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1 Memoria 

1.1 Objeto  

En este Trabajo Fin de Máster se procederá con el diseño y desarrollo de la batería de 
una motocicleta eléctrica. La adopción acelerada de vehículos eléctricos en sustitución de 
aquellos tradicionales de combustión interna exige soluciones innovadoras y eficientes en el 
almacenamiento de energía, siendo la batería el componente central en este contexto.  

Los objetivos específicos para el diseño de una batería son los siguientes: 

• Definir con precisión las características principales de la batería: voltaje, 
potencia, corriente de descarga, tamaño de la batería, etc. 

• Selección de celdas que cumplan con estos requisitos. 

• Diseño de un sistema eficiente de conexión de las celdas para formar módulos. 

• Identificar y especificar los sensores necesarios para el monitoreo de los 

parámetros clave necesarios para el control de la batería. 

• Elección de componentes eléctricos necesarios para el diseño, incluyendo relés, 
sensores de aislamiento, y demás elementos críticos.  

• Elección de componentes mecánicos esenciales, como el sistema de 
refrigeración y la carcasa para asegurar la robustez y seguridad del sistema. 

• Desarrollar un diseño de la batería y planos, la distribution box para el diseño 
3D se tratará como una caja negra debido a las conexiones.  
 

Sin embargo, es importante destacar que la programación de software destinada a los 
distintos dispositivos involucrados en la fabricación de la batería no forma parte de los objetivos 
de este proyecto. Esta exclusión se fundamenta en la especialización y complejidad inherente 
a dicha tarea, que demanda habilidades específicas y una asignación considerable de recursos 
temporales. 

Además, no se llevará a cabo la simulación del circuito eléctrico de protección ni su 
diseño en 3D, esto implica que tampoco se tendrán en cuenta los componentes que intervienen 
en este para los otros apartados del proyecto, como, por ejemplo, el presupuesto.  

Por último, es importante mencionar que la batería deberá cumplir con ciertas 
homologaciones dependiendo del uso que se le vaya a dar. Sin embargo, estas 
homologaciones no se realizarán en el contexto de este proyecto, ya que podrían requerir la 
implementación de un proyecto completo dedicado exclusivamente a este fin. No obstante, se 
llevará a cabo un análisis de tensiones por elementos finitos para evaluar si la batería puede 
soportar el peso requerido para su uso previsto. 

La decisión de no abordar estos apartados no implica subestimar su importancia; al 
contrario, reconoce la necesidad de colaboración interdisciplinaria y la participación de 
expertos para optimizar el rendimiento y la funcionalidad integral de la batería. 

1.2 Alcance 

El alcance de proyecto es el diseño de una batería de una motocicleta SILENCE S01 de 
51 V y 5,6 kWh. El proyecto supone una inversión inicial de 14.989,73 €. 
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1.3 Antecedentes 

1.3.1 Selección del vehículo eléctrico 

En la fase preliminar del proyecto, se emprende un análisis detallado para determinar el 
vehículo eléctrico más apropiado para el diseño de la batería. Este proceso de selección se 
basa en la consideración cuidadosa de factores cruciales, como el tiempo disponible para la 
ejecución del proyecto y la complejidad asociada con la fabricación de baterías destinadas a 
diferentes tipos de vehículos eléctricos, como automóviles, motos, patinetes, etc. 

La decisión de focalizar el diseño en una moto eléctrica se fundamentó debido a varios 
elementos. En primer lugar, al contemplar el limitado tiempo para la ejecución del proyecto, 
se reconoce que el diseño eléctrico para un automóvil sería notablemente más complejo. La 
magnitud de celdas, módulos, sensores, relés y otros componentes en el diseño de un 
automóvil demanda un período de implementación considerablemente más extenso y no se 
podría enfocar en otras partes de la batería. 

Por otro lado, al optar por el diseño de una batería destinada a una motocicleta eléctrica, 
se aprovecha la oportunidad de no solo abordar el diseño eléctrico en el tiempo disponible, 
sino también incorporar aspectos adicionales como la refrigeración de la batería, así como la 
parte de la carcasa y su diseño. Estos elementos integrales, que no serían viables en el caso 
de un automóvil debido a su complejidad, pueden ser contemplados y desarrollados de manera 
más efectiva en el contexto de un vehículo más pequeño. 

1.3.2 Características de la batería de diseño 

Una vez hecho esto, se escoge un modelo de moto de unas de las marcas más 
importantes a nivel nacional, esta marca es SILENCE y concretamente el modelo escogido es 
el S01 para el diseño de la batería. 

Este modelo tiene un motor es 100 % eléctrico con una potencia nominal de 7000 W y 
es capaz de alcanzar una velocidad máxima de 95 km/h. La autonomía de la moto oscila los 
137 km [1].  En el apartado 1.6 Requisitos de diseño se pueden observar más en detalle las 
características de esta motocicleta.  

 

Figura 1. Moto SILENCE modelo S01 con su batería [2].  
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1.3.3 Baterías eléctricas 

Las baterías son fundamentales para el almacenamiento de energía, se componen de 
celdas que constituyen la unidad básica de su estructura. Estas celdas almacenan energía en 
forma química y la convierten en energía eléctrica cuando se conectan a un circuito. En su 
núcleo, cada celda tiene un ánodo, usualmente compuesto por materiales como el grafito, que 
actúa como el polo negativo; y un cátodo, que constituye el polo positivo y puede estar 
compuesto por óxidos metálicos u otros materiales dependiendo del tipo de batería. 

El espacio entre el ánodo y el cátodo se rellena con un electrolito, una sustancia que 
facilita el movimiento de iones entre los electrodos durante los procesos de carga y descarga. 
Esta interacción química es esencial para el funcionamiento de la batería. 

 

1.3.3.1 Conexión de las celdas 

Estas celdas individuales pueden conectarse en serie, una tras otra, para aumentar el 
voltaje total de la batería. Además, las conexiones en paralelo se utilizan para expandir la 
capacidad de almacenamiento de energía. La configuración específica de estas conexiones se 
ajusta según las necesidades de la aplicación. 

 

Figura 2. Definición celda, módulo y pack de baterías [3].  

 

1.3.3.2 Otros elementos de las baterías eléctricas 

Las baterías están compuestas por otros varios elementos clave, los cuales desempeñan 
funciones específicas: 

• Sistema de Gestión de Baterías (BMS, Battery Management System): El BMS se 
presenta como un controlador electrónico integral que supervisa y administra 
todas las operaciones vinculadas al rendimiento de la batería. Además, el BMS 
puede incluir componentes electrónicos independientes, ubicados a nivel de 
celda o módulo, encargados de supervisar la temperatura y el voltaje de las 
celdas.  

• Sensores: dispositivos que miden parámetros clave como la temperatura y la 
corriente, proporcionando información crucial para el funcionamiento óptimo. 

• Componentes eléctricos necesarios para el diseño seguro de la batería. 

• Elementos de Refrigeración: sistemas que disipan el calor generado durante la 
operación, evitando el sobrecalentamiento. 

• Carcasa protectora: envoltura externa que resguarda todos los componentes 
internos, proporcionando un entorno seguro para el funcionamiento de la 
batería. 
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1.4 Normas y referencias 

1.4.1 Disposiciones legales y normas 

Normas: 

• UNE 157001 Criterios generales para la elaboración formal de los documentos que 
constituyen un proyecto técnico. 

Homologaciones: 

• ESE-R100 Disposiciones uniformes relativas a la homologación de vehículos en 
relación con los requisitos específicos del grupo motopropulsor eléctrico.  

1.4.2 Programas de cálculo 

Para poder llevar a cabo el proyecto se han utilizado principalmente los programas 
Microsoft Excel, Ansys CFD, Autodesk Inventor y AutoCAD. 

1.4.3 Plan de gestión de calidad aplicado 

Este apartado no se aplica en el presente trabajo. 
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1.5 Definiciones y abreviaturas 

• Densidad energética [Wh/kg]: Esta medida cuantifica la cantidad de energía que una 
batería puede almacenar y suministrar por kilogramo. En esencia, indica la capacidad 
de la batería para contener energía en forma de kilovatios por hora (kWh).  

 
• Capacidad de la batería: La capacidad de una batería puede evaluarse tanto en 

kilovatios por hora (kWh) como en amperios por hora (Ah). Esta medida refleja la 
cantidad de energía en amperios hora (Ah) que la batería puede suministrar o 
aceptar.  

 
• Potencia [W/kg] y eficiencia [%]: La potencia de una batería, medida en vatios por 

kilogramo (W/kg), es su capacidad para proporcionar energía durante el proceso de 
descarga. Cuanto mayor sea la potencia, mejor será el rendimiento del vehículo 
eléctrico, ya que puede proporcionar una mayor potencia de salida. Además, la 
eficiencia, expresada como un porcentaje, indica la relación entre la energía eléctrica 
suministrada durante la descarga y la energía almacenada inicialmente en la batería. 

https://www.cetronic.es/sqlcommerce/disenos/plantilla1/seccion/producto/DetalleProducto.jsp?idIdioma=&idTienda=93&codProducto=999019003&cPath=928
https://www.cetronic.es/sqlcommerce/disenos/plantilla1/seccion/producto/DetalleProducto.jsp?idIdioma=&idTienda=93&codProducto=999019003&cPath=928
https://es.aliexpress.com/item/1005004912117581.html?spm=a2g0o.productlist.main.1.78635c4avxAFPO&algo_pvid=4a5c9748-35cd-401a-8ef7-6bb9ff56bd06&algo_exp_id=4a5c9748-35cd-401a-8ef7-6bb9ff56bd06-0&pdp_npi=4%40dis%21EUR%215.04%215.04%21%21%2138.45%2138.45%21%4021038dfc17121414302138515e5fbf%2112000036174375088%21sea%21ES%210%21AB&curPageLogUid=sfwFl3nILVvn&utparam-url=scene%3Asearch%7Cquery_from%3A
https://es.aliexpress.com/item/1005004912117581.html?spm=a2g0o.productlist.main.1.78635c4avxAFPO&algo_pvid=4a5c9748-35cd-401a-8ef7-6bb9ff56bd06&algo_exp_id=4a5c9748-35cd-401a-8ef7-6bb9ff56bd06-0&pdp_npi=4%40dis%21EUR%215.04%215.04%21%21%2138.45%2138.45%21%4021038dfc17121414302138515e5fbf%2112000036174375088%21sea%21ES%210%21AB&curPageLogUid=sfwFl3nILVvn&utparam-url=scene%3Asearch%7Cquery_from%3A
https://es.aliexpress.com/item/1005004912117581.html?spm=a2g0o.productlist.main.1.78635c4avxAFPO&algo_pvid=4a5c9748-35cd-401a-8ef7-6bb9ff56bd06&algo_exp_id=4a5c9748-35cd-401a-8ef7-6bb9ff56bd06-0&pdp_npi=4%40dis%21EUR%215.04%215.04%21%21%2138.45%2138.45%21%4021038dfc17121414302138515e5fbf%2112000036174375088%21sea%21ES%210%21AB&curPageLogUid=sfwFl3nILVvn&utparam-url=scene%3Asearch%7Cquery_from%3A
https://www.amazon.es/Bateria-Conector-Inversor-Terminales-Autom%C3%B3vil/dp/B0C2PX5LFF
https://www.amazon.es/Bateria-Conector-Inversor-Terminales-Autom%C3%B3vil/dp/B0C2PX5LFF
https://en.wikipedia.org/wiki/Computational_fluid_dynamics
https://www.openfoam.com/documentation/guides/latest/doc/guide-turbulence-ras-k-epsilon.html
https://www.openfoam.com/documentation/guides/latest/doc/guide-turbulence-ras-k-epsilon.html


Diseño de una batería de una motocicleta eléctrica 

Máster en Ingeniería Industrial, Universidad Rovira i Virgili 7 

Una mayor eficiencia implica una pérdida de energía menor durante el proceso de 
descarga. 

 
• Ciclo de vida: Este término se refiere al número total de ciclos completos de carga y 

descarga que una batería puede soportar a lo largo de su vida útil. Cuantos más 
ciclos pueda realizar una batería de forma fiable, mayor será su durabilidad y vida 
útil. En resumen, un ciclo de vida más largo indica una batería más resistente y 
confiable a lo largo del tiempo. 

 
• Tasa C: Es un concepto importante en el campo de las baterías y se utiliza para 

describir la tasa de carga o descarga de una batería en relación con su capacidad 
nominal. Se expresa como un múltiplo de la capacidad de la batería y se utiliza para 
determinar la corriente de carga o descarga máxima que se puede aplicar de manera 
segura. 

 
• Sistema de Gestión de Batería (BMS): Un conjunto de hardware y software diseñado 

para supervisar, controlar y proteger una batería durante su vida útil. El BMS 
monitorea parámetros como la temperatura, el voltaje y la corriente, y puede tomar 
decisiones para optimizar la eficiencia y la seguridad de la batería. 

 
• Autonomía: La distancia máxima que un vehículo eléctrico puede recorrer con una 

carga completa de batería. La autonomía de un vehículo eléctrico depende de 
factores como la capacidad de la batería, la eficiencia del vehículo y las condiciones 
de conducción. 

 
• Ciclo de Recarga/Descarga: La secuencia de carga y descarga bajo un nivel y régimen 

de descarga establecidos. 
 

• Vida Útil: El número de ciclos que una batería puede soportar bajo condiciones 
particulares. 

 
• Autodescarga: La pérdida de capacidad de la batería mientras está en circuito abierto. 

 
• Resistencia Interna: El valor de resistencia que caracteriza el circuito equivalente de 

una batería, dependiente de factores como el estado de carga, temperatura y salud de 
la batería. 

 
• Estado de Carga (SOC, %): Una medida de la carga disponible en la batería expresada 

como un porcentaje de su capacidad total cuando está completamente nueva. 
 

• Profundidad de Descarga (DOD, %): La cantidad de amperios-hora extraídos de una 
batería completamente cargada, expresada como un porcentaje de su capacidad 
nominal. 

 
• Estado de Salud (SOH): Refleja el impacto del envejecimiento en la vida útil restante de 

la batería, expresado como un porcentaje de la capacidad original. 
 

• Estado de Operatividad (SOF): La habilidad o capacidad actual de la batería para cumplir 
con sus funciones, principalmente evaluada en su capacidad para proporcionar la 
potencia necesaria en el arranque, influenciada por el estado de salud, carga y 
temperatura. 
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1.6 Requisitos de diseño 

Se requiere el diseño de una batería de una moto SILENCE modelo S01 para 
comercializarla en España, con un voltaje nominal de 51 V, una corriente de descarga de 250 
A y una capacidad nominal de 5,6 kWh. Las dimensiones máximas de la caja de batería tienen 
que ser, la altura de 270 mm, la anchura de 400 mm y la profundidad de 540 mm [1]. 

El diseño requiere una selección cuidadosa de las celdas que cumplan con estos 
requisitos específicos. Para asegurar un rendimiento óptimo, es esencial diseñar un sistema 
de conexión eficiente que forme módulos de manera uniforme. 

Asimismo, se deben identificar y especificar los sensores necesarios para monitorear los 
parámetros clave que afectan el rendimiento y la seguridad de la batería. La elección de 
componentes eléctricos, como relés y sensores de aislamiento, debe realizarse con atención 
para garantizar la integridad del sistema. Además, se consideran componentes mecánicos 
esenciales, como el sistema de refrigeración, suponiendo que se va a comercializar en España, 
y la carcasa, para garantizar la robustez y seguridad del diseño. 

Por último, se debe desarrollar un diseño detallado respaldado por cálculos y planos 
precisos de la batería. Este enfoque riguroso garantiza que la batería cumpla con los requisitos 
de rendimiento, fiabilidad y seguridad necesarios para su aplicación específica. 

 

1.7 Análisis de soluciones 

1.7.1 Alternativas del tipo de celda electroquímica 

Para poder escoger la celda electroquímica se analizarán las baterías más utilizadas en 
los vehículos eléctricos y dependiendo de las ventajas y desventajas que presenten estas, se 
escogerá la más adecuada para este proyecto a partir de una matriz de priorización. También 
se decidirá la forma de esta celda. 

1.7.1.1 Alternativas según la química  

1.7.1.1.1 Baterías de plomo-ácido 

Las baterías de plomo-ácido, han perdurado como una de las opciones más prevalentes 
en diversas industrias. Su atractivo principal radica en la utilización de plomo, un material 
económicamente accesible, tanto para la placa positiva como para la negativa de la batería, 
generando alrededor de 2,3 voltios por celda [4]. 

En cuanto a sus ventajas, destaca su coste asequible, lo cual las hace económicamente 
viables, especialmente en comparación con tecnologías más avanzadas. Además, su 
versatilidad las convierte en una elección común en una amplia variedad de aplicaciones, desde 
sistemas de respaldo de energía hasta vehículos automotores. Asimismo, el plomo utilizado en 
estas baterías es altamente reciclable, facilitando la gestión ambiental al final de su vida útil 
[4]. 

No obstante, presentan desventajas importantes. Su menor densidad de energía se 
traduce en un mayor peso y tamaño en comparación con tecnologías más modernas, lo cual 
puede limitar su aplicación en situaciones donde la eficiencia espacial sea crucial. 
Adicionalmente, las baterías de plomo-ácido tienden a tener una vida útil más corta en 
comparación con opciones más avanzadas, y son sensibles a las variaciones de temperatura, 
con operaciones a temperaturas elevadas que pueden resultar en un deterioro significativo de 
su vida útil y un aumento de la autodescarga. En consecuencia, la elección de estas baterías 
debe considerar cuidadosamente las necesidades específicas y las condiciones de operación 
[4]. 



Diseño de una batería de una motocicleta eléctrica 

Máster en Ingeniería Industrial, Universidad Rovira i Virgili 9 

1.7.1.1.2 Baterías de níquel-cadmio 

Las baterías de níquel-cadmio (Ni-Cd) surgieron como una alternativa en la mitad del 
siglo XX y han desempeñado un papel destacado en diversas aplicaciones. Su diseño distintivo 
utiliza cadmio en el ánodo e hidróxido de níquel en el cátodo, conformando un sistema 
electroquímico eficiente. 

En cuanto a las ventajas, estas baterías exhiben una notable versatilidad al operar en un 
amplio rango de temperaturas y mantener una buena capacidad de corriente de descarga. Su 
durabilidad y la capacidad para manejar múltiples ciclos de carga y descarga sin degradación 
significativa las han convertido en elecciones sólidas para aplicaciones que requieren 
rendimiento estable y resistencia [5]. 

