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Resumen

El presente proyecto de investigacion se enfoca en desarrollar una metodologia eficaz para
evaluar el estado de las baterias de ion-litio utilizadas en montacargas eléctricos. Dada la
creciente adopcidn de montacargas eléctricos debido a sus beneficios ambientales y operativos,
es crucial contar con un sistema confiable para monitorear y diagnosticar el estado de estas
baterias, asegurando asi su rendimiento y longevidad. Se determina los parametros criticos que
influyen en el rendimiento y la vida util de las baterias de ion-litio y crea un protocolo detallado
que incluya procedimientos de prueba y herramientas de diagnéstico para evaluar de manera
precisa el estado de las baterias de ion-litio en tiempo real. Se inicia con una revision exhaustiva
de la literatura existente sobre las tecnologias y métodos actuales utilizados para evaluar
baterias de ion-litio, identificando sus ventajas y limitaciones. Se realizan pruebas en campo
en montacargas eléctricos operativos para validar la precision y efectividad de la metodologia
desarrollada, ajustando el protocolo segln los resultados obtenidos. Este proyecto busca
desarrollar y validar una metodologia integral para evaluar el estado de las baterias de ion-litio
en montacargas eléctricos, con el fin de mejorar su rendimiento, fiabilidad y vida util. Los
resultados de esta investigacion tendran un impacto significativo en la eficiencia operativa y

sostenibilidad de las operaciones logisticas que utilizan montacargas eléctricos.
Palabras Clave: Montacargas eléctrico, baterias de lon-Litio, diagnostico, metodologia

aplicada.
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Abtract

This research project focuses on developing an effective methodology to evaluate the condition
of lithium-ion batteries used in electric forklifts. Given the increasing adoption of electric
forklifts due to their environmental and operational benefits, it is crucial to have a reliable
system to monitor and diagnose the health of these batteries, thus ensuring their performance
and longevity. Determines critical parameters that influence the performance and life of
lithium-ion batteries and creates a detailed protocol that includes test procedures and diagnostic
tools to accurately evaluate the health of lithium-ion batteries in real time. It begins with an
exhaustive review of the existing literature on the current technologies and methods used to
evaluate lithium-ion batteries, identifying their advantages and limitations. Field tests are
carried out on operational electric forklifts to validate the precision and effectiveness of the
developed methodology, adjusting the protocol according to the results obtained. This project
seeks to develop and validate a comprehensive methodology to evaluate the condition of
lithium-ion batteries in electric forklifts, in order to improve their performance, reliability and
useful life. The results of this research will have a significant impact on the operational
efficiency and sustainability of logistics operations that use electric forklifts.

Keywords: Electric forklifts, Lithium-lon batteries, diagnosis, applied methodology.



Capitulo |
Antecedentes
1.1  Tema de Investigacion

Metodologia para evaluar el estado de baterias de ion-litio en un montacargas eléctrico.
1.2  Planteamiento, Formulacion y Sistematizacién del Problema

En la industria de la logistica y el transporte, los montacargas eléctricos desempefian un
papel fundamental en la movilizacion y manejo de cargas en almacenes y centros de
distribucion.

Estos montacargas, al depender de baterias de ion-litio para su funcionamiento,
requieren de un adecuado mantenimiento y monitoreo de su estado para garantizar su 6ptimo
rendimiento y prolongar su vida util.

Sin embargo, la evaluacion precisa del estado de las baterias de ion-litio en los
montacargas eléctricos representa un desafio debido a la falta de una metodologia
estandarizada y eficiente para llevar a cabo dicha evaluacion. La ausencia de un enfoque
sistematico y riguroso dificulta la deteccidén temprana de posibles problemas en las baterias, lo
que puede resultar en una disminucidn en la eficiencia operativa, costos adicionales de
mantenimiento y, en Ultima instancia, una reduccion en la productividad y rentabilidad de las
operaciones logisticas.

Por lo tanto, se requiere el desarrollo de una metodologia especifica y precisa para
evaluar el estado de las baterias de ion-litio en los montacargas eléctricos. Esta metodologia
debera tener en cuenta diversos factores, como la capacidad de carga, la resistencia interna, la
temperatura de operacion y la degradacion de la capacidad de las baterias, entre otros, con el
fin de proporcionar una evaluacion completa y confiable del estado de las baterias.

El planteamiento del problema destaca la necesidad de una metodologia integral y

eficaz que permita evaluar de manera precisa el estado de las baterias de ion-litio en los



montacargas eléctricos, con el objetivo de mejorar la gestion del mantenimiento, optimizar el
rendimiento operativo y garantizar la seguridad en las operaciones logisticas.
1.2.1 Planteamiento del Problema

Muchas empresas no cuentan con una metodologia de andlisis de desempefio de
baterias, que le permita proporcionar un mayor criterio de evaluacion, ya que no se toman en
cuenta parametros tan importantes como lo son, los Kwh, amperios, temperatura, que son tan
importantes para determinar una tecnologia de bateria mas robusta para la operacion en base a
justificaciones, conclusiones y recomendaciones que provengan de un adecuado analisis de
desempefio de bateria a lo largo de su ciclo de vida (Cruz, 2017).

