carga en amperios/hora indicado en el control de texto adyacente

A continuacién se muestra el diagrama de bloques de la estructura “case” central para el
estado 1, caso en el que se debe calcular la carga consumida en tiempo diferencial:
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F1G. 38 - VI DE COMPROBACION DE CARGA (DIAGRAMA DE BLOQUES)

El resto del diagrama de bloques del VI de descarga se expone en el anexo 01.
6.2.3. Despasivacién por descarga

6.2.3.1. Algoritmo

El desarrollo de un nuevo algoritmo para activar baterias a través de descarga viene motivado
por la dificultad para activar las baterias de mayor tamafio (tipo estandar C, ir a baterias en
el alcance del proyecto, pagina 17) dentro del alcance del proyecto empleando el VI de
despasivacion por cortocircuito (los problemas encontrados se exponen con detalle en el
capitulo siguiente).

El método, esta basado en la idea de Terill B Atwater de despasivar las baterias mediante
periodos de descarga controlados, siendo el periodo de reposo el doble que el tiempo de
descarga (ir a Antecedentes, pagina 4), aunque en este caso también se permitira eliminar
del proceso el periodo de reposo y mantener en descarga la bateria continuamente
(aplicando asi el método alternativo indicado por el fabricante de descargar las baterias para
despasivar, ir a Soluciones a estudiar, pagina 21).
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En ambos casos, se comprobara cada minuto si el voltaje en los terminales de la bateria
supera el valor umbral para considerar una pila pasivada de 3,4V. El algoritmo a implementar
es el siguiente:

EO (Inicio)

ContPulsos = 0
Delay: 5seg.
Fichero: Reiniciar

LED: DESC.

TGLOBAL: Inciar
ContPulsos++
CARGA: ON
Delay: 3seg.

[ UVIDINIZY 37VEO19L]
o

[ HYIDINITY 3‘IVEOTD.L]
o

LED: DESPASIVANDO

NICIAR TIMER1
CARGA: ON

E2 (Pasivada)

min

[ Fichero: Escribir TGLOBAL y V ]

1

E3 (Reposo) le

%

LED: REPOSO

INICIAR TIMER2
CARGA: OFF

¢Reposo?

FI1G. 39 - ALGORITMO DE DESPASIVACION POR DESCARGA

Dado que el proceso de despasivacion mediante descarga puede extenderse durante un
tiempo notablemente superior al proceso de despasivacidén por cortocircuito, se aumenta el
umbral de voltaje minimo para considerar una bateria como no agotada hasta 3,6V. Si la
bateria se encuentra pasivada (el voltaje con carga es menor a 3,4V), se mantiene bajo carga
durante 1 minuto de tiempo. Una vez transcurrido este tiempo se registrara en un fichero el
tiempo de proceso junto con el voltaje y posteriormente se desconectara la carga de la pila
durante 2 minutos de tiempo, si esta activada la opcién de reposo en el panel frontal. Este
proceso se repetird hasta que la pila supere el valor umbral de 3,4V con carga.
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6.2.3.2. VI para despasivacién por descarga
El panel frontal del VI que implementa este algoritmo se muestra a continuacién:
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F1G. 40 - VI DE DESPASIVACION POR DESCARGA (PANEL FRONTAL)

En el panel se incluyen indicadores para conocer en todo momento los datos del proceso,
son los siguientes:

Gréficos e indicadores de voltaje y corriente: muestran en todo momento la
corriente y el voltaje en medidos sobre la resistencia de 330mQ (este VI funcionara
también sobre el circuito desarrollado inicialmente)

Indicadores de texto: indican la fecha de inicio del proceso, el nimero de pulsos de
1 minuto efectuados, el estado actual y el tiempo de proceso en minutos
respectivamente

Indicadores visuales: se iluminaran dependiendo del estado en el que se encuentre
el proceso, sobre el indicador marcado como “Despasivando”, se incluye un
indicador de texto que indica cuanto tiempo (en seg.) lleva descargandose la bateria
en ese pulso. De la misma forma, sobre el indicador marcado como “Reposo”, se
incluye un indicador de texto que indica cuanto tiempo (en seg.) lleva en reposo la
bateria en ese pulso.

Se incluye un uUnico control identificado como “Activar Reposo”. Si este se encuentra
activado, se dejard 2 minutos la bateria en reposo en cada pulso, de lo contrario, los pulsos
de 1 minuto de descarga se sucederan continuamente.

Al igual que en el caso anterior, el diagrama de bloques del VI de descarga se muestra en el
anexo 01. A continuacién, se exponen los resultados y conclusiones de la aplicacién de los VI
expuestos anteriormente sobre las baterias en el alcance del proyecto.
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7. Resultados y conclusiones

En este apartado se presentan los resultados y las conclusiones de la aplicacién de los Vls
desarrollados en el proyecto. La informacion se desglosa por método de despasivacién y por
modelo de bateria (ir a baterias en el alcance del proyecto, pdgina 17).