Sin embargo, las desventajas también deben considerarse. La presencia de cadmio en 
estas baterías, siendo un metal tóxico, plantea preocupaciones medioambientales 
significativas. Este factor ha llevado a la disminución de su uso, especialmente en entornos 
donde se busca minimizar el impacto ambiental. Además, en comparación con tecnologías más 
recientes como las baterías de ion de litio, las Ni-Cd presentan una densidad de energía 
inferior, limitando su aplicación en dispositivos que requieren eficiencia espacial y peso 
reducido [5]. 

 

1.7.1.1.3 Baterías de níquel-metal hidruro 

Las baterías de níquel-metal hidruro (Ni-MH) representan una evolución significativa con 
respecto a las baterías de níquel-cadmio, adoptando una composición que utiliza una aleación 
de metal hidruro, que incluye elementos como titanio, níquel y zirconio, como ánodo, y el 
hidróxido de níquel como cátodo. Este diseño electroquímico ha propiciado su creciente 
adopción en diversas aplicaciones. 

En términos de ventajas, las baterías Ni-MH exhiben una mayor densidad de energía en 
comparación con sus predecesoras, las baterías de níquel-cadmio. Esta mejora de capacidad 
las posiciona como una fuente de energía más eficiente. Además, cabe destacar que las Ni-
MH son consideradas más respetuosas con el medio ambiente al no contener cadmio, un metal 
tóxico presente en las baterías de níquel-cadmio [6]. 

Sin embargo, estas baterías no están exentas de limitaciones. Aunque superan a las Ni-
Cd en densidad de energía, aún se encuentran por debajo de las baterías de ion de litio en 
este aspecto. Asimismo, experimentan una autodescarga más rápida en comparación con 
tecnologías más recientes, lo que puede influir en su rendimiento durante periodos 
prolongados de almacenamiento [6]. 

 

1.7.1.1.4 Baterías de iones de litio 

Las baterías de iones de litio (Li-ion) han emergido como líderes en el ámbito de las 
baterías recargables, gracias a su avanzada química que emplea iones de litio durante los 
procesos de carga y descarga.  

Esta tecnología se destaca por su alta densidad de energía, proporcionando una cantidad 
significativa de energía en relación con su tamaño y peso, lo que las convierte en la elección 
preferida para dispositivos electrónicos portátiles y vehículos eléctricos. Además, las baterías 
Li-ion exhiben una baja tasa de autodescarga y tienen una mayor cantidad de ciclos de carga 
y descarga en comparación con tecnologías más antiguas, lo que resulta en una vida útil 
prolongada. [7] 
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A pesar de estas ventajas, las baterías de iones de litio enfrentan desafíos, siendo el 
costo uno de ellos debido a su producción y diseño sofisticados. Esta característica puede 
influir en el precio final de los dispositivos que las incorporan. Asimismo, las Li-ion son sensibles 
a condiciones extremas de temperatura, y su rendimiento y seguridad pueden verse afectados 
por exposición a temperaturas elevadas o bajas. [8] 

 

1.7.1.1.5 Baterías de litio polímero 

Las baterías de litio polímero (Li-Po) han marcado un avance significativo en la tecnología 
de baterías recargables al adoptar un diseño flexible y delgado. Este tipo de baterías utiliza un 
electrolito gelificado en lugar de una estructura de celdas rígidas, lo que les confiere una mayor 
flexibilidad en términos de forma y tamaño. Esta característica innovadora ha llevado a su 
amplia adopción en dispositivos delgados y livianos como teléfonos inteligentes, tabletas y 
dispositivos portátiles. 

Su principal ventaja reside en el diseño flexible, siendo ideal para dispositivos con 
requisitos variados de forma y tamaño. La delgadez y ligereza de las Li-Po las convierten en 
una elección popular para dispositivos portátiles donde la eficiencia del espacio y el peso son 
esenciales. Además, al igual que las baterías de iones de litio, las Li-Po ofrecen una alta 
densidad de energía, proporcionando un rendimiento potente en un formato compacto [9]. 

No obstante, presentan desafíos, como una vida útil potencialmente más corta en 
comparación con las baterías de iones de litio tradicionales. Además, aunque son menos 
propensas a la autodescarga que las baterías de níquel, suelen tener una tasa de autodescarga 
más alta que las baterías de iones de litio estándar. También, el costo de producción puede 
ser más elevado debido a la tecnología avanzada y al electrolito gelificado. Estas baterías no 
son comúnmente utilizadas en vehículos eléctricos, la razón principal radica en las 
preocupaciones de seguridad asociadas con su potencial riesgo de explosión o incendio [9]. 

 

1.7.1.1.6 Pila de combustible de hidrógeno 

Las pilas de combustible de hidrógeno, basadas en la reacción electroquímica entre el 
hidrógeno y el oxígeno para generar electricidad y producir agua como subproducto, han sido 
consideradas una tecnología innovadora con ventajas significativas.  

Su capacidad para proporcionar una fuente de energía limpia y eficiente, sin emisiones 
contaminantes aparte de vapor de agua, junto con una mayor densidad de energía y tiempos 
de recarga más rápidos en comparación con las baterías convencionales, las posiciona como 
una opción prometedora. Además, el hidrógeno utilizado como combustible es un recurso 
abundante [10]. 

Sin embargo, a pesar de estas ventajas, las pilas de combustible de hidrógeno enfrentan 
desafíos que han limitado su aplicación en vehículos eléctricos. La infraestructura de recarga 
de hidrógeno es limitada, dificultando su accesibilidad para los usuarios en comparación con 
las estaciones de carga de vehículos eléctricos. Problemas tecnológicos y logísticos 
relacionados con la producción, almacenamiento y transporte seguros del hidrógeno también 
han sido obstáculos. Además, a pesar de que la reacción principal genera solo agua, existen 
inquietudes sobre la producción y liberación de pequeñas cantidades de subproductos 
contaminantes [10]. 
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1.7.1.2 Alternativas según la forma 

Para seleccionar la celda más versátil de iones de litio, se investiga el mercado de estas 
celdas. Las características más importantes para seleccionar la celda son el voltaje nominal, la 
intensidad y la capacidad de la celda. Casi todas las distintas celdas que hay en el mercado 
tienen la relación tamaño-capacidad similar, es decir, a más capacidad más tamaño de la celda.  

Las celdas de iones de litio se presentan en tres formas principales: cilíndricas, tipo bolsa 
(pouch) y prismáticas. Cada una tiene sus propias características y ventajas, pero en este 
proyecto nos centraremos en la forma cilíndrica y por qué se considera la opción preferida en 
muchos casos. 

Las celdas cilíndricas son, como su nombre indica, tubos redondos sellados que 
contienen los componentes esenciales para generar energía. Estas celdas son comúnmente 
utilizadas en baterías recargables, como las que alimentan dispositivos electrónicos portátiles, 
vehículos eléctricos y sistemas de almacenamiento de energía. 

 

Figura 3. Celdas cilíndricas [11]. 

Una de las razones clave por las que las celdas cilíndricas son preferidas en muchos 
casos es su capacidad para proporcionar una alta densidad de energía. Esto significa que 
pueden almacenar una gran cantidad de energía en un espacio relativamente pequeño, lo que 
resulta crucial en aplicaciones donde el tamaño y el peso son factores críticos. Además, la 
disposición cilíndrica permite una mejor disipación del calor, lo que contribuye a una mayor 
eficiencia y vida útil de la batería. 

Además de su eficiencia en términos de densidad de energía y gestión del calor, las 
celdas cilíndricas también son conocidas por su durabilidad y rendimiento consistente a lo largo 
del tiempo. Esto las hace ideales para aplicaciones donde la fiabilidad y la longevidad son 
aspectos fundamentales. 

En contraste, las celdas tipo bolsa y prismáticas tienen sus propias ventajas, pero suelen 
ser más adecuadas para aplicaciones específicas que no requieren la misma combinación de 
densidad de energía, durabilidad y eficiencia térmica que ofrecen las celdas cilíndricas. 

 

Figura 4 y 5. Celdas tipo bolsa y prismáticas, respectivamente [12] [13].  
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1.7.2 Alternativas del sistema de gestión térmica de la batería 

La gestión térmica de una batería es básicamente la integración de algún mecanismo de 
intercambio de calor dentro del sistema de la batería para garantizar que las celdas de la 
batería se mantengan a una temperatura estable. Hay varias técnicas posibles para lograr este 
objetivo, aunque comúnmente implica la transferencia de calor a través de un medio alejado 
de la celda y fuera del conjunto de la batería. 

La complejidad del sistema de gestión térmica normalmente depende de tres factores. 
El primer aspecto para tener en cuenta es el ciclo de trabajo bajo el cual funcionará el conjunto 
de baterías. El segundo factor para considerar es la ubicación geográfica donde se usará. Por 
último, el tercer factor es la propia composición de la celda.  

Al descargar las celdas, estas generan calor que se transfiere por conducción al bus bar 
o a las láminas de níquel y otros componentes en contacto directo. La radiación de calor desde 
la celda a otros componentes no directamente conectados puede afectar a las celdas cercanas. 
Además, el calor generado por componentes como la electrónica también incide en las celdas 
si no se gestiona adecuadamente. Y hay dos tipos de refrigeración que se analizarán más 
adelante. 

 

Figura 6. Esquema de las fuentes de calor de la batería [14].  

Las celdas de iones de litio suelen funcionar óptimamente dentro de un rango de 
temperatura que va desde los 10 hasta los 35 °C. Aun así, la mayoría de las celdas de iones 
de litio seguirán operando en un rango operativo que va desde aproximadamente −20 °C 
hasta alrededor de 45 °C. En este rango de temperatura, no se anticipa una reducción en la 
vida útil de la batería durante su uso normal. No obstante, entre los −20 y 60 °C, se conoce 
como el rango de temperatura de supervivencia. Las bajas temperaturas aumentarían la 
impedancia dentro de la celda, lo que afectaría el flujo de iones y disminuiría la capacidad y el 
rendimiento. Por otro lado, por encima de los 60 °C, muchas celdas de iones de litio comienzan 
a mostrar signos de mayor inestabilidad [15]. 

 

Figura 7. Rango de temperaturas de las celdas de iones de litio [15].  
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1.7.2.1 Sistema de refrigeración activo 

El sistema de gestión térmica activa implica emplear un medio, ya sea aire, líquido o 
refrigerante, que se hace circular a través del conjunto de baterías y sobre las celdas para 
disminuir las temperaturas efectuando un trabajo. Los dos métodos más usuales son la 
refrigeración por aire, que utiliza aire enfriado dirigido a través de la batería y sobre las celdas 
y componentes electrónicos para reducir su temperatura, y la refrigeración líquida. 

 La refrigeración por aire generalmente implica la incorporación de un ventilador, 
conductos y placas de transferencia de calor de algún tipo. Sus ventajas radican en su relativa 
eficacia para adaptarse a cambios rápidos de temperatura y en su menor peso en comparación 
con un sistema de refrigeración líquida. Además, el flujo de aire enfriado circula directamente 
a través de las celdas. No obstante, las desventajas incluyen que el aire no resulta tan eficaz 
como el líquido como medio de enfriamiento. Además, dependiendo del diseño del flujo de 
aire, puede provocar que las celdas al inicio de este estén más frías que las celdas al final, ya 
que el aire pasa por las celdas iniciales [16]. 

 

Figura 8. Esquema del sistema de refrigeración activo por aire [16].  

El otro método común de gestión térmica activa es forzar un líquido, a menudo una 
mezcla de agua y glicol al 50/50 similar a la utilizada en la refrigeración del motor, a través de 
una serie de placas que se montan junto a las celdas. Este sistema implica un sistema de 
distribución de líquido que debe integrarse en el paquete, generalmente a través de una serie 
de mangueras e intercambiadores de calor. La ventaja del sistema de enfriamiento líquido es 
que es un medio bastante efectivo para transferir rápidamente el calor lejos de las celdas. 
También puede, con un elemento calefactor en el sistema, utilizarse para proporcionar líquido 
caliente con el fin de calentar la batería en climas fríos. Las desventajas son que tiende a ser 
un sistema más pesado (mayor masa) y siempre existe el riesgo de fugas en el paquete de 
baterías [17]. 

 

Figura 9. Esquema del sistema de refrigeración activo por agua [17].  
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1.7.2.2 Sistema de refrigeración pasivo 

La gestión térmica pasiva es el proceso de controlar la temperatura de las celdas y la 
batería sin forzar aire, líquido u otro medio de enfriamiento en el paquete. Esto se puede lograr 
a través de varios métodos.  

Con mayor frecuencia, esto se logra mediante el uso de carcasas de aluminio o metal 
que transfieren el calor de las celdas a una carcasa de estas carcasas. Esto permite que el 
calor se distribuya por todo el metal de la carcasa y se disipe en el medio ambiente. 

Otro método de enfriamiento pasivo es diseñar el recinto del paquete con aletas de 
manera que, cuando el vehículo está en movimiento, el aire pase sobre estas aletas enfriando 
así el paquete.  

También se puede emplear el método de enfriamiento pasivo a través del uso de un 
material de cambio de fase (PCM, Phase Change Material). Un PCM es un material que pasa 
por múltiples fases físicas cuando se calienta, generalmente de sólido a líquido. Sin embargo, 
esto es un poco incorrecto, ya que el PCM en realidad no se convierte en líquido, sino que 
sería más preciso decir que se ablanda. En estos diseños, el PCM es generalmente un bloque 
de material sólido, a menudo de cera y grafito, que se mecaniza o moldea con lugares para 
insertar las celdas. A medida que las celdas se calientan, el PCM absorbe el calor y lo dispersa 
por todo el PCM, haciendo que el material se ablande o se funda [18]. 

 

Figura 10. Sistema de refrigeración PCM [19]. 

El mayor beneficio de la gestión térmica pasiva radica en su costo, ya que no se requiere 
hardware adicional para enfriar el sistema y el costo será menor que un sistema de gestión 
térmica enfriado por aire o líquido. Las desventajas son que es lento para responder a 
aplicaciones de alta demanda y está limitado en su capacidad para enfriarse solo hasta la 
temperatura ambiente del aire. 

1.7.2.3 Elección de sistema de refrigeración 

Al tratarse de una batería pequeña, incluso se podría prescindir de sistema de 
refrigeración, pero igualmente se hará un estudio con Ansys CFD para ver si realmente será 
necesario este sistema o no. Se descarta, claramente, no utilizar sistemas refrigeración que 
necesiten sistemas de bombeo ya ocuparán bastante espacio y no interesa para este caso. 
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1.7.3 Alternativas de la carcasa mecánica 

La carcasa de la batería emerge como un componente crucial en el diseño de vehículos 
eléctricos. Esta pieza no solo garantiza la integridad estructural y seguridad del sistema de 
almacenamiento de energía, sino que también desempeña un papel fundamental en la 
eficiencia y rendimiento del vehículo. 

Una premisa fundamental respecto al empaquetado de baterías es la ausencia de un 
estándar en cuanto a su tamaño, especialmente en el caso de las baterías de iones de litio, y 
es improbable que esto cambie en un futuro próximo. Esta falta de uniformidad se justifica 
por la naturaleza específica de cada pack de baterías, diseñado meticulosamente para 
adaptarse a una o dos configuraciones de vehículos específicas, todas pertenecientes a un 
único fabricante.  

Una razón adicional que dificulta la estandarización es que prácticamente todos los 
vehículos electrificados disponibles en el mercado en la actualidad son vehículos que 
originalmente fueron diseñados para funcionar con motores de combustión interna de gasolina 
o diésel. En estos casos, los fabricantes se enfrentan al desafío de encontrar y adaptar el 
espacio existente en el vehículo para alojar un sistema de baterías eléctricas. 

Es esencial analizar aspectos como la resistencia a la vibración, los impactos y la 
interferencia electromagnética. Esto incluye evaluar si el sistema estará expuesto a zonas de 
choque en el vehículo o si debe soportar cargas de peso, así como garantizar la integridad de 
las conexiones y la protección contra posibles fallas prematuras. 

En términos de diseño mecánico, se deben considerar cuidadosamente los materiales y 
estructuras utilizados para la carcasa y el módulo de las celdas. Esto implica seleccionar 
materiales que puedan resistir las condiciones ambientales y proporcionar la protección 
necesaria, al tiempo que se garantiza la eficiencia y la seguridad del sistema en su conjunto. 

A continuación, se analizan los dos tipos de carcasas más utilizados en la elaboración de 
las baterías.  

1.7.3.1 Carcasas de metales 

Las carcasas de los módulos y los paquetes pueden estar diseñadas utilizando una 
variedad de materiales como plástico, acero, aluminio, fibra de vidrio o materiales compuestos. 
En la mayoría de los casos, se utiliza una combinación de estos materiales. 

El acero ofrece ventajas considerables, como su alta resistencia y su costo relativamente 
bajo. No obstante, al utilizar una carcasa de acero, suele ser necesario incorporar soldaduras 
u otros elementos de sujeción, así como posiblemente estructuras adicionales de montaje para 
garantizar su resistencia. Esto implica un aumento en el tiempo de procesamiento del material 
y, como consecuencia, un incremento en los costos asociados. 

Las carcasas de aluminio pueden fabricarse mediante técnicas de estampado o de 
fundición. Si bien el aluminio es más ligero que el acero, es posible que se requiera un espesor 
de material adicional para cumplir con los requisitos de resistencia, especialmente en piezas 
estampadas. Otro método de fabricación es la fundición a presión de aluminio, que puede ser 
costosa, pero ofrece una excelente resistencia, porosidad y calidad superficial [20]. 

Finalmente, en el diseño de las carcasas metálicas, se debe tener en cuenta la resistencia 
estructural. La determinación de la cantidad y tipo de refuerzo necesario debe realizarse 
mediante análisis estructurales utilizando herramientas como el análisis de elementos finitos, 
así como la gestión de impactos y vibraciones. 
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Figura 11. Baterías con carcasa de metales con función estructural [21]. 

1.7.3.2 Carcasas de plástico 

Algunos sistemas de baterías más pequeños pueden optar por utilizar carcasas 
fabricadas de plástico, especialmente cuando la batería no requiere estructuras de soporte 
significativas, como en este caso. Por ejemplo, en ciertos tipos de baterías automotrices 
híbridas y de arranque-parada, la envoltura se limita a encerrar y proteger las celdas de iones 
de litio con mínimos requisitos de soporte estructural.  