Los montacargas eléctricos, al ser equipos que funcionan mediante energias limpias,
son realmente Utiles para trabajos en espacios cerrados, como bodegas, ya que no emiten
didxido de carbono u otros gases contaminantes.

Adicionalmente, los montacargas eléctricos son menos ruidosos en comparacion con
los montacargas de combustion y otro punto a favor que lo hace realmente atractivo para el
comprador son sus bajos costos de mantenimiento.

El problema radica en las limitaciones y desafios especificos que los técnicos y
mecanicos enfrentan para diagnosticar el estado de las baterias de un montacargas eléctrico.

En la operacion logistica se realizan procesos de ingreso, salida e inventario, esta
operacién genera ocupacion de equipos y mano de obra 24 horas dia por 6 dias a la semana en
periodos valle y 7 dias a la semana las 24 horas del dia en periodos pico. Para lo cual se
necesitan la operacion y uso de montacargas eléctricos.

Cada montacarga cuenta con una bateria de reemplazo esto teniendo en cuenta que se
debe garantizar la redundancia de estas para el continuo funcionamiento de los equipos (Cortés,

2022).



El mercado mundial de carretillas elevadoras (Figura 1) se segmenta segun el tipo de
combustible en eléctricas, diésel, gasolinay GLP/GNC. Actualmente, las carretillas elevadoras
eléctricas dominan el mercado debido a un mayor enfoque en la sostenibilidad ambiental y la
introduccién de modelos eléctricos avanzados con baterias de mayor duracion y mejor
rendimiento (The Business Research Company, 2024) (MarkWide Research, 2024).

Figural

Mercado de Montacargas Eléctricos, 2020-2029, en Billones de Dolares

2020 2021 2022 2029

Tomado de: https://exactitudeconsultancy.com/es/informes/27847/mercado-de-montacargas/

En términos de propulsion, el mercado se divide entre motores eléctricos y de
combustidn interna. A pesar de las ventajas medioambientales de los modelos eléctricos, las
carretillas con motores de combustion interna mantienen una considerable cuota de mercado
debido a su idoneidad para aplicaciones exteriores de servicio pesado y su menor costo inicial
(Mordor Intel, 2024).

Por clase, las carretillas elevadoras se clasifican en clase I, 11, 111, IV y V. La demanda
creciente de vehiculos eléctricos ha impulsado la categoria de clase Ill, que se espera que
integre tecnologias robéticas durante el periodo de proyeccion. Esto refleja una tendencia hacia

la automatizacion y el uso de tecnologias avanzadas en la industria (MarkWide Research, 2024)



Finalmente, segln el usuario final, el mercado de carretillas elevadoras se segmenta en
fabricacion, construccion, almacenamiento, distribucién y logistica. EI sector manufacturero
es el dominante, dado que las carretillas elevadoras son esenciales para el movimiento de
magquinaria pesada, productos terminados y materias primas dentro de las instalaciones de
produccion (Mordor Intel) (MarkWide Research, 2024).

Las principales empresas en el mercado de carretillas elevadoras incluyen Anhui Heli
Co., Ltd.,, CLARK Material Handling Company, Crown Equipment Corporation, Doosan
Industrial Vehicle America Corporation, Hangcha Group Co., Ltd., Hyster-Yale Materials
Handling, Inc., Jungheinrich AG, KION Group AG, Komatsu Ltd., Mitsubishi Logisnext Co.,
Ltd., Toyota Industries Corporation, Hyundai Heavy Industries, Godrej & Boyce Mfg. Co.
Ltd., Northern Lift Trucks y Xiamen XGMA Machinery Co. Ltd. (Figura 2).

Figura 2
Mercado de Montacargas Eléctricos por Tipo, Tipo de Combustible, Propulsion y por Region

(2022-2029)

Market Size Market is expected to grow faster in The cost of forklifts can represent a

next decade considerable  entrance  barrier.  Potential
ﬁ purchasers may be discouraged from
2029 - USD 84.21 Billion D' " 70/ purchasing forklifts due to the high initial cost,

especially small and medium-sized businesses.