7.1. Eficacia del método de despasivacion por cortocircuitos

La despasivacién por cortocircuito corresponde al método principal de despasivacion de este
proyecto. Los 3 modelos de bateria tenidos en cuenta en este proyecto pretenden ser
despasivados con éxito a través de este proceso. El objetivo del proyecto es despasivar
automaticamente las baterias en un tiempo asumible.

7.1.1. ER14505

Las pilas tipo ER14505 son las de menor tamafio (estandar AA) de las consideradas en el
proyecto. Debido a su inferior volumen respecto a las demds, son los dispositivos que
plantearon menor problema y fueron los mas sencillos de activar. Esto se debe a que no
existe mucho espacio fisico en el interior para generar éxido si lo comparamos con el tipo
ER26500H, de volumen muy superior.

De las pruebas realizadas con estas baterias sobre el algoritmo de despasivacion, ninguna de
ellas presenté problemas para ser activadas, incluso en los casos de las baterias que
presentaban mayor pasivacion de las que se disponian. El proceso ademas, necesita de entre
1y 3 minutos para realizarse, con lo que se cumple el objetivo de despasivar en un tiempo
relativamente bajo.

7.1.2. ER18505

Las pilas tipo ER18505 representan el tamafo intermedio (estandar “fat” A) de las
consideradas en el proyecto. A nivel de volumen, presenta muy pocas diferencias respecto al
modelo ER14505 por lo que los resultados anteriormente mencionados se pueden extrapolar
a estos tipos de dispositivos.

En consecuencia, el método de activacién por cortocircuitos demuestra ser eficiente para los
modelos iguales o inferiores al tamafio estandar A. Por lo tanto, se incluyen también como
modelos activables el modelo ER17335 de tamafio estandar 2/3AA, el modelo ER17505 de
tamanfio estandar Ay el actual ER18505 de tamafio estandar “fat” A.

7.1.3. ER26500H

Las pilas ER26500H son las de mayor tamafio (estandar C) de las consideradas en el proyecto.
Esto se debe a su mayor rendimiento y a que estas contienen cerca de 3 veces las carga
contenida en modelo tratado anteriormente (3,5Ah vs. 9Ah). Estos modelos presentaron
problemas al intentar activarlos a través de cortocircuitos.

Cabe destacar que estos dispositivos habian estado en almacenamiento durante un tiempo
superior a los modelos considerados en el proyecto cuyo volumen es inferior, por lo que
presentaban mayor pasivacion. Sobre las baterias en las que el fendmeno de la pasivacion
era mas acusado, los cortocircuitos no consiguieron el objetivo de activacion. Este hecho
motivo el desarrollo del VI de despasivacion por descarga.
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7.2. Eficacia del método de despasivacion por descarga

La despasivacidon por descarga (o descarga/reposo) corresponde al método alternativo
mencionado por el fabricante para despasivar baterias en los casos en los que los
cortocircuitos no son efectivos. Se desarrolla con el objetivo de posibilitar la despasivacion
automatica del modelo de mayor tamano dentro del alcance de los dispositivos de esta
memoria. El método de descarga implica que no se conseguird el objetivo de activar las
baterias en un tiempo considerado asumible.

Las pruebas realizadas con el VI de descarga demuestran despasivar con éxito las baterias no
activables mediante cortocircuito, aunque como se esperaba, el tiempo empleado para
procesar cada dispositivo estd lejos de ser considerado asumible, pues supera ampliamente
las 6 horas.

Teniendo en cuenta esto, se estima que las baterias que por tamafio se encuentren
comprendidas en el rango de tamafios estandar “fat“ A y C son despasivables a través del
método de cortocircuito o descarga considerados en este proyecto. A fecha de realizacion de
este proyecto, el unico modelo en el mercado que responde a estas caracteristicas es el
ER20505.

7.3. Resultados del método de comprobacion de carga
Los resultados relacionados con los estudios del rendimiento de descarga de las baterias se
pueden consultar en el anexo 02 entregado junto a esta memoria.

7.4. Conclusiéon

En base a los resultados, se puede considerar que el algoritmo desarrollado junto con el
Instrumento Virtual (V1) que lo implementa, y aplicado este sobre el circuito o PCB, cumple
en conjunto con el objetivo de conseguir una solucién capaz de despasivar/activar baterias
de forma automatica excepto en el caso de la bateria tipo ER26500H.

Asimismo, se tuvieron en cuenta otras estrategias de despasivacion/activacién alternativas a
la idea inicial de cortocircuitos que consiguieron cumplir con el objetivo para todas las
baterias consideradas en este proyecto.

El producto de la consecucién de este proyecto permite por tanto, y de acuerdo con lo
presentado en este documento, activar automaticamente cualquier bateria de litio tipo
LiSOCI, en el rango de tamafios estandar internacionales comprendidos entre el modelo AA
y C: ER14505, ER17335, ER17505, ER18505, ER20505 y ER26500. En base a los resultados se
cree que un ajuste en el tiempo en el que las baterias se encuentran en cortocircuito
permitiria despasivar con éxito los modelos de tamafio inferior al modelo ER14505.
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