En lo que respecta a los plásticos y polímeros utilizados en las baterías, es importante 
considerar también su clasificación de retardante de llama. Es esencial asegurarse de que los 
materiales plásticos utilizados en el diseño sean no inflamables, especialmente para evitar que 
contribuyan a la combustión en caso de un sobrecalentamiento de las celdas de iones de litio. 
En este sentido, se pueden aplicar diferentes métodos de revestimiento o se pueden 
seleccionar plásticos específicos con propiedades retardantes de llama para garantizar la 
seguridad y la fiabilidad del sistema de baterías [22]. 

 

Figura 12. Baterías con carcasa de plástico con función no estructural [23].  

1.7.3.3 Elección del tipo de carcasa 

La elección del tipo de carcasa se hará una vez hecho el estudio del sistema de 
refrigeración. Ya que será crucial saber si es necesario o no este sistema a la hora de la 
elección de material. Además, también se tendrá en cuenta que la batería no tiene función 
estructural.  
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1.8 Resultados finales 

1.8.1 Selección de la celda electroquímica 

1.8.1.1 Matriz de priorización 

Una vez analizadas detalladamente las ventajas y desventajas de las diversas baterías 
ampliamente utilizadas en vehículos eléctricos, se procede a la creación de una matriz de 
priorización. Esta matriz tiene en cuenta las baterías mencionadas, así como sus características 
más relevantes: 

• Coste 
• Densidad 

• Ciclos de vida 
• Seguridad 
• Impacto medioambiental  
• Velocidad de carga/descarga. 

En el Anexo 2.2.1 Matriz de priorización, se presenta de manera detallada la elaboración 
de esta matriz. En la Tabla 1 se exponen los resultados obtenidos, donde la batería 
seleccionada para este proyecto es la de iones de litio. Esto se basa en una evaluación 
exhaustiva de todas las variables consideradas, destacando la idoneidad de las baterías de 
iones de litio en relación con los criterios de importancia establecidos. 

 

Tabla 1. Resultados de la matriz de priorización.  

 Peso (%) 

Plomo-ácido 21 % 

Níquel-cadmio 9 % 

Níquel-metal hidruro 18 % 

Iones de litio 27 % 

Litio Polímero 17 % 

Pila de hidrógeno 8 % 

 

1.8.1.2 Selección de la celda 

En este caso, la celda seleccionada ha sido Samsung INR21700-50E. Las características 
de esta celda son que es una celda de iones de litio, con un voltaje nominal de 3,6 V, con una 
corriente máxima de descarga de 9,8 A y una capacidad de 4900 mAh. Las dimensiones son, 
un diámetro de 21,25 mm y una longitud de 70,80 mm. Y el peso es de 69 g [24].  

 

Tabla 2. Características de la celda seleccionada [24].  

Variable Valor 

Voltaje nominal (V) 3,6 

Corriente de descarga (A) 9,8 

Capacidad (mAh) 4900 

Capacidad (Wh) 17,6 
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Figura 13. Dimensiones de la pila Samsung INR21700-50E [24]. 

Además, para las celdas se ha creado un término específico que relaciona la intensidad 
de descarga y carga de una celda con su energía almacenada, conocido como la tasa C.  

Un ejemplo para comprender mejor este término es si contamos con una celda de 1 Ah 
y la descargamos con una intensidad de 1 A durante 1 hora, en ese caso podemos decir que 
estamos descargando a 1 C. Si contamos con la misma celda de 1 Ah y la descargamos a 0.5 
A en ese caso estamos trabajando a 0,5 C, y tardará 2 horas. Si lo descargamos a 2 A en este 
caso tardará media hora en descargarse y estaríamos trabajando a 2 C.  

En esta celda 4900 mAh son 1 C. 

1.8.2 Cálculo de celdas para formar módulos 

Las celdas se conectarán entre ellas para poder conseguir el voltaje nominal, la corriente 
de descarga y la capacidad necesaria para diseñar la batería. También se debe tener en cuenta 
que el pack de baterías debe tener unas dimensiones menores a 270 mm de altura, 400 mm 
de anchura y 540 mm de profundidad. 

Aunque existen diversas fórmulas para facilitar los cálculos del tamaño del pack de 
baterías, destaca la Ley de Ohm como una de las más relevantes. Dado que el voltaje y la 
corriente son de las pocas variables que podemos medir directamente en una batería, por lo 
tanto, adquieren una importancia crítica en nuestros cálculos. 

 

V=I·R                                                                                                                 (E.1) 

Donde: 

• V es el voltaje. 
• I es la corriente. 
• R es la resistencia.  

 

Lo primero que debemos hacer es determinar cuántas celdas serán necesarias para 
cumplir con los requisitos básicos de voltaje y corriente del diseño del paquete. Comenzando 
con el voltaje del pack deseado, se puede calcular fácilmente el número de celdas necesarias 
en serie para lograr ese voltaje del sistema, con la ecuación E.2. Este voltaje es unos de los 
requisitos que tenemos del proyecto. 
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Vp/Vc=número de celdas en serie                                                                      (E.2) 

51/3,6=14,17 celdas en serie  

Donde: 

• Vp es el voltaje del pack de batería.  
• Vc es el voltaje de una celda.  

 

Por lo tanto, según los requisitos se necesitan 51 V y la celda que se ha escogido tiene 
un voltaje de 3,6 V. Entonces con la ecuación anterior se puede determinar que el número de 
celdas mínimas en serie necesarias son de 15 celdas.   

Luego para poder calcular el número de celdas en paralelo, se hace a partir de la 
capacidad y la corriente de descarga, que también son un requisito, siendo la capacidad de 
5,6 kWh y la corriente de descarga. De la misma forma que antes, se calcula el número de 
celdas en paralelo con la ecuación E.3 teniendo en cuenta la capacidad y la ecuación E.4 
teniendo en cuanta la corriente de descarga.  

 

Cp/Cc=número de celdas en paralelo                                                                      (E.3) 

109,8 Ah/4,9 Ah =22,41 celdas en paralelo  

Donde: 

• Cp es la capacidad del pack de batería.  
• Cc es la capacidad de una celda.  

 

Ip/Ic=número de celdas en paralelo                                                                      (E.4) 

250 A/9,8 A = 25,51 celdas en paralelo  

Donde: 

• Ip es la intensidad de descarga del pack de batería.  
• Ic es la intensidad de descarga de una celda.  

 

La capacidad de una celda es de 4900 mAh y la que necesitamos es de 5,6 kWh. Para 
tenerlo en las mismas unidades los 5,6 kWh se dividen por el voltaje de 51 V. Por lo tanto, la 
capacidad del pack de batería es de 109,8 Ah, esto dividiendo entre 4900 mAh se determina 
que el número de celdas mínimas en paralelo son 23 celdas.  

Y para la intensidad de descarga del pack de batería tiene que ser de 250 A y la de una 
celda es de 9,8 A. Con estos valores el valor mínimo de celdas en paralelo tiene que ser de 26 
celdas. 

Por lo tanto, se necesitan, como mínimo, 26 celdas en paralelo y 15 celdas en serie, por 
lo tanto, siguiendo la nomenclatura, sería 15S26P (15 en serie y 26 en paralelo). Pero para 
decidir si estas celdas van a estar en único módulo o más depende de otros aspectos, como 
el sistema de supervisión y las dimensiones finales de la batería que se requieren. Estos se 
verán más adelante.  
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1.8.3 Conexión de las celdas y módulos  

La conexión adecuada de las celdas de una batería eléctrica es un aspecto crucial en la 
elaboración de vehículos eléctricos. Donde los aspectos más importantes para tener en cuenta 
son la conexión de celdas, incluyendo la elección entre conexiones en serie o en paralelo, el 
uso de láminas de níquel y papel de cebada para aislamiento, así como la soldadura por puntos 
para garantizar una conexión robusta. 

La decisión de conectar las celdas en serie o en paralelo depende de los requisitos de 
voltaje y capacidad de la batería final comentados anteriormente. En la conexión en serie, las 
celdas se conectan positivo a negativo, aumentando el voltaje total de la batería, mientras que 
la capacidad se mantiene constante. Por otro lado, en la conexión en paralelo, las celdas se 
conectan positivo a positivo y negativo a negativo, lo que aumenta la capacidad total de la 
batería mientras que el voltaje se mantiene constante.  

En este caso se necesitan 15 celdas en serie y 26 en paralelo, pero el problema es que 
esto no cumple con las dimensiones de la caja de baterías. Por lo tanto, se tendrían que hacer 
dos módulos que luego se conectarían en paralelo. El problema es que no se recomienda 
conectar los módulos en paralelo, ya que la complejidad del control de la batería aumenta 
drásticamente. Entonces lo que se decide es hacer un solo módulo, pero poner una parte 
encima de la otra, donde abajo habrá 195 celdas y arriba las otras 195. Y esto quedaría como 
en la figura 15. Las dimensiones de los dos casos se pueden observar en los siguientes 
esquemas. 

 

Figura 14. Dimensiones de módulo de 15 celdas en serie y 26 en paralelo en mm. 

 

Figura 15. Dimensiones de módulo de 15 celdas en serie y 13 en paralelo en mm. 



Diseño de una batería de una motocicleta eléctrica 

Máster en Ingeniería Industrial, Universidad Rovira i Virgili 21 

A continuación, se puede observar el diseño hecho con Autodesk Inventor de la 
colocación de las celdas en los soportes. Como se puede observar se pone una fila (en paralelo) 
de las celdas mirando el polo positivo hacia arriba y la siguiente fila mirando el polo positivo 
hacia abajo. Esto se debe a que se pueda realizar la conexión en serie de las celdas de manera 
sencilla. Lo que se observa en la siguiente figura es solo la parte inferior de la batería. 

 

Figura 16. Diseño de la parte inferior de la batería con Autodesk Inventor.  

Para realizar las conexiones entre las celdas se puede optar por dos formas distintas. 
Realizar mediante componentes mecánicos, como tornillos y tuercas. Esto permite la 
sustitución de celdas y el mantenimiento del módulo a lo largo de su vida útil, aunque existe 
el riesgo de que las conexiones mecánicas se aflojen con el tiempo, aumentando la resistencia 
y generando posibles fallos en la batería. O utilizar soldaduras por puntos para las 
interconexiones entre celdas, lo que reduce ligeramente los costos de materiales y proporciona 
una mayor fiabilidad a largo plazo. Sin embargo, esta opción conlleva el riesgo de que, en caso 
de fallo de una celda en un módulo con múltiples celdas, sea necesario reemplazar todo el 
módulo en lugar de una sola celda. 

En este caso para conectar las celdas de forma segura y eficiente, se utilizan láminas de 
níquel y papel de cebada, además de la soldadura por puntos, esto se hace por el hecho de 
que la batería es pequeña y no sería tan costoso cambiar todo el módulo (ya que solo hay 
uno) y aseguramos una conexión de celdas segura. Las láminas de níquel se utilizan para 
conectar eléctricamente las celdas en serie o en paralelo, ya que el níquel es un material ideal 
debido a su conductividad eléctrica y resistencia a la corrosión. Se coloca una lámina de níquel 
entre las celdas y se suelda con la soldadura por puntos para crear una conexión eléctrica 
sólida. El papel de cebada, también conocido como "barley paper", se utiliza como aislante 
entre los polos positivo y negativo de las celdas para proporcionar una capa adicional de 
aislamiento.  
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Figura 17. Diseño de la interconexión entre las celdas de la batería. 

Luego conectando las celdas restantes en paralelo (la parte de arriba y abajo están 
conectadas por la parte trasera de la batería con láminas de níquel y separadas entre ellas por 
una lámina aislante epoxy) el diseño quedaría de la siguiente forma.  

 

Figura 18. Diseño final de la interconexión entre las celdas. 

 

En la tabla siguiente se muestran las características de cada módulo y de la batería 
entera. 

Tabla 3. Características del módulo.  

Variable Módulo 

Celdas 390 

Voltaje nominal (V) 54 

Corriente de descarga (A) 254,8 

Capacidad (Ah) 127,4  

Capacidad (kWh) 6,88 

Peso (kg) 26,91 
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1.8.4 Battery Mangement System (BMS) 

Un Sistema de Gestión de Baterías (BMS) es un sistema electrónico o circuito que 
supervisa la carga, descarga, temperatura y otros factores que influyen en el estado de una 
batería o paquete de baterías. Su objetivo principal es indicar de manera precisa el tiempo 
restante disponible para su uso. El BMS se emplea para controlar y preservar la salud y 
capacidad de una batería, asegurando un rendimiento óptimo y prolongando su vida útil. 

Aclarar, que la capacidad de la batería no guarda relación alguna con la elección del BMS 
que debemos emplear para su gestión. La elección del BMS o de los contactores debe basarse 
en las exigencias de carga y descarga que planeamos imponer, desvinculándola de la 
capacidad total de la batería. Y como mínimo, este sistema debe proveer:  

• Monitorización de voltaje (estado de carga, SOC). 
• Vida útil de la batería y salud general (estado de salud, SOH). 
• Monitorización de temperatura y condiciones (área de operación segura, SOA). 

 

Figura 19. Esquema de la monitorización del BMS [25]. 

En el anexo 2.2.2 Variables de medición del BMS, se explica el cálculo de estos estados 
más detalladamente, pero como se ha definido en los objetivos anteriormente, no se hará la 
programación de estos.  

 

1.8.4.1 Tipos de BMS 

En el ámbito de los sistemas de gestión de baterías, se distinguen dos tipos 
fundamentales de topologías: el BMS centralizado y el BMS distribuido. La distinción principal 
entre ambos radica en la ubicación del hardware.  

En el caso del BMS centralizado, tanto la placa de control principal como las placas de 
control de monitorización de celdas se encuentran ubicadas en una sola unidad, con arneses 
de cableado que se extienden a lo largo de la batería, conectando todas las celdas. Esta 
disposición minimiza la cantidad de hardware necesario, aunque aumenta la cantidad de 
cableado requerido en la batería [26]. 
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Por otro lado, en la estructura del BMS distribuido, encontramos un controlador 
“anfitrión” o “maestro” situado de forma centralizada, junto con múltiples placas “esclavas” 
separadas encargadas de monitorizar las celdas, generalmente montadas directamente en las 
celdas o módulos. Este enfoque reduce la necesidad de cableado, ya que las placas esclavas 
tienden a estar conectadas de manera encadenada. No obstante, esta configuración tiende a 
incrementar el costo debido al mayor número de componentes de hardware requeridos [26]. 

A pesar de ello, el diseño del BMS distribuido se utiliza habitualmente para proporcionar 
una mayor funcionalidad y control dentro del sistema, dado que cada placa "esclava" controla 
únicamente un número limitado de celdas. 

En el caso de esta batería solo hay un módulo, y normalmente los BMS pueden controlar 
directamente un solo módulo sin tener grandes problemas de complejidad de control. Por lo 
tanto, no se utilizarán las placas “esclavas” para este caso, se utilizará un sistema centralizado, 
donde el BMS escogido es de la marca DALY. 

 

1.8.4.2 Balanceo de las celdas 

Otras de las razones fundamentales para utilizar un BMS radica en que las celdas que 
conforman la batería no se cargan ni descargan simultáneamente. Esto se debe a que todas 
las celdas no poseen exactamente la misma capacidad y resistencia interna. Para contrarrestar 
esto, los BMS suelen incorporar un sistema de equilibrado de celdas, que puede ser pasivo o 
activo. La diferencia radica en que el equilibrado pasivo extrae energía de las celdas más 
cargadas, mientras que el activo transfiere la energía de las celdas más cargadas a las menos 
cargadas. Este proceso de equilibrado también se conoce como balanceo o ecualización. 
Balancear la carga y descarga de las celdas individuales aumenta significativamente la 
capacidad general, porque no solo está determinada por las celdas más débiles, además 
protege estas celdas más débiles, para que no se dañen, hagan cortocircuito o tengan fugas, 
lo que podría dañar toda la batería. Es crucial entender que un BMS no es lo mismo que un 
balanceador, ya que son conceptos distintos, aunque, por lo general, van de la mano. 

 

Figura 20. Representación del balanceo pasivo [26]. 

 

Figura 21. Representación del balanceo activo [26]. 

En este caso esto se puede programar con el BMS DALY el tipo de balanceo de celdas 
que se requiere, en este caso se utilizará el activo, ya que es la mejor forma de aprovechar la 
energía de las otras celdas. Por otro lado, al disipar la energía también implica que habrá un 
aumento de temperatura en la batería. Para este caso de las celdas de iones de litio, el voltaje 
de balanceo será 3,6 V i la temperatura para no quemarlas de 60 °C según las fichas técnicas. 
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1.8.4.3 Conexión del BMS 

Entonces, para este caso se necesita un BMS que permita un corriente de descarga de 
254,8 A y poder monitorizar el voltaje de 15 grupo de celdas en serie, es decir, 15S. Pero como 
se ha explicado antes, al tener un solo módulo se va a utilizar el sistema centralizado y el BMS 
de la marca DALY, concretamente de 300 A y su ficha correspondiente se puede ver en el 
anexo 2.3.2 Ficha técnica del BMS DALY. 

A continuación, se puede observar un esquema de cómo se realiza la conexión del 
BMS, el módulo para poder realizar el balanceo de las celdas y monitorizar el voltaje.  

 

Figura 22. Esquema de conexión del BMS con las celdas [27]. 

 

Hay un total de 16 cables, donde el cable negro tiene que ir conectado al negativo 
principal y todos los otros cables rojos van conectados al positivo de cada grupo de celdas en 
serie. Estos cables se conectan con soldadura por puntos con las láminas de níquel de los 
positivos y negativos. 

 

 

 

 

 

Figura 23. Esquema de conexión de los cables sampling.  

1.8.4.3.1 Sensores de temperatura, voltaje y corriente 

De la misma forma, en otra ranura se conectan los sensores de temperatura. El sensor 
de voltaje ya lo lleva incorporado el BMS que mide el voltaje junto al balanceo de las celdas. 
En este caso con el BMS ya viene un sensor de temperatura tipo NTC (Negative Temperature 
Coefficient). El número de sensores de temperatura que se quieren poner va en función de 
cómo se quiera controlar el sistema de refrigeración. A mayor sensor más real será la medida, 
pero también se aumentan los costes por el lado BMS para poder monitorizar tantos sensores 
de temperatura.  
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En este caso se pondrán siete sensores de temperaturas repartidos uniformemente en 
la batería, ya que es una batería pequeña y no hay tanto riesgo de sobrecalentamiento. Estos 
se ponen después de cada dos filas en paralelo, de esta forma se distribuye uniformemente 
para monitorear correctamente la temperatura.  