Manufacturing, building, warehousing, distribution, The requirement for increased productivity and
and logistics are just a few of the industries that use  efficiency is projected to fuel the trend towards
forklifts. The market for forklifts is expanding as a  automation in the upcoming years. The market
result of the rising demand from these industries, for forklifts has the potential to expand as the
which is being fueled by factors. demand for automation rises.
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Tomado de: https://exactitudeconsultancy.com/es/informes/27847/mercado-de-montacargas/



1.2.2 Formulacion del Problema
El problema principal que aborda el proyecto "Metodologia para Evaluar el Estado de
Baterias de lon-Litio en un Montacargas Eléctrico” es la falta de una metodologia eficiente y
precisa para evaluar el estado de las baterias de lon-Litio utilizadas en montacargas eléctricos.
Este problema se presenta debido a la importancia critica de las baterias en el
rendimiento y la operatividad de los montacargas eléctricos, asi como a la necesidad de
optimizar su vida util y su capacidad de funcionamiento.
¢Como desarrollar una metodologia efectiva para evaluar el estado de las baterias de
ion-litio en montacargas eléctricos, que permita determinar con precision su salud, rendimiento
y capacidad de carga, a fin de optimizar su funcionamiento y prolongar su vida atil?
1.2.3 Sistematizacion del Problema
e ;Cuales son los métodos de evaluacion del estado de las baterias de lon-Litio de un
montacargas eléctrico?
e ;Cuales son los criterios para la evaluacion de las baterias de lon-Litio en un
montacargas eléctrico?
e Existe un proceso estandarizado de diagndstico de las baterias de un montacargas
eléctrico?
1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General
e Desarrollar un método de evaluacion del estado de las baterias de ion-litio que sea
especifico para su aplicacion en montacargas eléctricos.
1.3.2 Obijetivos Especificos
e Investigar los pardmetros clave que afectan el rendimiento y la vida Gtil de las

baterias de lon-Litio en entornos de montacargas eléctricos.



e Analizar las especificaciones técnicas de las baterias en usadas en montacargas

eléctricos.

e Disefiar un conjunto de pruebas y procedimientos estandarizados para evaluar de

manera precisa y confiable el estado de las baterias de lon-L.itio.
1.4 Justificacion y Delimitacion de la Investigacion

El mercado de montacargas eléctricos se refiere a la demanda de equipos de
manipulacion de materiales eléctricos, especificamente montacargas, utilizados en diversas
industrias, como almacenamiento, fabricacion y construccion. Los montacargas eléctricos han
ganado popularidad en los ultimos afios debido a sus beneficios ambientales, mayor eficiencia
y costos operativos reducidos en comparacion con la tradicional carretilla elevadora con motor
de combustion interna (ICE). El crecimiento del comercio electronico y el aumento de la
automatizacion en la industria de la cadena de suministro se encuentran entre los factores
importantes que impulsan la demanda de montacargas eléctricos. Ademas, los avances
tecnologicos han llevado al desarrollo de montacargas eléctricos mas sofisticados equipados
con caracteristicas como mayor duracién de la bateria, mayor rendimiento y mayor comodidad
del operador. Se espera que el mercado de montacargas eléctricos crezca en los proximos afios,
impulsado por la creciente demanda de soluciones de manipulacion de materiales ecoldgicas y
rentables (Cortés, 2022).

Los vehiculos eléctricos estdn gradualmente ocupando las carreteras. En solo unos
pocos afios, los vehiculos eléctricos han pasado de ser novedades para convertirse en un medio
de transporte masivo. Uno de los argumentos a favor de adquirir un montacargas eléctrico es
la falta de necesidad de un mantenimiento regular. Sin embargo, la operacién de los vehiculos
eléctricos plantea nuevos desafios a sus propietarios. Es bien sabido que cualquier bateria
pierde capacidad con el tiempo. Por lo tanto, el tiempo de autonomia restante y la vida util de

la bateria son las principales preocupaciones para los propietarios de vehiculos eléctricos. Dado



que la bateria de traccion del montacargas eléctrico es la pieza mas costosa, se va a abordar la
cuestion de como conocer su estado.
1.4.1 Justificacion Tedrica

Se espera que el mercado de montacargas eléctricos crezca a una tasa compuesta anual
fuerte de alrededor del 15.6% durante el periodo previsto 2023-2030, debido a la creciente
preocupacién por el medio ambiente y la creciente demanda de vehiculos eléctricos. Las
carretillas elevadoras eléctricas representan un salto revolucionario en la industria de
manipulacion de materiales, ya que incorporan sostenibilidad y conciencia ecoldgica.

En este contexto, surge la necesidad de una metodologia de diagnostico eficiente y
preciso para las baterias de lon-Litio para montacargas eléctricos. Las baterias de iones de litio,
comunmente utilizadas en los montacargas eléctricos, son dispositivos complejos y su
degradacion puede ser influenciada por una variedad de factores, como la temperatura, la
corriente de carga, la profundidad de descarga, entre otros. Detectar problemas en las etapas
iniciales puede ayudar a prevenir fallas catastroficas, mejorar la seguridad y prolongar la vida
atil de la bateria, lo que a su vez contribuira a una adopcién méas amplia y sostenible de los
montacargas eléctricos (Ruiz, 2019).

1.4.2 Justificacion Metodoldgica

La justificacion metodoldgica del proyecto "Metodologia para Evaluar el Estado de
Baterias de lon-Litio en un Montacargas Eléctrico” se fundamenta en la necesidad de
desarrollar un enfoque sistematico y eficiente para evaluar el estado de las baterias de ion-litio,
especificamente en el contexto de los montacargas eléctricos. A continuacion, se presentan
algunas razones para justificar la metodologia propuesta:

e Importancia del mantenimiento de baterias: Las baterias de ion-litio son

componentes criticos en los montacargas eléctricos, y su mal funcionamiento puede

afectar significativamente la productividad y eficiencia operativa. Por lo tanto,



contar con una metodologia para evaluar el estado de estas baterias es fundamental
para garantizar un mantenimiento adecuado y prolongar su vida util.

e Complejidad del diagnostico: El diagndstico preciso del estado de las baterias de
ion-litio puede ser complejo debido a su naturaleza quimica y eléctrica. Una
metodologia estructurada y sistematica puede ayudar a abordar esta complejidad y
proporcionar resultados confiables y consistentes.

e Optimizacion del rendimiento: Evaluar el estado de las baterias de ion-litio no solo
implica detectar posibles fallos, sino también identificar oportunidades para
optimizar su rendimiento y prolongar su vida atil. Una metodologia bien disefiada
puede proporcionar recomendaciones especificas para mejorar la eficiencia y
maximizar la capacidad de las baterias.

e Reduccion de costos y tiempos de inactividad: La implementacién de una
metodologia para evaluar el estado de las baterias de ion-litio puede ayudar a reducir
los costos operativos al prevenir fallos inesperados y minimizar los tiempos de
inactividad de los montacargas eléctricos. Esto se traduce en una mayor
productividad y rentabilidad para las empresas que utilizan este tipo de equipos.

En resumen, la justificacién metodoldgica de este proyecto radica en la necesidad de

contar con un enfoque estructurado y eficiente para evaluar el estado de las baterias de ion-litio
en los montacargas eléctricos, con el objetivo de garantizar su funcionamiento 6ptimo,
prolongar su vida Gtil y reducir los costos operativos asociados.

1.4.3 Justificacion Préactica

El diagnostico regular puede identificar problemas tempranos en las baterias,

permitiendo reparaciones o reemplazos antes de que ocurran fallas catastroficas. Esto reduce

los costos de mantenimiento a largo plazo y aumenta la durabilidad de los vehiculos eléctricos.



El proyecto ofrece la oportunidad de recopilar datos importantes sobre el rendimiento
de las baterias en condiciones reales, mejorando las tecnologias de las baterias y contribuyendo
asi al avance de la industria de vehiculos eléctricos.

1.4.4 Delimitacién Temporal

El trabajo se lleva a cabo desde abril de 2024 hasta agosto de 2024, periodo durante el
cual se podra realizar la investigacion y desarrollar el proyecto propuesto.
1.4.5 Delimitacién Geogréfica

El trabajo se desarrolla en la ciudad de Guayaquil. La delimitacion geografica de una
investigacion sobre el uso de herramientas de diagnéstico para determinar el estado del sistema
de baterias de un Montacargas Eléctrico.

1.4.6 Delimitacion del Contenido

La evaluacién del estado de las baterias de ion-litio en montacargas eléctricos es crucial
para asegurar su eficiencia y prolongar su vida Gtil. Este contenido se delimita para abordar
una metodologia sistematica que permita una evaluacion precisa y regular de estas baterias.

e Composicion y estructura: Descripcion de los componentes principales de las

baterias de ion-litio utilizadas en montacargas eléctricos.

e Ventajas y desventajas: Comparacion con otros tipos de baterias, destacando sus

beneficios en aplicaciones industriales.

e Capacidad y eficiencia: Métodos para medir la capacidad residual y la eficiencia

energética de las baterias.

e Ciclosde cargay descarga: Evaluacion del nimero de ciclosy su impacto en la vida

atil.

e Tasa de autodescarga: Analisis de la tasa de pérdida de carga cuando la bateria no

esta en uso.
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e Temperatura de operacion: Importancia de mantener las temperaturas dentro de

rangos Optimos y su monitoreo.
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Capitulo 1l
Marco Referencial
2.1  Marco Tedrico

Las baterias de montacargas son esenciales para las operaciones de montacargas, ya que
proporcionan la energia necesaria para levantar y transportar cargas pesadas. Las métricas de
rendimiento desempefian un papel crucial para garantizar la eficiencia y la seguridad de las
operaciones de montacargas. Al analizar estas métricas, podemos identificar areas de mejora 'y
optimizar el rendimiento de una bateria para montacargas. El propdsito de este analisis es
proporcionar informacion sobre el rendimiento de las baterias de montacargas y sugerir
estrategias para mejorar su eficiencia .