Una vez ya tenemos el control de voltaje y temperatura, falta poder controlar la 
corriente. El sensor de corriente no viene incorporado dentro del BMS, es un sensor externo 
que se conecta al BMS. En este caso, el fabricante del BMS indica que el sensor de corriente 
compatible es el sensor de efecto Hall. Este sensor se pone en el polo negativo del circuito de 
control, que se verá en el siguiente apartado más detalladamente.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Sensor de temperatura NTC y de corriente de efecto Hall, respectivamente. 

 

 

Figura 25. Conexión del BMS con la batería. 
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1.8.5 Electrónica de control y diseño del sistema de protección  

Tanto en sistemas de baja como de alta tensión, se emplea un conjunto básico de 
hardware electrónico. Que normalmente son el contactor principal, el contactor de precarga, 
la desconexión de servicio manual, fusibles, bus bar, placas de interconexión de celdas y el 
conjunto de cables de baja y alta tensión.  

La elección y composición de la electrónica dependerá en gran medida de la tensión total 
del sistema. Un sistema con una tensión superior a 60 V generalmente se considera de alta 
tensión [28], lo que implica que el contacto con voltajes iguales o superiores a este nivel puede 
ocasionar lesiones graves e incluso la muerte a quienes entren en contacto con él. Por lo tanto, 
los sistemas de alta tensión requieren un nivel adicional de precauciones de seguridad, las 
cuales deben ser consideradas en el diseño para garantizar la seguridad humana al trabajar 
con o alrededor del sistema. 

Los sistemas por debajo de los 60 V se consideran de baja tensión [28]; el contacto con 
sus componentes puede provocar una descarga eléctrica, pero no representa una amenaza 
mortal. Estos sistemas no requieren la misma cantidad de hardware y controles de seguridad 
que sus contrapartes de alta tensión. Aunque es una buena práctica incluir sistemas de 
seguridad apropiados, incluso en un sistema de batería de baja tensión. 

Por lo tanto, en este caso el sistema es de baja tensión. El circuito de protección 
consistirá en un sistema de desconexión con un circuito de precarga con sus debidos elementos 
críticos. Esto es indispensable para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente del 
sistema. 

La implementación de un circuito de precarga se vuelve esencial para controlar la 
corriente inrush y permitir una carga gradual de la capacitancia aguas abajo. Esto desempeña 
un papel crítico en el funcionamiento correcto y la protección de los componentes, 
contribuyendo a prolongar la vida útil de los componentes eléctricos y mejorar la confiabilidad 
del sistema en su totalidad. 

Por otro lado, los contactos soldados representan uno de los modos de falla más 
comunes en los contactores. Las causas pueden variar, pero la más frecuente suele ser por 
las corrientes de arranque. La falta de un circuito de precarga adecuado, o su implementación 
incorrecta, pueden contribuir a este problema. Un contactor afectado por la soldadura puede 
cerrarse normalmente, pero no volver a abrir, lo cual puede pasar desapercibido y resultar 
difícil de diagnosticar si no se comprenden correctamente los principios involucrados [28]. 

Además de evitar la soldadura de contactos, la precarga también sirve para identificar 
circuitos defectuosos, problemas en el sistema o riesgos eléctricos. Por ejemplo, en caso de 
un cortocircuito suave, el sistema detectará la falta de aumento de voltaje y detendrá 
automáticamente la precarga. En un cortocircuito duro, el resistor de precarga limitará la 
corriente, reduciendo el daño mientras el fusible corrige la falla.  

Aparte, la batería está conectada a un inversor y todos los inversores cuentan con un 
banco de condensadores en su entrada de corriente continua. Esto garantiza que el voltaje de 
salida se mantenga constante cuando se cambian las cargas de corriente alterna. Al conectar 
un banco de baterías al inversor, se produce una violenta oleada de corriente conocida como 
corriente de arranque hasta que dichos condensadores se llenan por completo. Esto ocurre en 
forma extraordinariamente violenta en apenas 1 milisegundo, generando una chispa que 
podemos ver y escuchar [29].  

Cuando se aplica voltaje a una carga capacitiva no cargada, esto provoca que el capacitor 
comience a cargarse. La corriente inicialmente comienza con una entrada abrupta y 
eventualmente disminuye hasta alcanzar un estado estacionario. 
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Figura 26. Representación de la corriente de arranque [30].  

La duración de la precarga varía según el voltaje del sistema, el valor de la capacitancia 
y el diseño específico, pudiendo oscilar desde unos pocos milisegundos hasta varios segundos. 
En términos generales, cuanto mayor sea el voltaje del sistema y la capacitancia, más 
prolongado será el tiempo de precarga requerido. 

El voltaje del sistema se ha establecido cuando se han hecho las conexiones, y que la 
capacitancia del sistema está generalmente definida por el inversor del motor y otros 
componentes conectados, el único parámetro restante para ajustar es el tiempo, esto será un 
valor que se vaya a fijar antes del cálculo. En el caso de la capacitancia, al no hacer el diseño 
del inversor, se escoge un valor típico en estos casos de 4 mF [30]. 

1.8.5.1 Diseño del circuito 

En el sistema de batería de un vehículo eléctrico, generalmente se encuentran dos 
contactores principales para proporcionar un aislamiento doble del voltaje de la batería cuando 
el sistema está apagado. 

El circuito de precarga normalmente consta de un contactor separado y más pequeño 
conectado en serie con una resistencia. Estos dos componentes luego se conectan en paralelo 
a través del contactor principal.  

Dado que el circuito de precarga se conecta directamente a la batería, es fundamental 
que tanto el contactor como la resistencia estén diseñados para soportar el voltaje completo 
de la batería. Asimismo, deben ser capaces de gestionar tanto la corriente de precarga como 
la disipación de potencia.  

A continuación, se puede observar el esquema del circuito.  
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Figura 27. Circuito de protección. 

La secuencia de eventos para realizar la precarga comprende los siguientes pasos: 

1. Cerrar el contactor principal negativo. 
2. Activar el contactor de precarga. 
3. Supervisar el voltaje para garantizar que esté aumentando según lo esperado. 
4. Una vez que el voltaje se haya estabilizado, cerrar el contactor principal positivo. 
5. Desactivar el contactor de precarga. 

1.8.5.2 Cálculo de la resistencia de precarga 

Cuando se conecta una resistencia en serie con un capacitor, se forma un circuito RC 
simple. Al aplicar voltaje, el capacitor se cargará gradualmente a través de la resistencia hasta 
que se iguale el voltaje. En el caso del circuito de protección tenemos algo similar, y esta 
resistencia de precarga normalmente se calcula teniendo en cuenta que se comporta como un 
circuito RC. 

La corriente de precarga disminuirá a 1/e (36.7%) de su valor inicial después de solo 
una constante de tiempo, también conocida como un Tau, o 1T. De manera similar, el voltaje 
de precarga a través del capacitor alcanzará el 63.2% del voltaje de suministro después de 1T 
[30]. Tau puede ser calculado usando: 

τ=R·C                                                                                                             (E.5) 

Donde: 

• 𝜏 es la constante de tiempo en segundos. 

• R es la resistencia de precarga en Ohmios. 

• C es la capacitancia del sistema en Faradios.  

Se necesitan cinco constantes de tiempo (5T) para que un capacitor se cargue por 
completo. Dado que la curva de carga para un circuito RC es exponencial, el capacitor nunca 
se carga realmente al 100%. Por esta razón, se considera como mejor práctica en el diseño 
de circuitos utilizar cinco constantes de tiempo (5T), lo que resulta en una carga completa del 
99.33% [30]. 

Después de cuatro constantes de tiempo (4T), un capacitor está casi completamente 
cargado y el voltaje a través de él será aproximadamente el 98% del voltaje de suministro de 
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la batería. El período de tiempo, desde 0T hasta 4T, se conoce como el período transitorio. El 
tiempo después de 4T se llama el período de estado estacionario [30]. A continuación, se 
puede observar un esquema. 

 

Figura 28. Carga de voltaje y corriente respecto la constante de tiempo [30].  

El tiempo de precarga recomendado es entre 1 y 3 segundos. Por lo tanto, suponiendo 
un tiempo de precarga de 1,5 segundos y escogiendo un valor típico de la capacitancia de 
estos sistemas, en este caso de 4 mF [30], se puede calcular el valor de la resistencia. El 
tiempo de precarga 1,5 segundos son 5T. Por lo tanto, con el siguiente cálculo se puede 
encontrar el valor de la resistencia. 

1,5

5
= R·0,004 → R=75 Ω  

Entonces, sabiendo que la resistencia es de 75 Ω y que el voltaje es de 54 V, podemos 
saber a partir de la ley de Ohm que la corriente será de 0,72 A. A continuación, se pueden 
observar las gráficas de carga de corriente y voltaje respecto la constante de tiempo para este 
caso.  
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Figura 29. Intensidad respecto la constante de tiempo.  

 

Figura 30. Voltaje respecto la constante de tiempo. 

La resistencia tiene que disipar la misma cantidad de energía que la energía total 
almacenada en los capacitores de entrada completamente cargados. Esto se puede comprobar 
si el tiempo de precarga es lo suficientemente largo. Como el cálculo se ha empezado fijando 
un tiempo de carga deseado, entonces se cumple con este requisito. Y esta energía se puede 
calcular con la siguiente ecuación. 

E=
C·V

2

2
                                                                                                            (E.6) 

Donde:  

• E es la energía disipada en Julios.  
• C es la capacitancia del sistema en Faradios.  
• V es el voltaje de la batería en Voltios.  
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E=
0,004·54

2

2
=5,83 J 

La fórmula mencionada anteriormente para calcular la energía disipada es una 
simplificación del caso especial donde el tiempo de precarga es grande. La energía total en el 
capacitor, la energía total disipada por la resistencia y la energía total suministrada por la 
batería varían a lo largo del tiempo durante la precarga. Si la carga solo durara unos pocos 
constantes de tiempo (1T, 2T, etc.), la energía a través de la resistencia y el capacitor no 
serían iguales. Sin embargo, si el circuito de precarga está diseñado siempre para 3 constantes 
de tiempo o más, es una buena aproximación (con un 98% de precisión o mejor) [30]. 

El pico de potencia instantánea ocurre justo al comienzo de la precarga cuando la 
corriente es más alta. Este pico de potencia solo dura un período muy corto de tiempo. 
Después de este pico inicial de potencia, la resistencia de precarga continuará disipando 
energía hasta que la precarga esté completa.  

Al seleccionar una resistencia, puede ser suficiente tratar la potencia promedio durante 
toda la duración de la precarga como una potencia máxima cuya duración es el tiempo de 
precarga. Esto se puede encontrar simplemente dividiendo la energía total disipada por la 
resistencia por el tiempo total de precarga. 

P=
E

T
                                                                                                                     (E.7) 

Donde:  

• P es la potencia promedia en Vatios. 
• E es la energía disipada por la resistencia de precarga en Julios.  
• T es el tiempo de precarga en segundos. 

P=
5,83

1,5
=3,89 W 

Teniendo en cuenta los valores calculados se escoge la resistencia BC-4 resistencia 
cerámica axial 4 W. Su ficha técnica se puede ver en el anexo 2.3.3 Ficha técnica resistencia 
de precarga. 

 

Figura 31. Resistencia escogida [31].  

1.8.5.3 Elección de fusibles 

Para poder escoger los fusibles, primero se va al catálogo del fabricante para ver sus 
características. En este caso se escoge el fabricante Adler 

La siguiente gráfica representa el tiempo de respuesta hasta que el fusible abre el circuito 
para proteger. En este caso la aplicación son 255 A de descarga durante 10 segundos, por lo 
tanto, se escoge un fusible de 125 A, ya que, si nos fijamos en la gráfica, aguantan unos 40-
200 segundos hasta 300 A, aproximadamente.  
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Figura 32. Gráfica del tiempo de respuesta de los fusibles del fabricante Adler [32]. 

 

Figura 33. Fusibles Adler [32]. 

1.8.5.4 Selección de contactores 

En primer lugar, se debe tener en cuenta la corriente media y los picos de corriente que 
pasarán por el contactor. Es esencial seleccionar contactores que puedan manejar estas 
demandas eléctricas sin sobrecalentarse ni dañarse, garantizando así un funcionamiento 
seguro y eficiente del sistema. Además, la compatibilidad con la tensión de operación del 
sistema de baterías y la tensión de la bobina de control es crucial. Los contactores deben poder 
operar dentro del rango de voltajes especificado sin comprometer su rendimiento. 
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Otro aspecto importante para considerar es la presencia de fenómenos transitorios como 
la corriente de arranque (inrush current) y la fuerza electromotriz retroactiva (back EMF). Estos 
fenómenos pueden generar picos de corriente y tensiones que podrían dañar la salida de 
control del BMS. Por lo tanto, es necesario revisar detenidamente la información proporcionada 
en los datasheets tanto del contactor seleccionado como del BMS para garantizar una 
compatibilidad adecuada y evitar posibles daños en el sistema. 

Teniendo en cuenta estos datos se escogen dos contactores SU280 del fabricante 
Albright. Estos pueden soportar 255 A y 54 V.  

 

Figura 34. Contactor SU280 [33]. 

1.8.5.5 Elección de conectores 

Se ha seleccionado un conector IEC para la carga debido a que el cable de alimentación 
dispone de un terminal hembra IEC. El terminal opuesto del cable es un conector Schuko 
macho, el estándar en España para conexiones domésticas. 

Para la descarga se han seleccionado conectores grises de bloqueo para conexiones 
rápidas, ideales para instalaciones automotrices o electrónicas. Estos conectores tienen un 
diseño rectangular compacto con entradas y salidas definidas, facilitando una conexión segura 
y eficiente. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Conectores de carga y descarga, respectivamente [34] [35]. 

 

 



Diseño de una batería de una motocicleta eléctrica 

Máster en Ingeniería Industrial, Universidad Rovira i Virgili 35 

1.8.5.6 Cargador e Inversor 

Si bien componentes como el inversor y el cargador son cruciales para el funcionamiento 
global del sistema, en el diseño específico de la batería no se suelen tener en cuenta. Esto se 
debe a que estos componentes generalmente se ubican externamente a la batería. 

El inversor y el cargador son dispositivos que tienen funciones específicas y que, aunque 
están intrínsecamente relacionados con el sistema de baterías, tienen una ubicación física 
separada. El inversor convierte la corriente continua (CC) de la batería en corriente alterna 
(CA) para alimentar los motores eléctricos y otros dispositivos del vehículo, mientras que el 
cargador se encarga de recargar la batería desde una fuente de alimentación externa. 

La razón principal por la que estos componentes no se incluyen en el diseño específico 
de la batería es que su ubicación y funcionamiento son independientes de la batería en sí 
misma. Por lo tanto, en el proceso de diseño de la batería, el enfoque se centra en aspectos 
como la capacidad, la densidad de energía, la gestión térmica y la durabilidad de la batería en 
sí misma, sin tener en cuenta la funcionalidad específica del inversor y el cargador. 

Sin embargo, es importante reconocer que la integración adecuada del inversor y el 
cargador con la batería es crucial para el funcionamiento global del sistema de propulsión 
eléctrica del vehículo. La eficiencia y la fiabilidad del sistema dependen en gran medida de una 
coordinación efectiva entre todos los componentes. Por lo tanto, aunque no se consideren en 
el diseño específico de la batería, es necesario tener en cuenta su compatibilidad y requisitos 
de conexión durante el proceso de diseño del sistema en su conjunto. 

1.8.5.7 Diseño final de la batería con el circuito de protección 

A continuación, se ve el diseño de la batería con la distribution box, donde está todo el 
circuito de protección. Según la normativa IEC 60364, el cable que se utiliza es de cobre 
sección de 70 mm2 para poder soportar una corriente de 255 A con aislamiento de PVC. 

 

Figura 36. Diseño de la batería con el circuito de protección. 
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1.8.6 Diseño del sistema de refrigeración 

Como se ha mencionado con anterioridad, al tratarse de una batería pequeña, se 
realizará un estudio para ver si es necesario un sistema de refrigeración para esta batería.  

El estudio del sistema de refrigeración de la batería se ha llevado a cabo utilizando el 
software Ansys, con un enfoque específico en el uso de la Dinámica de Fluidos Computacional 
(CFD, Computational Fluid Dynamics). La Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) es una 
rama de la mecánica de fluidos que utiliza análisis numérico y estructuras de datos para 
analizar y resolver problemas relacionados con flujos de fluidos. Se utilizan computadoras para 
realizar los cálculos necesarios para simular el flujo del fluido en el espacio libre, así como su 
interacción con superficies definidas por condiciones de contorno. Con supercomputadoras de 
alta velocidad, es posible obtener soluciones más precisas y resolver problemas de mayor 
complejidad que requieren un poder computacional significativo [36]. 

Se realizan cuatro simulaciones, donde dos simulaciones tendrán la misma condición de 
contorno y las otras dos, otra condición de contorno. Esto se realiza con el objetivo de evaluar 
el rendimiento del sistema de refrigeración en distintos escenarios operativos. 

Aparte de estas condiciones de contorno, en cada una de estas simulaciones se variará 
la velocidad del aire para ver qué diferencia hay entre que no pase el aire, es decir, que la 
velocidad sea 0 m/s y luego que pase aire por la batería, es decir, que la velocidad sea distinta 
a 0 m/s. Por lo tanto, el sistema de refrigeración que se utiliza para la simulación es el paso 
natural del aire por la batería.  

En la primera condición de contorno, se estudiará el efecto de la velocidad del aire en el 
proceso de refrigeración de la batería, considerando el calor generado por las celdas de la 
batería. Se utilizará la dinámica de fluidos computacional para modelar el flujo de aire 
alrededor del módulo de la batería y su interacción térmica. Las celdas de la batería se 
considerarán como fuentes de calor, y se variará la velocidad del aire a 2 m/s [38], velocidad 
típica que se ha encontrado en bibliografía para estos casos, para analizar cómo afecta a la 
disipación de calor. Esta simulación será la que tendrá prioridad para decidir si es necesario el 
sistema o no, se hará para ver si la batería sigue en el rango de temperaturas operacional de 
263 K y 343 K. 

En la segunda condición de contorno, se establecerá la temperatura de las celdas de la 
batería a 60 °C, simulando un escenario donde las celdas operan a una temperatura elevada. 
Luego, se variará la velocidad del aire para evaluar su efecto en la capacidad del sistema de 
refrigeración para enfriar las celdas y mantenerlas dentro de un rango de temperatura seguro. 
Esta no tendrá mucho efecto a la hora de decidir si es necesario el sistema, ya que en España 
es difícil llegar a esas temperaturas, es decir, no es un escenario real, pero sí para ver el 
comportamiento de la batería y saber si se seguirá operando dentro del rango de temperaturas 
de operación.  