Los montacargas son recursos criticos que influyen directamente en la eficiencia
general de cualquier almacen o fabricacion. Por lo tanto, muchos investigadores han estudiado
el disefio y las caracteristicas operativas de los montacargas para maximizar su rendimiento.

La bateria del montacargas es un elemento clave que afecta significativamente la
eficiencia del montacargas. Una bateria de alto rendimiento minimiza el tiempo de inactividad
de la carretilla elevadora y contribuye a una mejor eficiencia energética. Ademas, las
caracteristicas de la bateria, como el tamafio, el peso y la resistencia a la temperatura, son
importantes ya que afectan el rendimiento del montacargas.

Los sistemas de almacenamiento de energia han sido ampliamente estudiados en la
literatura. Si bien la mayoria de los estudios se centraron en las caracteristicas de la bateria
como densidad de energia, ciclo de vida y temperatura de funcionamiento, pocos estudios han
abordado el rendimiento de la bateria en entornos operativos reales. (Alshaebi, 2017) en su
articulo, analiza el rendimiento de las baterias de plomo-acido y de iones de litio, evaluado en
entornos de almacén mediante el analisis de los datos de la bateria recopilados de las carretillas

retractiles eléctricas. La bateria de plomo &cido es la bateria méas utilizada para vehiculos
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eléctricos. Sin embargo, dado que la bateria de plomo-acido tiene una baja densidad de energia,
se han introducido diferentes tecnologias de baterias, como las de niquel cadmio y las de iones
de litio.

Una comparacion entre estas tecnologias se realizé en términos de energia y densidad
de potencia y los hallazgos indicaron que la bateria de iones de litio es la mas eficiente. La
razon es que proporciona mayor energia por unidad de tiempo, lo que a su vez permite que los
vehiculos aceleren méas rapido (Sutopo, 2013). El ion de litio también se ha utilizado en
aplicaciones aeronauticas por sus ventajas de que incluyen peso ligero y alta densidad
energética. Sin embargo, la principal desventaja de esta tecnologia esta relacionada con su alto
costo inicial (Vutetakis, 2008).

2.1.1 Conceptos Preliminares

Evaluar el estado de las baterias de ion-litio en un montacargas eléctrico es crucial para
garantizar su eficiencia, seguridad y prolongar su vida Gtil. Aqui se presenta algunos conceptos
preliminares que son esenciales para desarrollar una metodologia de evaluacion.

e Capacidad de la Bateria

Capacidad Nominal: Es la cantidad de energia que la bateria puede almacenar cuando

es nueva, medida en amperios-hora (Ah).

Capacidad Real: Es la energia que la bateria puede suministrar en su estado actual, lo

que refleja su nivel de degradacion.

Pérdida de Capacidad: A medida que la bateria envejece, su capacidad disminuye. Este

es uno de los indicadores mas comunes del estado de la bateria.
e Ciclos de Carga y Descarga

Ciclo Completo: Un ciclo de carga y descarga completa (de 100% a 0% de carga).

Vida Util en Ciclos: El nimero de ciclos que una bateria puede completar antes de que

su capacidad se reduzca a un nivel inaceptable (generalmente el 80% de su capacidad nominal).
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e Resistencia Interna

Resistencia Interna (IR): A medida que la bateria envejece, su resistencia interna

aumenta, lo que puede llevar a una mayor generacion de calor y una menor eficiencia.

Medicion de IR: Se realiza generalmente a través de técnicas de medicion de impedancia

0 métodos de descarga controlada.

e Tasa de Autodescarga

Autodescarga: Es la pérdida gradual de energia de una bateria cuando no esta en uso.
Una alta tasa de autodescarga puede indicar un problema con la bateria.

e Eficiencia Coulémbica

Eficiencia Coulémbica (CE): Es la relacién entre la cantidad de carga que se extrae de

la bateria y la cantidad de carga que se introdujo durante la carga. Un CE bajo puede ser un
indicativo de pérdidas internas o problemas de envejecimiento.
e Temperatura de Operacion

Efecto de la Temperatura: Las baterias de ion-litio son sensibles a las temperaturas

extremas. Altas temperaturas pueden acelerar la degradacion, mientras que temperaturas muy
bajas pueden reducir temporalmente la capacidad.

Gestion Térmica: Es crucial para mantener la bateria en un rango de temperatura

optimo.
e Diagndstico y Herramientas de Evaluacion

Equipos de Diagndstico: Herramientas como el EV Kit de Launch pueden ser usadas

para realizar pruebas de resistencia interna, ciclos de carga y descarga, y otros parametros
clave.

Sistemas de Monitoreo de Bateria (BMS): Estos sistemas estan integrados en muchas

baterias modernas y ofrecen datos en tiempo real sobre el estado de la bateria, incluyendo la

capacidad, la resistencia interna y la temperatura.
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e Métodos de Prueba

Prueba de Carga y Descarga Controlada: Mide la capacidad real y la eficiencia de la

bateria bajo condiciones controladas.

Prueba de Resistencia Interna: Utiliza un equipo especializado para medir la resistencia

interna en diferentes estados de carga.

Prueba de Ciclos Acelerados: Somete la bateria a ciclos repetidos para evaluar su

comportamiento a largo plazo en un periodo corto.
e Normas y Regulaciones

Normas Internacionales: Existen normas como las de la IEC (International

Electrotechnical Commission) y la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) que
definen procedimientos de prueba para baterias de ion-litio.
2.1.2 Caracteristicas Principales de los Montacargas Eléctricos

Un montacargas eléctrico (Figura 3) es un vehiculo industrial motorizado disefiado para
levantar, transportar y mover materiales de gran peso en espacios como almacenes, fabricas,
centros de distribucién, y otros entornos logisticos. A diferencia de los montacargas de
combustion interna, que funcionan con motores de gasolina, diésel o gas, los montacargas
eléctricos son impulsados por un motor eléctrico alimentado por una bateria recargable,
generalmente de ion-litio o plomo-acido.

Las caracteristicas principales de los montacargas eléctricos:

e Fuente de Energia Limpia

Utilizan baterias recargables, lo que reduce las emisiones de gases contaminantes en
comparacién con los montacargas de combustion interna.

e Operacion Silenciosa

Son considerablemente mas silenciosos, lo que contribuye a un ambiente de trabajo mas

seguro y comodo.
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e Mantenimiento y Costos Operativos

Requieren menos mantenimiento que los montacargas de combustién interna, ya que
tienen menos partes madviles y no necesitan cambios de aceite o filtros. Sin embargo, las
baterias requieren un manejo adecuado para maximizar su vida Util.

e Capacidad de Carga

Tienen una capacidad de carga variable que depende del modelo, pero generalmente
pueden manejar cargas de 1 a 5 toneladas. Los modelos especializados pueden soportar ain
mAas peso.

e Maniobrabilidad y Uso en Espacios Cerrados

Son ideales para su uso en interiores, como almacenes y centros de distribucion, debido
a su tamafio compacto, alta maniobrabilidad, y la ausencia de emisiones toxicas.

e Sistema de Gestion de Bateria (BMS)

Los montacargas eléctricos modernos estan equipados con sistemas de gestion de
bateria (BMS) que monitorean y optimizan el rendimiento de la bateria, prolongando su vida
atil y asegurando un funcionamiento eficiente.

e Tiempo de Operacion y Recarga

El tiempo de operacion depende de la capacidad de la bateria y de la intensidad de uso.

La recarga completa de la bateria puede tomar varias horas, aunque algunos modelos
permiten el cambio rapido de baterias para minimizar el tiempo de inactividad.

e Uso en Aplicaciones Especializadas

Son ideales para aplicaciones en las que la limpieza, la ausencia de emisiones y el bajo
nivel de ruido son cruciales, como en la industria alimentaria, farmacéutica, y almacenes de

productos sensibles.
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Figura 3

Montacargas Eléctrico

Tomado de: https://www.jungheinrich.co/productos/montacargas-el%C3%A9ctricos
2.1.3 Quimica de las Baterias de lones de Litio

En las Gltimas décadas, las baterias de iones de litio se han generalizado en los productos
electronicos de consumo Yy, en la actualidad, se estan convirtiendo en una tecnologia de
propulsion de carretillas elevadoras cada vez méas popular.

Las baterias de iones de litio para carretillas elevadoras se componen de lo siguiente:

e Un catodo

e Electrolito (litio)

e Anodo

e Separador

e 2 colectores de corriente (positivo y negativo).
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Para generar energia eléctrica, en las baterias de iones de litio se utilizan diferentes
productos quimicos, siendo el mas popular para las carretillas elevadoras el fosfato de hierro 'y
litio.

El anodo y el catodo almacenan el litio. Cuando una bateria de iones de litio se descarga,
el electrolito se mueve del &nodo al catodo a través del separador, que transporta iones de litio
con carga positiva desde el &nodo al catodo.

Cuando la bateria se esta cargando, el liquido electrolitico se mueve del catodo al &nodo
a traveés del separador, transportando iones de litio con carga negativa.

Las baterias de iones de litio se cargan facilmente mediante la carga de oportunidad
porque se cargan rapidamente. Esta carga utiliza un cargador especializado con una corriente
alta para cargar la bateria rapidamente (Zajac, 2022).