Para las dos simulaciones, la temperatura de entrada del aire será de 298 K. Y para la 
refrigeración se escoge una velocidad de 2 m/s [38] para que haya una adecuada transferencia 
de calor.  

1.8.6.1 Definición de la geometría en Ansys 

En primer lugar, se procede a definir la geometría del trabajo dentro de Ansys. Es 
importante destacar que, debido a las limitaciones de licencia y complejidad en la definición 
de geometrías detalladas en Ansys, se opta por simplificar la geometría del estudio. Ya que al 
tener licencia de estudiante la definición del mallado tiene un límite, por lo tanto, cuanto más 
objeto que se definen peor es la definición del mallado y por eso se realiza la simulación solo 
con la parte inferior de la batería, suponiendo que la parte superior actuará aproximadamente 
de la misma forma.   
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En este sentido, se enfoca en el análisis en la parte inferior de la batería en lugar de 
considerar todo el conjunto, lo cual permite una mayor precisión en los resultados obtenidos. 

Aparte, tampoco se tienen en cuenta los componentes eléctricos de la batería en la 
simplificación de la geometría, pero como que generan calor, se tendrá en cuenta este calor 
en la generación de calor de las celdas.  

Primero se definen las 195 celdas de la parte inferior, luego se añade la carcasa de la 
batería, donde se añaden entradas y salidas para el aire cuando se realice la simulación con 
velocidad de aire diferente a 0 m/s. El área de entrada y salida es de 15,6 cm3. Como se ha 
comentado anteriormente, esta es la forma más aproximada de simular una refrigeración con 
aletas en Ansys, donde el área de entrada y salida son aproximados. 

Las celdas se definen como cilindros sólidos que generan calor. Y el resto se define como 
fluido (aire), que entra, por un lado, y sale por el otro y que está limitado para la carcasa.  

 

Figura 37. Definición de la geometría en Ansys. 

1.8.6.2 Definición del mallado 

Una vez definida la geometría simplificada, se procede a realizar el mallado del modelo. 
El mallado es un paso crucial en la simulación por CFD, ya que determina la precisión y la 
calidad de los resultados. En este caso, el mallado se ha definido de manera meticulosa, 
teniendo en cuenta las características específicas de la geometría y los requisitos del problema 
a resolver. Se ha empleado una técnica que optimiza la distribución de los elementos finitos, 
asegurando una representación precisa de las distintas regiones del dominio de flujo. 

Es importante destacar que la calidad del mallado puede variar dependiendo de varios 
factores, como la resolución deseada, la complejidad geométrica y las limitaciones de recursos 
computacionales. En este coso, se ha elegido una configuración que garantiza una balanceada 
relación entre precisión y eficiencia computacional, considerando además las restricciones 
asociadas a la licencia de estudiante, el element size ha sido de 0,0025 m. Aunque la 
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configuración de mallado pueda ser limitada por la licencia, se ha trabajado para alcanzar la 
máxima precisión posible dentro de estas restricciones, optimizando así la capacidad del 
software disponible. 

 

Figura 38. Definición del mallado en Ansys. 

 

1.8.6.3 Simulación del sistema de refrigeración 

Durante la simulación del sistema de refrigeración de una batería en Ansys CFD, se 
realizaron varias configuraciones y ajustes clave para obtener resultados precisos y fiables. A 
continuación, se detallan los pasos llevados a cabo en el proceso. 

Se estableció que el problema se consideraría estacionario. Esto implica que se modeló 
el calentamiento y enfriamiento de la celda con el tiempo hasta alcanzar un estado 
estacionario, donde las temperaturas y velocidades se estabilizan. De esta forma se simula el 
peor escenario. 

En cuanto a los materiales, se utilizó aire de la base de datos de Ansys y se definieron 
datos específicos para las celdas basados en bibliografía. Se determinó que la densidad del 
aire sería constante y no se consideraría la convección natural. Esto se debe a que la 
convección natural en el aire dentro de la pila no se incluía en el modelo, por lo que la gravedad 
se estableció en cero. 

Tabla 4. Especificación de las variables para la simulación. 

Especificación Celdas [38] Aire 

Densidad [kg/m3] 2092 1,225 

Cp [J/(kg·K)] 678 1006,43 

Conductividad térmica [W/(m·K)] 18,2 0,0242 
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Para mejorar la precisión del modelo, se consideraron las paredes no adiabáticas, 
permitiendo así la eliminación de calor por convección natural. Se establecieron condiciones 
de contorno para la transferencia de calor por convección, con coeficientes típicos de 
convección natural en aire en un rango de 5 a 25 W/(m²·K). En este caso 15 W/(m²·K) [40]. 
Se pone un coeficiente bajo para tener en cuenta la resistencia de la pared.   

Se realizaron cálculos en estado estacionario para simplificar el proceso y obtener 
resultados más rápidamente. Aunque los problemas no estacionarios, que incluyen el 
calentamiento y enfriamiento en tiempo real, proporcionan más detalle, también son más 
costosos en términos de cálculo. 

Como se ha comentado anteriormente, en las simulaciones, se probaron diferentes 
condiciones de contorno, celdas generando calor y celdas a una temperatura constante de 333 
K. Al ser metálicos, los cilindros tenían una buena conductividad térmica, lo que uniformizaba 
la temperatura a lo largo de ellos. Posteriormente, se incluyen las entradas y salidas del fluido, 
que en este caso corresponden al aire. 

Para la simulación de celdas generadoras de calor, se busca el calor que puede 
desprender este tipo de celdas. A continuación, se puede ver un gráfico de calor generado 
para las celdas Samsung INR21700-50E. 

 

Figura 39. Generación de calor celdas tipo 21700 a diferentes C-rates y temperatura [39]. 

Aproximadamente, cada celda genera como mucho 1,5 W. Pero para tener en cuenta 
los componentes eléctricos, se utilizarán 2 W, suponiendo el peor de los casos.  Aun así, por 
temas de seguridad se hará la simulación con 4 W para tener margen.  

Luego, se ajustaron las condiciones de contorno y se verificaron los residuos de las 
ecuaciones. Los residuos de energía y velocidad se establecieron para detenerse en 10-20, 
asegurando la convergencia de la solución. 
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Finalmente, se lleva a cabo el estudio mediante CFD utilizando el modelo de turbulencia 
K-epsilon. Este modelo es ampliamente utilizado en simulaciones de flujos turbulentos debido 
a su capacidad para capturar los efectos de la turbulencia en el flujo de manera precisa. Se 
consideran las propiedades térmicas del aire, así como los efectos de la convección natural en 
el intercambio de calor entre la batería y el entorno. 

En este contexto, se utilizan dos variables transportadas importantes: la energía cinética 
turbulenta (k) y la tasa de disipación de la energía cinética turbulenta (ε). Estas variables son 
fundamentales para comprender y predecir el comportamiento de los flujos turbulentos en 
diversas aplicaciones ingenieriles. Y sus ecuaciones se pueden observar a continuación 
respectivamente [37].  

 

D

Dt
(ρk)=∇∙(ρDk∇k)+P-ρϵ                                                                                (E.5) 

D

Dt
(ρϵ)=∇∙(ρDϵ∇ϵ)+

C1ϵ

k
(P+C3

2

3
k∇∙u)-

C2ρϵ2

k
                                                          (E.6) 

 

Donde: 

• K es la energía cinética turbulenta en m2s−2. 
• Dk es la difusividad efectiva para k [-]. 
• P es la Tasa de producción de energía cinética turbulenta en m2s−3. 
• ϵ es la Tasa de disipación de energía cinética turbulenta en m2s−3. 
• Dϵ es la difusividad efectiva para ϵ [-]. 
• C1 es el coeficiente del modelo [-]. 
• C2 es el coeficiente del modelo [-]. 

 

A continuación, se observan y analizan los resultados de las cuatro simulaciones.  
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1.8.6.4 Análisis de resultados de la condición de contorno de calor generada 

En las figuras 40 y 41 se presentan los resultados obtenidos de la simulación bajo la 
premisa de una velocidad inicial del aire de 0 m/s, considerando como condición de contorno 
el calor generado en el sistema. 

En la figura 40, los registros muestran una temperatura mínima de 298 K, 
correspondiente a la temperatura inicial del aire en transparente, y una máxima de 298,73 K, 
con una diferencia de apenas 0,73 K entre ambos extremos. Este incremento térmico, aunque 
presente, no resulta significativo en términos de temperatura. La figura 41 corrobora que la 
velocidad del aire se mantiene en 0 m/s, lo que sugiere la posibilidad de prescindir del sistema 
de refrigeración según esta simulación. 

Asimismo, se procedió a simular el sistema bajo la condición de una velocidad del aire 
de 2 m/s, cuyos resultados se presentan en las figuras 42 y 43. Se observa que el perfil de 
temperaturas es similar al obtenido en la simulación anterior con velocidad nula del aire.  

En esta segunda simulación, se evidencia la entrada de aire desde la parte superior, a 
una temperatura inicial de aproximadamente 298 K, en transparente, el cual desciende hacia 
la base de la caja de batería. Conforme el aire desciende, su temperatura se incrementa debido 
a la interacción con las celdas de la batería, generando una gradiente térmica que resulta en 
un aumento progresivo de la temperatura del aire. Este fenómeno conlleva que las últimas 
celdas no sean enfriadas con la misma eficacia que las primeras, evidenciado por los picos de 
temperatura en las esquinas inferiores de la caja de batería. 

Respecto al perfil de velocidades, se registra una velocidad vertical de aproximadamente 
2 m/s, mientras que, en dirección horizontal, entre las pilas, la velocidad es cercana a 0 m/s. 
Esta discrepancia se atribuye a la disposición de las entradas y salidas de aire en el sistema. 

El pico de temperatura máximo alcanzado en la segunda simulación es de 298,72 K solo 
en dos puntos, con una diferencia de apenas 0,01 K respecto a la simulación anterior con 
velocidad nula del aire. Pero estos picos son puntos concretos de la carcasa a la salida, en 
general la temperatura de la batería es inferior a 298,2 K, con una diferencia de 0,52 K con el 
caso anterior. Esta mínima disparidad sugiere que el sistema de refrigeración no sería 
necesario, considerando la ínfima variación en los picos de temperatura entre ambos 
escenarios.  

Con esto simulación se puede concluir que no es necesario el sistema de refrigeración, 
ya que la variación, solo es de 0,73 grados sin refrigeración. Y luego, entre que haya o no 
haya refrigeración, las diferencias son mínimas, tan solo de 0,01 grados en los picos.  
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Figura 40. Vista en planta del perfil de temperaturas de la batería cuando la velocidad es 

0 m/s.  
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Figura 41. Vista en planta del perfil de velocidades cuando la velocidad es 0 m/s. 
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Figura 42. Vista en planta del perfil de temperaturas de la batería cuando la velocidad es 

2 m/s. 
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Figura 43. Vista en planta del perfil de velocidades cuando la velocidad es 2 m/s. 
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1.8.6.5 Análisis de resultados de la condición de contorno de celdas a 60 °C 

En esta simulación se cambia la condición de contorno y se define que las celdas están 
a 60 °C (333 K) y se procede a hacer los mismos casos que en el apartado anterior.  

En las figuras 44 y 45 se exponen los resultados derivados de la simulación bajo la 
premisa de una velocidad inicial del aire de 0 m/s, considerando como condición de contorno 
una temperatura máxima de 333 K. 

En la figura 44, la temperatura mínima registrada es de 298 K, coincidiendo con la 
temperatura inicial del aire, mientras que la máxima alcanza los 333 K, establecida como la 
condición de contorno para esta simulación. Sin embargo, la temperatura que interesa es entre 
las celdas, se observa que esta temperatura se mantiene alrededor de 310 K, disminuyendo 
hacia los extremos de la caja de baterías hasta aproximarse a la temperatura inicial del aire, 
es decir, los 298 K. La figura 45 confirma que la velocidad del aire se mantiene en 0 m/s. 

De igual manera, se procedió a simular el sistema bajo la condición de una velocidad del 
aire de 2 m/s, cuyos resultados se presentan en las figuras 46 y 47. Se observa que el perfil 
de temperaturas es similar al obtenido en la simulación anterior con velocidad nula del aire. 

Como con la otra condición de contorno, se aprecia la entrada de aire desde la parte 
superior, inicialmente a una temperatura de aproximadamente 298 K, que desciende hacia la 
base de la caja de batería. Observamos que, conforme el aire desciende, se calienta 
gradualmente al interactuar con las celdas de la batería. 

El pico de temperatura máximo obtenido en esta simulación también es de 333 K, como 
se había establecido como condición de contorno. Pero como en el caso anterior, las 
temperaturas que interesan son entre las celdas, se observa que estas oscilan entre 
aproximadamente 298 K en la parte superior y 310 K en la parte inferior. A pesar de esta 
diferencia de temperatura entre ambas simulaciones, no se considera significativa para 
justificar la implementación de un sistema de refrigeración. E igualmente, cerca de la salida 
del aire, la temperatura llega a la misma que en caso de que no haya refrigeración.  

Se puede argumentar que el diseño de la batería de la moto está concebido para operar 
en condiciones típicas de España, donde alcanzar temperaturas extremas como 333 K es poco 
probable. Además, se observa que, en ausencia de flujo de aire, los extremos de la batería 
logran mantenerse aproximadamente a la misma temperatura que el aire circundante. Y la 
temperatura alrededor de las celdas es de 310 K, estando dentro del rango de temperatura de 
operación de 263 K a 343 K, lo que no dañaría a las celdas.  

1.8.6.6 Conclusión 

Basado en las simulaciones presentadas, no es necesario implementar un sistema de 
refrigeración para la batería de la moto, ya que las variaciones de temperatura observadas 
(máximo 0,73 K sin refrigeración y diferencias mínimas con flujo de aire) son insignificantes. 
Además, el diseño actual es adecuado para las condiciones climáticas típicas de España, 
manteniendo las temperaturas dentro del rango operativo de las celdas (263 K a 343 K) incluso 
en escenarios de temperatura elevada. 
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Figura 44. Vista en planta del perfil de temperaturas de la batería cuando la velocidad es 

0 m/s.  
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Figura 45. Vista en planta del perfil de velocidades cuando la velocidad es 0 m/s. 
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Figura 46. Vista en planta del perfil de temperaturas de la batería cuando la velocidad es 

2 m/s. 
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Figura 47. Vista en planta del perfil de velocidades cuando la velocidad es 2 m/s. 
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1.8.7 Diseño de la carcasa 

Dado que no se contará con un sistema de refrigeración y tampoco la carcasa tendrá 
función estructural en la moto, se ha optado por utilizar una carcasa de polietileno de alta 
densidad (HDPE) para la batería. Esta elección se debe a la capacidad del HDPE para 
proporcionar una barrera efectiva contra la humedad, la corrosión y los impactos, protegiendo 
así los componentes internos de la batería de condiciones ambientales adversas. También se 
escoge porque el software Autodesk Inventor ya tiene datos sobre este material en su base 
de datos. 

Existen una serie de homologaciones que una batería debe pasar para garantizar su 
seguridad y funcionalidad en diversas condiciones de operación. Estas incluyen pruebas de 
vibración, choque térmico y ciclismo, choque mecánico, integridad mecánica, resistencia al 
fuego, protección externa contra cortocircuitos, protección contra sobrecarga y protección 
contra sobrecalentamiento. Sin embargo, debido a limitaciones de tiempo, para este proyecto 
específico, se ha decidido no llevar a cabo estas pruebas en esta etapa, ya que solo pasar 
estas homologaciones se podría hacer un proyecto aparte.  

Pero para el diseño de la carcasa sí se hará un análisis de tensiones por elementos finitos 
para ver si la carcasa puede soportar el peso para su uso. Las distintas homologaciones que 
tiene que pasar una batería se pueden observar con más detalle en el anexo 2.2.3 
Homologación ECE-R100. 

Dado que la carcasa de la batería no tendrá una función estructural dentro del sistema, 
el estudio de análisis de tensiones para evaluar su comportamiento será bajo carga del propio 
peso. El análisis de tensiones consistirá en averiguar el punto donde el desplazamiento es 
máximo y hacer que no supere 1 mm de desplazamiento en condiciones normales. Esto se 
hará a partir de un diseño donde los grosores de las paredes de la carcasa se deciden 
aleatoriamente. En caso de que sean inferiores a los necesarios, se aumentará el grosor de la 
pared, y en caso de que sean superiores, se disminuirán.  

Para llevar a cabo esta simulación, es fundamental definir correctamente el mallado del 
modelo. El mallado determinará la precisión de los resultados y la capacidad del modelo para 
capturar el comportamiento mecánico de la carcasa bajo carga. Se utilizará una técnica de 
mallado que asegure una representación precisa de la geometría y una distribución adecuada 
de los elementos finitos. 

Para el análisis de tensiones se hace una simplificación y solo se tendrá en cuenta la 
parte inferior, ya que, en Autodesk Inventor, la parte superior e inferior son dos piezas 
diferentes, y por esta razón no es posible realizar el estudio conjuntamente. Como se puede 
observar en la figura siguiente, las partes por donde se va a sujetar la batería se consideran 
puntos fijos y en el centro de la carcasa se define la gravedad y el peso que va a aguantar, en 
este caso 31 kg. También se puede apreciar el mallado de la pieza, donde el element size es 
de 0,001 m. 
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Figura 48. Mallado de la carcasa para el análisis de tensiones.  

1.8.7.1 Primera simulación 

En la primera simulación, se empieza con las dimensiones de las paredes que se pueden 
observar a continuación. Donde el grosor del fondo es de 3 cm y las paredes de los lados de 
1 cm. Se parte con la hipótesis de que el mayor desplazamiento se producirá en la parte 
inferior. 

 

Figura 49. Grosores de las paredes de la carcasa.  
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Una vez establecido el mallado, se procede a simular la aplicación de la carga sobre la 
carcasa de la batería. Se analiza la distribución de tensiones y deformaciones en la carcasa 
para determinar si es capaz de soportar el peso de la batería sin sufrir daños ni deformaciones 
excesivas. Se presta especial atención a las áreas de mayor concentración de tensiones, como 
las zonas cercanas a los puntos de sujeción y al centro de la carcasa. A continuación, se 
pueden ver estos resultados. Las figuras de los resultados se exageran para que se puedan 
apreciar los cambios, los valores reales se encuentran en las leyendas de las figuras.  

 

 

 

Figura 50. Resultados de la tensión de Von Mises en MPa.  

Como se puede observar en la figura anterior, el punto por donde se sujeta la caraca es 
donde la tensión de Von Mises es más alta. Una tensión de Von Mises más grande indica una 
mayor concentración de tensiones en ese punto. Esto significa que la combinación de esfuerzos 
tangenciales en diferentes direcciones es más significativa. 
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Figura 51. Resultados de desplazamiento en mm.  

Aquí podemos ver el desplazamiento de todas las regiones de la carcasa, donde se puede 
apreciar que el desplazamiento máximo es de 0,11 mm y se da en el centro de la parte inferior 
de la batería, como se había supuesto antes de simular. Este valor es bastante inferior al de 1 
mm, por lo tanto, se puede reducir el grosor de la parte inferior para reducir costos de 
materiales y que el desplazamiento esté cerca de 1 mm.  

También en la siguiente figura podemos ver el valor de la deformación equivalente.  

 

Figura 52. Resultados de deformación equivalente.  
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Seguidamente, se muestran un resumen de los resultados con valores numéricos.  

Tabla 5. Fuerza y pares de reacción en restricciones. 

 

Tabla 6. Resumen de los resultados. 

 

1.8.7.2 Segunda simulación 

Ahora se hace la simulación solo cambiando el grosor de la parte inferior de la carcasa, 
ya que hemos visto es donde se da el mayor desplazamiento. Pasa de ser 3 cm a 1 cm, como 
se puede observar en la siguiente figura.  

 

Figura 53. Grosores de las paredes de la carcasa.  
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Igual que en la simulación anterior, se establece el mallado y se procede a simular la 
aplicación de la carga sobre la carcasa de la batería, las partes por donde se va a sujetar la 
batería se consideran puntos fijos y en el centro de la carcasa se define la gravedad y el peso 
que va a aguantar. A continuación, se muestran los resultados de esta segunda simulación. 

 

 

Figura 54. Resultados de la tensión de Von Mises en MPa.  

Como se puede observar en la figura anterior, ahora el centro de la parte inferior donde 
la tensión de Von Mises es más alta, indicando una mayor concentración de tensiones en ese 
punto. Esto significa que la combinación de esfuerzos tangenciales en diferentes direcciones 
es más significativa. 
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Figura 55. Resultados de desplazamiento en mm.  

Aquí podemos ver el desplazamiento de todas las regiones de la carcasa, donde se puede 
apreciar que el desplazamiento máximo es de 0,91 mm y se da en el centro de la parte inferior 
de la batería. Este valor está bastante cerca de 1 mm, pero sigue siendo inferior a 1 mm. Se 
podría reducir algo más el grosor de la parte inferior, pero tampoco la reducción de costos 
sería importante. Por lo tanto, estos grosores de pared de la segunda simulación serán los 
definitivos.  

También en la siguiente figura podemos ver el valor de la deformación equivalente.  

 

Figura 56. Resultados de deformación equivalente.  
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Seguidamente, se muestran un resumen de los resultados con valores numéricos.  

Tabla 7. Fuerza y pares de reacción en restricciones. 

 

Tabla 8. Resumen de los resultados. 

 

1.8.7.3 Conclusión 

Como se ha comentado anteriormente, los grosores de todas las paredes de la carcasa 
de la batería serán de 1 cm. De esta forma no se sobrepasa 1 mm de desplazamiento máximo 
y también se hace una reducción en los costes de materiales disminuyendo el grosor de las 
paredes. 

Además, a la hora de montar la carcasa, por temas de vibración, esta debe estar limpia 
y libre de polvo y residuos. Se coloca espuma de aislamiento en la base y las paredes interiores 
para amortiguar las vibraciones y proteger la batería contra impactos. La batería se alinea 
correctamente dentro de la carcasa y se asegura con cintas de sujeción bien tensas para evitar 
movimientos. Se utilizan soportes de montaje adicionales, fijándolos con tornillos, tuercas y 
arandelas en las esquinas o laterales de la batería para mantenerla en su lugar. 

 

Magnitud Componente (X, Y, Z) Magnitud Componente (X, Y, Z)

0 N 0 N m

169.238 N 0 N m

0 N 0 N m

0 N 0 N m

169.238 N 0 N m

0 N 0 N m

Restricción fija:2 169.238 N 0 N m

Nombre de la restricción
Fuerza de reacción Pares de reacción

Restricción fija:1 169.238 N 0 N m
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1.8.8 Especificaciones y manual de montaje de la batería 

1.8.8.1 Especificaciones de la batería 

Una vez hecho el diseño de la batería, en la siguiente tabla se pueden observar las 
especificaciones de la batería.  

Tabla 9. Especificaciones de la batería.  

ESPECIFICACIONES DE LA BATERÍA  

Capacidad nominal 6,88 kWh 

Química de las celdas Celdas ión-litio 

Peso 34,5 kg 

Altura caja 190 mm 

Anchura caja 360 mm 

Profundidad caja 500 mm 

Voltaje nominal de la 

batería 

54 VDC 

Temperatura de almacenaje 

(sin cargar) 

-20 a 80 °C máx. 

-20 a 25 °C 

recomendado 

Temperatura de operación 0 °C a 50 °C 

(carga) 
-10 °C a 60 °C 

(descarga) 

Material carcasa HDPE 

Corriente máxima de carga 63,7 A 

Corriente máxima de 

descarga 

254,8 A 

 

1.8.8.2 Manual de montaje de la batería 

Este manual proporciona instrucciones detalladas para el montaje de una batería 
diseñada para una motocicleta eléctrica. Se basa en los componentes y especificaciones 
descritas en el proyecto. Asegúrese de seguir estas instrucciones cuidadosamente para 
garantizar un ensamblaje seguro y eficiente. 

1.8.8.2.1 Componentes necesarios 

1. Celdas de batería: 
• Tipo: Li-ion. 
• Voltaje nominal: 3,6 V por celda. 
• Capacidad: 5,6 kWh (total del pack). 

 
2. BMS tipos DALY 300 A: 

• Control de voltaje, temperatura y corriente. 
• Protección contra sobrecarga y sobredescarga. 

 
3. Soportes, papel de cebada y láminas de níquel: 

• Para conexión en serie y paralelo de las celdas. 
 

4. Sensores: 
• Sensores de temperatura NTC y sensor de corriente de efecto Hall. 
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5. Carcasa protectora de HDPE: 
• Dimensiones: Altura 270 mm, Ancho 400 mm, Profundidad 540 mm. 

• Seis piezas de soportes de montaje. 
• Veinticuatro tuercas, tornillos y arandelas M6 (4 por soporte). 
• Espuma de aislamiento. 
• Cintas de sujeción. 

 
6. Elementos del circuito de protección: 

• Dos fusibles Adler 125 A. 
• Tres contactores Albright SU280. 
• Una resistencia de precarga BC-4 resistencia cerámica axial 4 W. 

• Sensor de corriente de efecto Hall. 
• Un conector de entrada tipo IEC. 
• Un conector de salida de bloqueo. 

 
7. Herramientas: 

• Destornilladores, llaves, multímetro, etc. 
 

1.8.8.2.2 Procedimiento de montaje 

1. Preparación de las celdas: 
• Inspección: Verifique que todas las celdas estén en buen estado, sin daños 

físicos. 
• Carga Inicial: Cargue todas las celdas a su voltaje nominal de 3,6 V para 

equilibrarlas. 
 

2. Montaje de celdas en módulos 
• Conexión en serie: Conecte las celdas en serie para alcanzar el voltaje total 

necesario. Poner 15 celdas en serie.  
• Conexión en Paralelo: Conecte los grupos de celdas en paralelo para lograr la 

capacidad deseada. Poner 13 celdas en paralelo abajo y 13 arriba.  
• Pongas las celdas en un soporte y poner el papel de cebada a cada una de las 

celdas. Después utilice láminas de níquel y soldadura por puntos para asegurar 
conexiones seguras. 

 

Figura 57. Montaje de celdas en módulos.  



Diseño de una batería de una motocicleta eléctrica 

Máster en Ingeniería Industrial, Universidad Rovira i Virgili 61 

3. Instalación del BMS 
• Instale sensores de temperatura en puntos estratégicos dentro del pack de 

celdas. Después de cada dos filas en paralelo poner un sensor de temperatura 
• Conecte el BMS a las celdas siguiendo el esquema del fabricante para monitoreo, 

control y balanceo de las celdas. Luego con cintas de sujeción enganche al 
módulo. 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 58. Esquema del fabricante para el balanceo de las celdas.  

 
4. Montaje del circuito de protección 

• Coloque los fusibles cerca de las conexiones de alimentación principales de la 
batería para proteger contra cortocircuitos y sobrecorriente. 

• Inserte los fusibles Adler 125 A en sus soportes y conéctelos en serie con la 
alimentación principal de la batería, uno en lado positivo y el otro en lado 
negativo. Asegúrese de que estén firmemente sujetos y bien aislados. 

• Coloque los tres contactores Albright SU280 en un lugar accesible dentro de la 
carcasa, cerca de la salida de la batería. 

• Conecte cada contactor de la siguiente manera: 
o Contactor 1 (Principal positivo): Este contactor se encargará de la conexión 

principal de la batería al sistema. 
o Contactor 2 (Precarga): Conecte la resistencia de precarga BC-4 en serie 

con el contactor de precarga para limitar la corriente inicial y este en paralelo 
al contactor principal positivo.  

o Contactor 3 (Principal negativo): Este contactor se utilizará para desconectar 
la batería en caso de emergencia o fallo del sistema. 

• Monte la resistencia de precarga BC-4 en serie al contactor de precarga. 
Asegúrese de que las conexiones sean firmes y de que la resistencia esté 
debidamente aislada para evitar sobrecalentamiento. 

• Coloque el sensor de corriente de efecto Hall en la ruta de corriente principal, 
preferiblemente cerca de la salida de la batería y en lado negativo. 

• Conecte el sensor de corriente de efecto Hall al BMS para que pueda medir y 
monitorear la corriente en tiempo real. Asegúrese de que las conexiones sean 
firmes y estén correctamente aisladas. 

• Instale el conector de entrada tipo IEC en una ubicación accesible en la carcasa 
exterior. 

• Conecte los cables de entrada a este conector asegurándose de que estén 
firmemente sujetos y aislados. Este conector permitirá una conexión segura de 
la fuente de alimentación externa. 

• Coloque el conector de salida de bloqueo en una posición conveniente para su 
fácil acceso. 

• Conecte este conector a la salida de la batería, permitiendo una desconexión 
segura del sistema cuando sea necesario. 

• Coloque la distribution box dentro de la carcasa con ayuda de tornillos.  
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• Asegúrese de que el BMS esté correctamente conectado a los fusibles, 
contactores y sensores de temperatura y corriente. 

• Configure el BMS para que controle los contactores, permitiendo la gestión 
automática de carga, descarga y desconexión en caso de fallo. 

• A continuación, se muestra el ejemplo del circuito para facilitar el montaje.  
 

 

Figura 59. Circuito de protección.  

5. Montaje en la carcasa protectora 
• Asegúrese de que el interior de la carcasa esté limpio y libre de polvo y residuos. 
• Coloque la espuma de aislamiento en la base y las paredes interiores de la 

carcasa para amortiguar las vibraciones y proteger la batería contra impactos. 
• Coloque la batería dentro de la carcasa, asegurándose de que esté alineada 

correctamente. 
• Coloque las cintas de sujeción alrededor de la batería y fíjelas a la carcasa. 

Asegúrese de que las cintas estén bien tensas y que la batería no se mueva. 
• Use soportes de montaje para una fijación adicional. 
• Use tornillos, tuercas y arandelas para fijar los soportes de montaje a la base de 

la carcasa. Coloque los soportes en las esquinas o laterales de la batería para 
mantenerla en su lugar. 

• Verifique que la batería esté firmemente fijada y que no haya movimientos al 
sacudir ligeramente la carcasa. 

• Realice todas las conexiones eléctricas finales asegurándose de que estén bien 
aisladas y protegidas. 
 

6. Pruebas y verificación 
• Verificación de conexiones: Use un multímetro para verificar la continuidad y 

correcta conexión de todas las celdas y componentes. 
• Prueba de funcionamiento: Encienda el sistema y monitoree el BMS para asegurar 

que todos los parámetros estén dentro de los rangos normales. 
• Test de carga/descarga: Realice ciclos de carga y descarga para verificar la 

capacidad y funcionamiento de la batería bajo condiciones reales. 
• Protección personal: Use equipo de protección personal adecuado como guantes 

aislantes y gafas de seguridad. 
• Área de trabajo: Asegúrese de trabajar en un área bien ventilada y libre de 

materiales inflamables. 
• Manipulación de celdas: Manipule las celdas con cuidado para evitar 

cortocircuitos y daños físicos. 



Ameer Hamza Ullah Kousar 
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2 Anexos 

2.1 Documentación inicial 

2.1.1 Ficha técnica de la batería de la moto SILENCE S01 

No se han puesto hojas de la ficha que no aportaban valor.  
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2.2 Cálculos 

2.2.1 Matriz de priorización 

Como se ha mencionado anteriormente, para escoger el tipo de celda, se ha hecho 
mediante una matriz de priorización. Esta matriz tiene en cuenta las baterías mencionadas 
anteriormente, así como sus características más relevantes, tales como coste, densidad, ciclos 
de vida, seguridad, impacto medioambiental y velocidad de carga/descarga. 

Primero de todo, se definen los diferentes criterios que se van a tener en cuenta de las 
baterías para poder realizar la matriz. Una vez definidos estos criterios, se debe priorizar cada 
criterio respecto el otro con un valor.  

En este caso se han utilizado los valores de la tabla 2.2.1.1. En la siguiente tabla se 
observa el significado de estos valores. 

Tabla A.1. Leyenda del significado de los valores utilizados en la matriz de priorización. 

 
 

En la siguiente tabla se pueden observar los resultados de la priorización de estos 
criterios, donde en la última columna se observa el valor de la importancia de cada criterio en 
porcentaje 

Tabla A.2. Matriz de priorización de los diferentes criterios. 

 
 

Ahora se procede a priorizar las diferentes baterías por cada uno de los criterios definidos 
anteriormente. Los resultados se pueden observar en las siguientes tablas.  

Tabla A.3. Matriz de priorización de las diferentes baterías respecto el coste.  

 
 
Tabla A.4. Matriz de priorización de las diferentes baterías respecto la densidad.  

 
 

Tabla A.5. Matriz de priorización de las diferentes baterías respecto los ciclos de vida.  

 

1      Igual 

5      Significativamente más 

10      Extremadamente más

  1/5 Significativamente menos

  1/10 Extremadamente menos

 Criterios Coste Densidad Ciclos de vida Seguridad Impacto Medioambiental Velocidad de carga/descarga   Total fila  %

Coste 1        1/5   1/10 10      5                    16,3 14%

Densidad 1        1/5   1/10 10      5                    16,3 14%

Ciclos de vida 5      5        1/5 10      10                    30,2 26%

Seguridad 10      10      5      10      10                    45,0 39%

Impacto Medioambiental   1/10   1/10   1/10   1/10   1/5               0,60 1%

Velocidad carga/descarga   1/5   1/5   1/10   1/10 5                    5,60 5%

Coste Plomo-ácido Níquel-cadmio Níquel-metal hidruro Iones de lito Litio Polímero Pila de hidrógeno    Total fila  %

Plomo-ácido 1      1      5      5      10                    22,0 28%

Níquel-cadmio 1      1      5      5      10                    22,0 28%

Níquel-metal hidruro 1      1      5      5      10                    22,0 28%

Iones de litio   1/5   1/5   1/5 1      5                    6,60 8%

Litio Polímero   1/5   1/5   1/5 1      5                    6,60 8%

Pila de hidrógeno   1/10   1/10   1/10   1/5   1/5               0,70 1%

Densidad Plono-ácido Níquel-cadmio Níquel-metal hidruro Iones de lito Litio Polímero Pila de hidrógeno    Total fila  %

Plomo-ácido 1      1        1/10   1/10   1/5               2,40 3%

Níquel-cadmio 1      1        1/10   1/10   1/5               2,40 3%

Níquel-metal hidruro 1      1        1/10   1/10   1/5               2,40 3%

Iones de litio 10      10      10      1      5                    36,0 45%

Litio Polímero 10      10      10      1      5                    36,0 45%

Pila de hidrógeno 5      5      5        1/5   1/5               15,4 19%

Ciclos de vida Plono-ácido Níquel-cadmio Níquel-metal hidruro Iones de lito Litio Polímero Pila de hidrógeno    Total fila  %

Plomo-ácido 1        1/5   1/10   1/10   1/5               1,60 2%

Níquel-cadmio 1        1/5   1/10   1/10   1/5               1,60 2%

Níquel-metal hidruro 5      5        1/5   1/5 1                    11,4 14%

Iones de litio 10      10      5      1      5                    31,0 39%

Litio Polímero 10      10      5      1      5                    31,0 39%

Pila de hidrógeno 5      5      1        1/5   1/5               11,4 14%



Diseño de una batería de una motocicleta eléctrica 

Máster en Ingeniería Industrial, Universidad Rovira i Virgili 8 

Tabla A.6. Matriz de priorización de las diferentes baterías respecto la seguridad. 

 
 

Tabla A.7. Matriz de priorización de las diferentes baterías respecto el impacto ambiental. 

 
 

Tabla A.8. Matriz de priorización de las diferentes baterías respecto velocidad de carga/descarga. 

 
 

Ahora se conocen dos valores, la importancia de cada criterio y la mejor batería para 
cada criterio. Para obtener el resultado final, se multiplican estos dos valores para cada batería 
y se obtiene la siguiente matriz.  

Tabla A.9. Resultados finales de la matriz de priorización. 