La carga de oportunidad se puede realizar segun la necesidad o cuando sea mas
conveniente, lo que hace que las baterias de iones de litio sean mas eficientes. Si se mantiene
adecuadamente, una bateria de carretilla elevadora de iones de litio durara entre 2000 y 3000
ciclos o aproximadamente entre 7 y 10 afios de 300 dias laborales por afio.

2.1.4 Ventajas de las Baterias de lones de Litio para Montacargas Eléctricos

Las baterias de iones de litio pueden ofrecer a sus operaciones una mayor eficiencia.

Si las condiciones son adecuadas para la inversion, hay espacio disponible para la carga
y su presupuesto lo permite, hay varios factores clave que pueden llevarlo a adoptar esta
solucion energética.

e Mayor productividad

Las baterias de iones de litio para carretillas elevadoras tardan menos tiempo en
cargarse que las baterias de plomo-acido, que también necesitan tiempo para descansar antes

de poder volver a utilizarse.
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Una bateria de iones de litio puede cargarse completamente en menos de 2 horas y no
requiere un periodo de enfriamiento como las baterias de plomo-acido.

Las baterias de iones de litio se pueden cargar en intervalos de 15 a 30 minutos, lo que
se denomina carga de oportunidad, lo que permite cargarlas durante el almuerzo, los descansos
0 en cualquier momento en que la carretilla elevadora esté inactiva durante unos minutos. Esto
permite realizar operaciones en varios turnos.

e (Carga de oportunidad

La carga de la bateria de la carretilla elevadora es un factor importante a tener en cuenta.

Se puede recargar las baterias de iones de litio de las carretillas elevadoras durante los
descansos de 15 a 30 minutos durante el dia (lo que se conoce como carga de oportunidad). Si
bien puede cargar de oportunidad una bateria de plomo-acido, esto acorta su vida Util.

e Menos mantenimiento

Al igual que el mantenimiento de las carretillas elevadoras, las baterias de las carretillas
elevadoras también requieren mantenimiento. Las baterias de iones de litio no necesitan
rellenarse con agua ni requieren procedimientos de mantenimiento tan frecuentes, como carga
de ecualizacion y limpieza.

Vienen equipadas con celdas selladas que no requieren lavado ni agua para mantener
las baterias en funcionamiento, lo que también reduce la mano de obra y los costos de
mantenimiento.

Ademas, dependiendo de su operacion, no tiene que quitar ni cambiar las baterias
durante su jornada laboral porque una bateria de iones de litio puede permanecer dentro de la
carretilla elevadora por mas tiempo.

e Mayor retorno de la inversion

Las baterias de iones de litio para carretillas elevadoras duran méas que las baterias de

plomo-acido.
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Mientras que una bateria de plomo-acido puede durar 1.500 ciclos con un buen
mantenimiento, la vida Util de una bateria de carretilla elevadora de litio puede durar entre
2.000 y 3.000 ciclos.

2.1.5 Peso de la Bateria en Montacargas Eléctricos

Se debe consultar la hoja de especificaciones o la placa de especificaciones para conocer
los requisitos de peso minimo y méaximo de la bateria para el camién. Si se elige una bateria
que sea mas pesada que el peso maximo, corre el riesgo de ejercer una tension innecesaria
sobre varias piezas del equipo, incluso anulando la garantia del fabricante. En muchos casos,
la bateria también actia como contrapeso para el camion. Una bateria mas liviana que el peso
minimo requerido puede reducir la capacidad de elevacién del camion y causar problemas de
seguridad. Al cambiar la bateria de cualquier carretilla elevadora, es posible que se requiera
una nueva placa de especificaciones para describir la capacidad modificada de la maquina en
funcién de cualquier cambio de peso. La bateria de un montacargas eléctrico actia como un
contrapeso para la maquina y es fundamental para su capacidad de elevacién (Ruiz, 2019).
2.2 Marco Conceptual
2.2.1 Montacargas Eléctricos de Bateria

Son un subtipo de carretilla elevadora que funciona exclusivamente con electricidad,
en lugar de con fuentes tradicionales como el gas o el diésel. Estos modelos ofrecen una forma
eficaz, silenciosa y potente de utilizar la tecnologia de las carretillas elevadoras incluso en
espacios reducidos y cerrados. Si bien esta tecnologia no es adecuada en todos los casos (por
ejemplo, cuando se utiliza una carretilla elevadora en el exterior para transportar cargas
extremadamente pesadas), si ofrece una alternativa a los modelos anteriores, mas voluminosos
y menos adecuados para espacios interiores.

Una carretilla elevadora eléctrica es un vehiculo de carga, descarga y manipulacion;

alimentado por una fuente de alimentacion de CC (bateria). Segun las estadisticas extranjeras,
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la produccion de carretillas elevadoras eléctricas en Japon ha superado un tercio del nimero
total de carretillas elevadoras.