 
 

De esta forma se observa en los resultados finales que la mejor opción es utilizar la celda 
de iones de litio para este caso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Seguridad Plono-ácido Níquel-cadmio Níquel-metal hidruro Iones de lito Litio Polímero Pila de hidrógeno    Total fila  %

Plomo-ácido 10      5      5      10      10                    40,0 50%

Níquel-cadmio   1/10   1/5   1/5 5      5                    10,5 13%

Níquel-metal hidruro   1/5 5      1      10      10                    26,2 33%

Iones de litio   1/5 5      1      10      10                    26,2 33%

Litio Polímero   1/10   1/5   1/10   1/10 1                    1,50 2%

Pila de hidrógeno   1/10   1/5   1/10   1/10 1                    1,50 2%

Impacto Medioambiental Plono-ácido Níquel-cadmio Níquel-metal hidruro Iones de lito Litio Polímero Pila de hidrógeno    Total fila  %

Plomo-ácido 1        1/5   1/5 5      5                    11,4 14%

Níquel-cadmio 1        1/5   1/5 5      5                    11,4 14%

Níquel-metal hidruro 5      5      1      10      10                    31,0 39%

Iones de litio 5      5      1      10      10                    31,0 39%

Litio Polímero   1/5   1/5   1/10   1/10 1                    1,60 2%

Pila de hidrógeno   1/5   1/5   1/10   1/10 1                    1,60 2%

Velocidad de carga/descarga Plono-ácido Níquel-cadmio Níquel-metal hidruro Iones de lito Litio Polímero Pila de hidrógeno    Total fila  %

Plomo-ácido 1      1        1/5   1/5   1/10               2,50 3%

Níquel-cadmio 1      1        1/5   1/5   1/10               2,50 3%

Níquel-metal hidruro 1      1        1/5   1/5   1/10               2,50 3%

Iones de litio 5      5      5      1        1/5               16,2 20%

Litio Polímero 5      5      5      1        1/5               16,2 20%

Pila de hidrógeno 10      10      10      5      5                    40,0 50%

Coste Densidad Ciclos de vida Seguridad Impacto Medioambiental Velocidad de carga/descarga   Total fila  %

Plomo-ácido        0,0394           0,0043                     0,0053        0,1976                           0,0008                                  0,0015               0,25 21%

Níquel-cadmio        0,0394           0,0043                     0,0053        0,0519                           0,0008                                  0,0015               0,10 9%

Níquel-metal hidruro        0,0394           0,0043                     0,0378        0,1294                           0,0020                                  0,0015               0,21 18%

Iones de litio        0,0118           0,0644                     0,1028        0,1294                           0,0020                                  0,0100               0,32 27%

Litio Polímero        0,0118           0,0644                     0,1028        0,0074                           0,0001                                  0,0100               0,20 17%

Pila de hidrógeno        0,0013           0,0276                     0,0378        0,0074                           0,0001                                  0,0246               0,10 8%
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2.2.2 Variables de medición del BMS 

2.2.2.1 Estado de salud 

La vida útil o estado de salud (SOH, State Of Health) se refiere a la capacidad de una 
batería o su condición actual en comparación con su estado ideal. El SOH ayuda a determinar 
el porcentaje de vida útil de la batería disponible o restante. 

Los parámetros que cambian con la edad de una batería, como la impedancia o la 
conductancia, se pueden utilizar para determinar el SOH de una celda. Cuando dichos 
parámetros aumentan, el rendimiento de la batería disminuye, mientras que su temperatura 
aumenta. La impedancia mide la oposición de un circuito a la corriente cuando se aplica un 
voltaje.  

Para medir el SOH, es necesario registrar la impedancia o conductancia inicial, que 
generalmente se proporciona en la hoja de datos del fabricante. Para probar la impedancia o 
conductancia de una batería, se aplica un pequeño voltaje de corriente alterna de una 
determinada frecuencia y amplitud conocidas a través de la celda y se mide la corriente alterna 
en fase que fluye en respuesta. A continuación, se muestran las fórmulas para el cálculo de 
estas variables. 

Z = E/I                                                                                                                (E.1) 

C = I/E                                                                                                             (E.2) 

 

Donde: 

• Z es la impedancia. 
• C es la conductancia. 
• E es el voltaje de AC a través de la celda. 

• I es la corriente de AC que fluye a través de la batería. 
 

La impedancia y la conductancia son inversas entre sí, donde la impedancia aumenta, la 
conductancia disminuye. Una vez se tienen los valores de se calcula la diferencia que hay en 
porcentaje. 

Zi(%) = (Zi / Z0) x 100                                                                                       (E.3) 

Porcentaje de aumento de la impedancia = Zi(%) – 100                                       (E.4) 
 

Donde: 

• Zi es la impedancia actual. 
• Z0 es la impedancia inicial.  

 

Ahora ya se puede calcular el SOH. 

Cp= (porcentaje de aumento de la impedancia / 100) x C0                                      (E.5) 

SOH = C0 – Cp                                                                                                 (E.6) 

 

Donde:  

• C0 es la capacidad inicial. 
• Cp es la capacidad perdida. 
• SOH es el State Of Health. 
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2.2.2.2 Estado de carga 

El estado de carga (SOC, State Of Charge) es un indicador crucial que determina cuánta 
energía o potencia permanece en una batería, calculándose mediante la capacidad restante 
de la batería en relación con su capacidad total. Se expresa en porcentaje con la siguiente 
fórmula: 

SOC (%) = (SOH/CT) × 100                                                                               (E.7) 

 

Donde: 

• SOC es el State Of Charge. 

• SOH es el State Of Health. 
• CT es la capacidad total. 

 

Sin embargo, esta fórmula, al proporcionar el SOC como un porcentaje, no es 
completamente precisa debido a la disminución natural de la capacidad total de la batería con 
el tiempo. La batería, en última instancia, no alcanzará un nivel de carga completo del 100%. 
Por lo tanto, en esta ecuación, la capacidad total se toma como el valor SOH. 

Para obtener un resultado más preciso, se propone la siguiente ecuación: 

SOC (%) = (SOC/SOH) × 100                                                                                 (E.8) 

 

Donde: 

• SOC es el State Of Charge. 
• SOH es el State Of Health. 

 

La manera más sencilla de determinar el estado de carga es midiendo el voltaje durante 
la carga y descarga de la batería. Aunque este método no es ideal para medir la capacidad 
debido a la no linealidad de la curva de carga o descarga de la batería. Por lo tanto, no todos 
los valores se representarían con precisión. 

El voltaje de carga y descarga cambia gradualmente el estado de la batería hasta que la 
descarga final se mantiene estable. 

El método más preciso para medir la capacidad de la batería es mediante el recuento de 
Coulomb, que mide las corrientes de entrada y salida en el tiempo. Teniendo en cuenta la 
descarga de la corriente con el tiempo y restando los valores si la corriente de carga es 
constante. 

SOC=CT-(CD-CC)                                                                                               (E.9) 

 

Donde: 

• SOC es el State Of Charge. 
• CT es la capacidad total. 
• CD es la corriente de descarga. 
• CC es la corriente de carga. 
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2.2.2.3 Área de operación segura 

Otras de las funciones principales del BMS es proteger a las baterías de condiciones 
adversas, como temperaturas extremas, así como situaciones de sobrecarga o descarga 
excesiva. 

Es fundamental mantener las baterías dentro de un Área de Operación Segura (SOA, por 
sus siglas en inglés), como se ilustra en la figura A.1 de voltaje versus temperatura. Cumplir 
con los valores indicados en el gráfico es esencial, y se debe consultar la hoja de datos del 
fabricante del BMS para conocer los requisitos específicos del sistema. 

Superar la SOA debido a temperaturas elevadas constituye una condición de 
sobrecalentamiento, con riesgos significativos. El calor excesivo puede provocar la fusión de 
las celdas y circuitos de la batería. Por lo general, una carcasa de batería de plástico se ablanda 
o se derrite dependiendo de las temperaturas, pudiendo llegar a casos extremos de fusión o 
explosión de la batería. 

Por otro lado, las bajas temperaturas pueden generar una condición de bajo 
calentamiento, ralentizando las reacciones químicas dentro de la batería e impactando su 
capacidad para suministrar energía. 

Tanto las condiciones de sobrecarga como de bajo calentamiento son perjudiciales para 
la salud de la batería. Una sobrecarga, caracterizada por un voltaje que supera los límites 
ideales y se eleva más allá de la SOA, puede dañar la batería y dejarla inoperable. En cambio, 
una bajo carga ocurre cuando el voltaje cae por debajo de su límite especificado. Las cuatro 
condiciones mencionadas tienen el potencial de causar daños a la batería o representar riesgos 
de seguridad. 

En este caso, los valores de voltaje y temperatura se pueden observar en la siguiente 
figura, extraídos de las fichas técnicas. Con este enfoque proactivo se garantiza que la batería 
opere dentro de los parámetros seguros, promoviendo su longevidad y mitigando posibles 
riesgos. 

 

 

Figura A.1. Estado de operación segura. 
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2.2.3 Homologación ECE-R100 

La homologación de vehículos eléctricos es un proceso crucial para garantizar su 
seguridad y cumplimiento de estándares internacionales. En este contexto, la regulación ECE-
R100 establece una serie de requisitos de prueba fundamentales para los Sistemas de 
Almacenamiento de Energía a Bordo (RESS). A través de estas pruebas rigurosas, se busca 
garantizar que los vehículos eléctricos cumplan con los más altos estándares de seguridad y 
fiabilidad durante su operación en condiciones del mundo real. 

2.2.3.1 Vibración 

Para cumplir con los requisitos de homologación en cuanto a vibración, se somete al 
Sistema de Almacenamiento de Energía a Bordo (RESS) a pruebas específicas que imitan las 
condiciones de vibración durante el funcionamiento normal del vehículo. Durante este proceso, 
el RESS se expone a vibraciones sinusoidales repetidas entre 7 Hz y 50 Hz durante tres horas, 
evaluando así su capacidad para funcionar de manera segura y eficiente bajo estas 
condiciones. 

2.2.3.2 Choque térmico y ciclismo 

La prueba de choque térmico y ciclismo tiene como objetivo determinar la resistencia 
del RESS a cambios bruscos de temperatura, similares a los que ocurren en condiciones del 
mundo real. El dispositivo se somete a ciclos repetidos de calor y frío, alternando entre 
temperaturas extremas y almacenamiento a temperatura ambiente, para evaluar su 
estabilidad térmica a lo largo del tiempo. 

2.2.3.3 Choque mecánico 

La prueba de choque mecánico evalúa la capacidad del RESS para resistir las fuerzas 
inerciales asociadas con impactos vehiculares. Durante esta prueba, se acelera o desacelera 
el dispositivo a velocidades específicas, comparando luego la fuerza gravitacional real con los 
valores especificados en las tablas del reglamento para asegurar su capacidad para resistir 
impactos. 

2.2.3.4 Integridad mecánica 

La evaluación de la integridad mecánica analiza el desempeño del RESS bajo cargas de 
contacto que podrían experimentarse en condiciones de choque vehicular. Durante la prueba, 
el dispositivo se somete a una fuerza específica mientras se aplasta entre dos placas, 
proporcionando información sobre su integridad estructural. 

2.2.3.5 Resistente al fuego 

La prueba de resistencia al fuego evalúa la capacidad del RESS para resistir la exposición 
a un incendio externo. El dispositivo se somete a exposición directa e indirecta a una llama 
generada al quemar combustible comercial, determinando si proporciona a los ocupantes del 
vehículo suficiente tiempo para un escape seguro en caso de incendio. 

2.2.3.6 Protección externa contra cortocircuitos 

La prueba de protección externa contra cortocircuitos verifica el rendimiento del sistema 
de protección del dispositivo contra cortocircuitos. Durante la prueba, el dispositivo se somete 
a un cortocircuito intencional, evaluando su capacidad para mantener la integridad y seguridad 
del sistema. 
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2.2.3.7 Protección contra sobrecarga 

La evaluación de protección contra sobrecarga analiza el rendimiento del sistema de 
protección del dispositivo frente a situaciones de carga excesiva. Durante la prueba, el 
dispositivo se carga hasta que interrumpe automáticamente la carga, proporcionando 
información sobre su capacidad para gestionar cargas excesivas de manera segura y eficiente. 

2.2.3.8 Protección contra sobrecalentamiento 

La prueba de protección contra sobrecalentamiento verifica el rendimiento del dispositivo 
durante el funcionamiento, incluso en situaciones en las que falle la función de enfriamiento. 
El RESS se somete a ciclos de carga y descarga con corriente constante, evaluando su 
capacidad para evitar el sobrecalentamiento interno. 
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2.3 Otros documentos 

2.3.1 Ficha técnica Samsung 50E 
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2.3.2 Ficha técnica del BMS DALY 
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2.3.3 Ficha técnica resistencia de precarga 
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2.3.4 Ficha técnica de los fusibles 
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2.3.5 Ficha técnica de los contactores 
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3 Planos 

A continuación, se pueden observar los planos realizados de la batería en Autodesk 
Inventor. La distribution box se trata como una caja negra para los planos, se dejan 
aproximadamente las dimensiones que ocupará, pero no se realiza el diseño en 3D del circuito 
de protección al no haber hecho no la programación.  
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4 Presupuesto 

A continuación, se puede ver el presupuesto realizado para este proyecto. Se tienen en 
cuenta todos los materiales necesarios para la realización de la batería y el presupuesto de las 
distintas operaciones que intervienen en su realización. Cabe destacar que no se han tenido 
en cuenta el coste de la programación del BMS ni tampoco el coste que tendría pasar todas 
las homologaciones. En cuanto a la distribution box, se ha tenido en cuenta el material, pero 
no la tornillería, ya que no se ha hecho el diseño en 3D para hacer una estimación.  
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Proyecto

Descripción del 

proyecto

Elaborado por

Lider del proyecto

Fecha 

Fecha de validez

Descripción Cantidad Unidad Base Ud. Base Total

Celdas Samsung 50E 390 Unidad €4,15 €1.618,50

Soporte celdas 13 Unidad €6,99 €90,87

Preparación de celdas y 

soporte:

• Inspección y clasificación 

de celdas.
2

• Preparación del soporte 

para las celdas.
4

• Ensamblaje de celdas y 

soporte.
6

Láminas de níquel 2 Unidad €14,00 €28,00

Papel cebada 11 Unidad €2,11 €23,21

Aislante Epoxi 1 Unidad €6,45 €6,45

Corte y soldadura por 

puntos de láminas de 

níquel:

• Corte de láminas de níquel 

según medidas.
6

• Soldadura por puntos a las 

láminas con las celdas.
2

BMS DALY 300 A 1 Unidad €176,11 €176,11

Cable cobre 70 mm2 2 metros €11,67 €23,34

Instalación del BMS y 

cableado:

• Conexión e instalación del 

BMS.
2

• Instalación del cableado de 

balanceo.
4

€45,00 €360,00Horas

€35,00 €420,00Horas

€55,00Horas €330,00

PRESUPUESTO
Diseño de una batería de una motocicleta eléctrica

Ameer Hamza Ullah Kousar

Ameer Hamza Ullah Kousar

6/7/2024

6/30/2024

Desarrollo de la batería de un vehículo eléctrico, 

concretamente para una motocicleta eléctrica. Se abordarán 

aspectos tan relevantes como la selección de celdas, 

sistemas de control, y componentes eléctricos y mecánicos, 

todos enfocados para optimizar tanto la eficiencia como la 

seguridad del sistema.
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Resistor BC-4 1 Unidad €2,20 €2,20

Fusibles Adler AE7 125 A 2 Unidad €32,82 €65,64

Sensor NTC 6 Unidad €7,24 €43,44

Sensor efecto Hall 1 Unidad €4,20 €4,20

Contactores Albright SU280 3 Unidad €147,02 €441,06

Conector salida 1 Unidad €10,99 €10,99

Conector entrada 1 Unidad €5,06 €5,06

Cintas de sujeción 2 Unidad €9,02 €18,04

Montaje del circuito de 

protección:

• Preparación del área de 

trabajo y componentes.
2

• Montaje de contactores. 2

• Montaje de fusibles. 1

• Montaje de resistor y 

sensor efecto Hall.
3

• Conexión de conectores de 

entrada y salida
2

Tuercas, tornillo y arandela 

M10
10 Unidad €5,34 €53,40

Soportes montaje 10 Unidad €4,85 €48,50

Tuercas, tornillo y arandela 

M6
40 Unidad €3,81 €152,40

Espuma de relleno de alta 

densidad
1 Unidad €16,59 €16,59

Cinta de sujeción 6 Unidad €9,02 €54,12

HDPE 2 Unidad €229,95 €459,90

Diseño e impresión 3D de 

la carcasa de batería y 

distribution box:

• Diseño del modelo 3D de la 

carcasa y distribution box.
8

• Impresión 3D de la carcasa 

y distribution box.
16

Montaje de la carcasa y 

distribution box.
2 Horas €35,00 €70,00

€50,00 €500,00Horas

€60,00 €1.440,00Horas
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Ingeniería de desarrollo:

• Selección de celdas. 5

• Formación de módulos. 10

• Conexión del BMS. 15

• Electrónica de control y 

diseño del sistema de 

protección.

30

• Diseño del sistema de 

refrigeración. 
35

• Diseño de la carcasa. 25

Firma COSTES DIRECTOS: €5.022,02

COSTES 

INDIRECTOS:
€6.240,00

SUBTOTAL €11.262,02

TIPO DE BENEFICIO 

INDUSTRIAL:
10%

BENEFICIO 

INDUSTRIAL:
€1.126,20

TOTAL SIN IVA €12.388,22

TIPO DE IVA: 21%

IVA: €2.601,53

TOTAL €14.989,75

Horas €40,00 €4.800,00
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Tabla 1. Enlace de los precios de los productos. 

Producto Enlace 

Celdas Samsung 50E Samsung INR21700-50E 4900mAh - 9.8A - 21700 & 

20700 - Li-ion - Pilas recargables | NKON 

Soporte celdas DollaTek 10Pcs 1x3 Cell Spacer Radiating Shell Holder 

Bracket for 18650 Battery : Amazon.es: Electrónica 

Láminas de níquel Amazon.com: Bestol 5 Meters 
2P/3P/0.15x8mm/0.12x8mm/18x6x50mm Nickel Alloy 

Strip for Battery Spot Welding, Connect Battery in Paralle 
: Tools & Home Improvement 

Papel de cebada Junta aislante de papel Barley para batería, 1 hoja/36 

piezas, 32650 (aliexpress.com) 

Aislante Epoxi Tablero de resina epoxi amarillo 3240, paquete de batería 
resistente a altas temperaturas y humedad, tablero de 

aislamiento, corte de fibra de vidrio (aliexpress.com) 

BMS DALY 300 A Daly Smart Lifepo4 BMS 4S 8S 16S 24S 12V 24V 48V Li-

ion 10S 36V 13S 4 – daly (bmsdaly.com) 

Resistor BC-4 BC-4 Resistencia Ceramica Axial 4W - Comprar 
(cetronic.es) 

Fusibles Adler AE7 125 A Adler AE7 Fuse 800VDC | Genuine & Latest Product (swe-

check.com.au) 

Contactores Albright SU280 SU280B-1074P Contactor 250A 48V CO IP66 - Sevtronic 

Conector salida 2 Piezas Cables Bateria Coche 30cm,Conector de Batería 

100A 600V, 10AWG Cable Bateria Rojo y Negro de 
Inversor con Terminales de Anillo de Alambre de Cobre, 

para Automóvil, Camión, Moto, RV, Marino : Amazon.es: 

Coche y moto 

Conector entrada Cable recto IEC 320 de 5 piezas y 10 piezas, enchufe de 

CA C13, C14, 10A, 250V, recableado eléctrico negro, 
conector de alimentación macho y hembra de 3 pines 

(aliexpress.com) 

Tuercas, tornillo y arandela M10 Juego de tornillos y tuercas hexagonales de acero 
inoxidable, extensión completa grande, M4, M5, M6, M8, 

M10, M12, 304 - AliExpress 

Sensor NTC Daly BMS accesorio NTC sensores de temperatura 
(aliexpress.com) 

Sensor efecto Hall SS443A | Sensor de efecto Hall Honeywell, 3,8 → 30 V dc, 

salida Digital, 20 mA, , para montaje en PCB | RS (rs-
online.com) 

Soportes montaje Componente de conexión FlexLink XDFA 22 A, M6, para 

ranura de 5.5mm | RS (rs-online.com) 

Tuercas, tornillo y arandela M6 Juego de tornillos y tuercas hexagonales de acero 

inoxidable, extensión completa grande, M4, M5, M6, M8, 

M10, M12, 304 - AliExpress 

Espuma de relleno de alta densidad Espuma precortada de alta densidad, caja de 

herramientas de tamaño personalizado, inserto de 
espuma, espumas de sombra precortadas para estuche 

rígido y estuche de vuelo (aliexpress.com) 

Cinta de sujeción Abaodam Cinta De Gestión De Cables Cinta De Sujeción 
Autoadhesiva Sujetador Adhesivo De Doble Cara Gancho y 

Correas Cierre Adhesivo Industrial Gancho Pegajoso y 

Botón a Presión : Amazon.es: Bricolaje y herramientas 

HDPE HDPE negro, polietileno de alta densidad 20 mm 

(planchasdeplastico.es) 

 

https://www.nkon.nl/es/samsung-inr21700-50e.html?srsltid=AfmBOory9ajc03HcZxwpqiPC7H5rJwb2c5g_u-u_G7-3UVOAMvZs3Uh9eu8
https://www.nkon.nl/es/samsung-inr21700-50e.html?srsltid=AfmBOory9ajc03HcZxwpqiPC7H5rJwb2c5g_u-u_G7-3UVOAMvZs3Uh9eu8
https://www.amazon.es/DollaTek-Spacer-Radiating-Bracket-Battery/dp/B07HBP7X89/ref=sr_1_fkmr0_2?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=2DT7TPEJT0JFG&dib=eyJ2IjoiMSJ9.qg7myL0qwz1kQvkSh7de7IPvw6rAfpmgfDqlRjH1VRKXD1hevVFVOUKf-e8QIWiDmyQbmAQ9WqnxeMG-tXikevZcBQNSFbpAcrXWkJ9sP-yiTBOKvCL9mlkQU68gP0DS.xOUhkUW_CQLcKPdYU6krKn3_tEd-PtXtBAfnsAXx3GU&dib_tag=se&keywords=Cell+Battery+DIY+Safety+Anti+Vibration+Combination+Holder+Bracket&qid=1710949865&sprefix=cell+battery+diy+safety+anti+vibration+combination+holder+bracket%2Caps%2C130&sr=8-2-fkmr0
https://www.amazon.es/DollaTek-Spacer-Radiating-Bracket-Battery/dp/B07HBP7X89/ref=sr_1_fkmr0_2?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=2DT7TPEJT0JFG&dib=eyJ2IjoiMSJ9.qg7myL0qwz1kQvkSh7de7IPvw6rAfpmgfDqlRjH1VRKXD1hevVFVOUKf-e8QIWiDmyQbmAQ9WqnxeMG-tXikevZcBQNSFbpAcrXWkJ9sP-yiTBOKvCL9mlkQU68gP0DS.xOUhkUW_CQLcKPdYU6krKn3_tEd-PtXtBAfnsAXx3GU&dib_tag=se&keywords=Cell+Battery+DIY+Safety+Anti+Vibration+Combination+Holder+Bracket&qid=1710949865&sprefix=cell+battery+diy+safety+anti+vibration+combination+holder+bracket%2Caps%2C130&sr=8-2-fkmr0
https://www.amazon.com/dp/B07Y594KHC?linkCode=sl1&tag=bytesized-20&linkId=957a477809c5ba22fe848a464b7abc1d&language=en_US&ref_=as_li_ss_tl&th=1
https://www.amazon.com/dp/B07Y594KHC?linkCode=sl1&tag=bytesized-20&linkId=957a477809c5ba22fe848a464b7abc1d&language=en_US&ref_=as_li_ss_tl&th=1
https://www.amazon.com/dp/B07Y594KHC?linkCode=sl1&tag=bytesized-20&linkId=957a477809c5ba22fe848a464b7abc1d&language=en_US&ref_=as_li_ss_tl&th=1
https://www.amazon.com/dp/B07Y594KHC?linkCode=sl1&tag=bytesized-20&linkId=957a477809c5ba22fe848a464b7abc1d&language=en_US&ref_=as_li_ss_tl&th=1
https://es.aliexpress.com/item/1005004407696024.html?src=google&src=google&albch=shopping&acnt=439-079-4345&slnk=&plac=&mtctp=&albbt=Google_7_shopping&albagn=888888&isSmbAutoCall=false&needSmbHouyi=false&albcp=18928172568&albag=&trgt=&crea=es1005004407696024&netw=x&device=c&albpg=&albpd=es1005004407696024&gad_source=1&gclid=CjwKCAjwwr6wBhBcEiwAfMEQs1rz5Dyt_Fi54hsAqfa1uDOrwBuSsKuPkguZRjo85WeaAAOv5Sg6XRoClz8QAvD_BwE&gclsrc=aw.ds&aff_fcid=c4c39d0be8e84c1ab72f342c400f9cb8-1712336710304-01941-UneMJZVf&aff_fsk=UneMJZVf&aff_platform=aaf&sk=UneMJZVf&aff_trace_key=c4c39d0be8e84c1ab72f342c400f9cb8-1712336710304-01941-UneMJZVf&terminal_id=65c8cf13556541c3981ff69ab1a50b70&afSmartRedirect=y
https://es.aliexpress.com/item/1005004407696024.html?src=google&src=google&albch=shopping&acnt=439-079-4345&slnk=&plac=&mtctp=&albbt=Google_7_shopping&albagn=888888&isSmbAutoCall=false&needSmbHouyi=false&albcp=18928172568&albag=&trgt=&crea=es1005004407696024&netw=x&device=c&albpg=&albpd=es1005004407696024&gad_source=1&gclid=CjwKCAjwwr6wBhBcEiwAfMEQs1rz5Dyt_Fi54hsAqfa1uDOrwBuSsKuPkguZRjo85WeaAAOv5Sg6XRoClz8QAvD_BwE&gclsrc=aw.ds&aff_fcid=c4c39d0be8e84c1ab72f342c400f9cb8-1712336710304-01941-UneMJZVf&aff_fsk=UneMJZVf&aff_platform=aaf&sk=UneMJZVf&aff_trace_key=c4c39d0be8e84c1ab72f342c400f9cb8-1712336710304-01941-UneMJZVf&terminal_id=65c8cf13556541c3981ff69ab1a50b70&afSmartRedirect=y
https://es.aliexpress.com/item/1005006319037236.html?src=google&src=google&albch=shopping&acnt=439-079-4345&slnk=&plac=&mtctp=&albbt=Google_7_shopping&albagn=888888&isSmbAutoCall=false&needSmbHouyi=false&albcp=20330803848&albag=&trgt=&crea=es1005006319037236&netw=x&device=c&albpg=&albpd=es1005006319037236&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwiYOxBhC5ARIsAIvdH52xlNwLMdcbz06Oa2eC7ZsAOmZ-pppjdx4wHFMVDqz-cgzfPk6vM2kaAskREALw_wcB&gclsrc=aw.ds&aff_fcid=02b5a18b3aee4898a902b57d1495a398-1713449445655-06739-UneMJZVf&aff_fsk=UneMJZVf&aff_platform=aaf&sk=UneMJZVf&aff_trace_key=02b5a18b3aee4898a902b57d1495a398-1713449445655-06739-UneMJZVf&terminal_id=65c8cf13556541c3981ff69ab1a50b70&afSmartRedirect=y
https://es.aliexpress.com/item/1005006319037236.html?src=google&src=google&albch=shopping&acnt=439-079-4345&slnk=&plac=&mtctp=&albbt=Google_7_shopping&albagn=888888&isSmbAutoCall=false&needSmbHouyi=false&albcp=20330803848&albag=&trgt=&crea=es1005006319037236&netw=x&device=c&albpg=&albpd=es1005006319037236&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwiYOxBhC5ARIsAIvdH52xlNwLMdcbz06Oa2eC7ZsAOmZ-pppjdx4wHFMVDqz-cgzfPk6vM2kaAskREALw_wcB&gclsrc=aw.ds&aff_fcid=02b5a18b3aee4898a902b57d1495a398-1713449445655-06739-UneMJZVf&aff_fsk=UneMJZVf&aff_platform=aaf&sk=UneMJZVf&aff_trace_key=02b5a18b3aee4898a902b57d1495a398-1713449445655-06739-UneMJZVf&terminal_id=65c8cf13556541c3981ff69ab1a50b70&afSmartRedirect=y
https://es.aliexpress.com/item/1005006319037236.html?src=google&src=google&albch=shopping&acnt=439-079-4345&slnk=&plac=&mtctp=&albbt=Google_7_shopping&albagn=888888&isSmbAutoCall=false&needSmbHouyi=false&albcp=20330803848&albag=&trgt=&crea=es1005006319037236&netw=x&device=c&albpg=&albpd=es1005006319037236&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwiYOxBhC5ARIsAIvdH52xlNwLMdcbz06Oa2eC7ZsAOmZ-pppjdx4wHFMVDqz-cgzfPk6vM2kaAskREALw_wcB&gclsrc=aw.ds&aff_fcid=02b5a18b3aee4898a902b57d1495a398-1713449445655-06739-UneMJZVf&aff_fsk=UneMJZVf&aff_platform=aaf&sk=UneMJZVf&aff_trace_key=02b5a18b3aee4898a902b57d1495a398-1713449445655-06739-UneMJZVf&terminal_id=65c8cf13556541c3981ff69ab1a50b70&afSmartRedirect=y
https://bmsdaly.com/products/daly-smart-lifepo4-bms-4s-8s-16s-24s-12v-24v-48v-li-ion-10s-36v-13s-48v-20s-72v-300a-400a-500a-bms-for-lithium-18650-battery
https://bmsdaly.com/products/daly-smart-lifepo4-bms-4s-8s-16s-24s-12v-24v-48v-li-ion-10s-36v-13s-48v-20s-72v-300a-400a-500a-bms-for-lithium-18650-battery
https://www.cetronic.es/sqlcommerce/disenos/plantilla1/seccion/producto/DetalleProducto.jsp?idIdioma=&idTienda=93&codProducto=999019003&cPath=928
https://www.cetronic.es/sqlcommerce/disenos/plantilla1/seccion/producto/DetalleProducto.jsp?idIdioma=&idTienda=93&codProducto=999019003&cPath=928
https://www.swe-check.com.au/product/adler-ae7-fuse-800vdc
https://www.swe-check.com.au/product/adler-ae7-fuse-800vdc
https://sevtronic.com/gama-su280-250a/su280b-1074p-albright-contactor-250a-48v-co-ip66.html
https://www.amazon.es/Bateria-Conector-Inversor-Terminales-Autom%C3%B3vil/dp/B0C2PX5LFF
https://www.amazon.es/Bateria-Conector-Inversor-Terminales-Autom%C3%B3vil/dp/B0C2PX5LFF
https://www.amazon.es/Bateria-Conector-Inversor-Terminales-Autom%C3%B3vil/dp/B0C2PX5LFF
https://www.amazon.es/Bateria-Conector-Inversor-Terminales-Autom%C3%B3vil/dp/B0C2PX5LFF
https://www.amazon.es/Bateria-Conector-Inversor-Terminales-Autom%C3%B3vil/dp/B0C2PX5LFF
https://es.aliexpress.com/item/1005004912117581.html?spm=a2g0o.productlist.main.1.78635c4avxAFPO&algo_pvid=4a5c9748-35cd-401a-8ef7-6bb9ff56bd06&algo_exp_id=4a5c9748-35cd-401a-8ef7-6bb9ff56bd06-0&pdp_npi=4%40dis%21EUR%215.04%215.04%21%21%2138.45%2138.45%21%4021038dfc17121414302138515e5fbf%2112000036174375088%21sea%21ES%210%21AB&curPageLogUid=sfwFl3nILVvn&utparam-url=scene%3Asearch%7Cquery_from%3A
https://es.aliexpress.com/item/1005004912117581.html?spm=a2g0o.productlist.main.1.78635c4avxAFPO&algo_pvid=4a5c9748-35cd-401a-8ef7-6bb9ff56bd06&algo_exp_id=4a5c9748-35cd-401a-8ef7-6bb9ff56bd06-0&pdp_npi=4%40dis%21EUR%215.04%215.04%21%21%2138.45%2138.45%21%4021038dfc17121414302138515e5fbf%2112000036174375088%21sea%21ES%210%21AB&curPageLogUid=sfwFl3nILVvn&utparam-url=scene%3Asearch%7Cquery_from%3A
https://es.aliexpress.com/item/1005004912117581.html?spm=a2g0o.productlist.main.1.78635c4avxAFPO&algo_pvid=4a5c9748-35cd-401a-8ef7-6bb9ff56bd06&algo_exp_id=4a5c9748-35cd-401a-8ef7-6bb9ff56bd06-0&pdp_npi=4%40dis%21EUR%215.04%215.04%21%21%2138.45%2138.45%21%4021038dfc17121414302138515e5fbf%2112000036174375088%21sea%21ES%210%21AB&curPageLogUid=sfwFl3nILVvn&utparam-url=scene%3Asearch%7Cquery_from%3A
https://es.aliexpress.com/item/1005004912117581.html?spm=a2g0o.productlist.main.1.78635c4avxAFPO&algo_pvid=4a5c9748-35cd-401a-8ef7-6bb9ff56bd06&algo_exp_id=4a5c9748-35cd-401a-8ef7-6bb9ff56bd06-0&pdp_npi=4%40dis%21EUR%215.04%215.04%21%21%2138.45%2138.45%21%4021038dfc17121414302138515e5fbf%2112000036174375088%21sea%21ES%210%21AB&curPageLogUid=sfwFl3nILVvn&utparam-url=scene%3Asearch%7Cquery_from%3A
https://es.aliexpress.com/item/1005003222884653.html?src=google&src=google&albch=shopping&acnt=439-079-4345&slnk=&plac=&mtctp=&albbt=Google_7_shopping&albagn=888888&isSmbAutoCall=false&needSmbHouyi=false&albcp=18928172568&albag=&trgt=&crea=es1005003222884653&netw=x&device=c&albpg=&albpd=es1005003222884653&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwgJyyBhCGARIsAK8LVLMmsja7JKFh7iu9jnqsVuDPt0R3EDagrUfZyAXZmeJrDL73ackTlDcaAgB1EALw_wcB&gclsrc=aw.ds&aff_fcid=cd691a371d0c4d5db4144c2bc5f38b54-1715955132296-06354-UneMJZVf&aff_fsk=UneMJZVf&aff_platform=aaf&sk=UneMJZVf&aff_trace_key=cd691a371d0c4d5db4144c2bc5f38b54-1715955132296-06354-UneMJZVf&terminal_id=d22330089f7c48918d98041deca6d424&afSmartRedirect=y
https://es.aliexpress.com/item/1005003222884653.html?src=google&src=google&albch=shopping&acnt=439-079-4345&slnk=&plac=&mtctp=&albbt=Google_7_shopping&albagn=888888&isSmbAutoCall=false&needSmbHouyi=false&albcp=18928172568&albag=&trgt=&crea=es1005003222884653&netw=x&device=c&albpg=&albpd=es1005003222884653&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwgJyyBhCGARIsAK8LVLMmsja7JKFh7iu9jnqsVuDPt0R3EDagrUfZyAXZmeJrDL73ackTlDcaAgB1EALw_wcB&gclsrc=aw.ds&aff_fcid=cd691a371d0c4d5db4144c2bc5f38b54-1715955132296-06354-UneMJZVf&aff_fsk=UneMJZVf&aff_platform=aaf&sk=UneMJZVf&aff_trace_key=cd691a371d0c4d5db4144c2bc5f38b54-1715955132296-06354-UneMJZVf&terminal_id=d22330089f7c48918d98041deca6d424&afSmartRedirect=y
https://es.aliexpress.com/item/1005003222884653.html?src=google&src=google&albch=shopping&acnt=439-079-4345&slnk=&plac=&mtctp=&albbt=Google_7_shopping&albagn=888888&isSmbAutoCall=false&needSmbHouyi=false&albcp=18928172568&albag=&trgt=&crea=es1005003222884653&netw=x&device=c&albpg=&albpd=es1005003222884653&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwgJyyBhCGARIsAK8LVLMmsja7JKFh7iu9jnqsVuDPt0R3EDagrUfZyAXZmeJrDL73ackTlDcaAgB1EALw_wcB&gclsrc=aw.ds&aff_fcid=cd691a371d0c4d5db4144c2bc5f38b54-1715955132296-06354-UneMJZVf&aff_fsk=UneMJZVf&aff_platform=aaf&sk=UneMJZVf&aff_trace_key=cd691a371d0c4d5db4144c2bc5f38b54-1715955132296-06354-UneMJZVf&terminal_id=d22330089f7c48918d98041deca6d424&afSmartRedirect=y
https://es.aliexpress.com/item/1005005772769915.html?src=google&src=google&albch=shopping&acnt=439-079-4345&slnk=&plac=&mtctp=&albbt=Google_7_shopping&albagn=888888&isSmbAutoCall=false&needSmbHouyi=false&albcp=20330803848&albag=&trgt=&crea=es1005005772769915&netw=x&device=c&albpg=&albpd=es1005005772769915&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwgJyyBhCGARIsAK8LVLP0r4rYTw-7JZhXgCtz1pdYUIBmW5iUYnlmaxeNL1DiH8AewSTDPoYaAoogEALw_wcB&gclsrc=aw.ds&aff_fcid=10475fd70516456796c732ac8714e61c-1715954513038-00585-UneMJZVf&aff_fsk=UneMJZVf&aff_platform=aaf&sk=UneMJZVf&aff_trace_key=10475fd70516456796c732ac8714e61c-1715954513038-00585-UneMJZVf&terminal_id=d22330089f7c48918d98041deca6d424&afSmartRedirect=y
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