En algunos paises de Europa occidental como Alemania e Italia, el porcentaje de
carretillas elevadoras eléctricas ha alcanzado aproximadamente el 50%. El rapido crecimiento
de las carretillas elevadoras eléctricas se debe principalmente al avance constante de diferentes
fabricantes. La mayoria de los productos adoptan un disefio aerodindmico, la forma es mas
hermosa. Los principales fabricantes han logrado una produccion a gran escala, produccién
especializada de piezas y operaciones de linea de montaje. Se mejoran la precisiéon del
mecanizado y el grado de automatizacion. Su apariencia ha mejorado enormemente el
rendimiento de las carretillas elevadoras eléctricas (Figura 4).

Figura 4

Montacargas Eléctricos vs Otros Tipos de Montacargas
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Tomado de: https://www.euroltraining.com/news/forklift-fuel-gas-electric/
2.2.2 Voltaje

El voltaje es un factor critico en el rendimiento de la bateria, que afecta la potencia de
salida y la eficiencia. Una bateria de mayor voltaje para carretillas elevadoras es vital para

aplicaciones industriales de servicio pesado, ya que proporciona una mayor potencia de salida.
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Esta capacidad de mayor voltaje mejora la eficiencia general de las baterias, lo que las
hace mas adecuadas para necesidades operativas exigentes. La rapida caida de voltaje al final
del ciclo de descarga proporciona un medio relativamente preciso para determinar cuando se
agotara la energia (Figura 5).

Figura5

Curva Tipica de Descarga de Voltaje de la Bateria

Typical Li-ion Discharge Voltage Curve
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Tomado de: https://siliconlightworks.com/li-ion-voltage
2.2.3 Capacidad

La capacidad de la bateria afecta directamente a la eficiencia operativa. Afecta el tiempo
que puede funcionar una carretilla elevadora antes de tener que recargarse. Cuanta mas energia
pueda almacenar una bateria, mas tiempo podra alimentar la carretilla elevadora. Esto significa
que las carretillas elevadoras con baterias de mayor capacidad pueden funcionar durante mas
tiempo sin detenerse, lo que las hace mas eficientes y productivas (Moran, 2023).

En términos mas simples, la capacidad de una bateria se refiere a la cantidad de energia
que puede almacenar (Figura 6). Una carretilla elevadora con una bateria de alta capacidad

puede funcionar durante mas tiempo sin necesidad de recargarla, lo que la hace mas eficiente
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y productiva. Esto es importante en entornos industriales donde se utilizan carretillas
elevadoras para mover cargas y materiales pesados.
Figura 6

Calculo de la Capacidad de la Bateria de lon-Litio
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Tomado de: https://www.ufinebattery.com/blog/enerything-you-should-know-about-li-ion-
battery-capacity/

Cuando se trata de la capacidad técnica de una bateria de iones de litio, es necesario
conocer la corriente y el tiempo para calcular la capacidad de la bateria de iones de litio. La
corriente, que normalmente se mide en amperios (A) o miliamperios (mA), es la cantidad de
carga que fluye a través de la bateria por unidad de tiempo.

El tiempo, generalmente medido en horas (h) o fracciones de hora, es la duracion de un
ciclo de carga o descarga.

La formula de calculo de la capacidad de la bateria de iones de litio es:

Capacidad (Ah) = corriente (A) x tiempo (h)

Si la bateria de iones de litio puede suministrar 2 A durante 3 horas, puede calcular su

capacidad como:

Capacidad (Ah) =2 Ax3h=6Ah
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Esto indica que la bateria tiene una capacidad de almacenamiento de 6 amperios hora'y
una salida de 6 amperios.
2.2.3 Ciclos de Carga

Basicamente, cuantos mas ciclos pueda atravesar una bateria sin perder capacidad, mas
tiempo le servird. Por lo tanto, cuidar la forma en que carga y utiliza la bateria de la carretilla
elevadora puede ayudar a que se mantenga eficiente y eficaz durante un periodo mas largo.

Comprender cuéntas veces se puede cargar y descargar una bateria es fundamental para
su vida util. Si gestiona bien estos ciclos de carga, puede hacer que el rendimiento de la bateria
dure mas y mejor con el tiempo (Cheng, 2022).
2.2.4 Eficiencia

La eficiencia de la bateria es crucial para el rendimiento de las carretillas elevadoras en
entornos industriales. Las baterias eficientes pueden convertir la energia almacenada en energia
utilizable de manera eficaz, lo que genera una mejor productividad y rentabilidad. En términos
maés simples, las baterias eficientes pueden brindarle més trabajo con la misma cantidad de
energia que invierte. Esto es importante porque significa que las carretillas elevadoras con
baterias eficientes pueden funcionar durante mas tiempo sin necesidad de recargarse, lo que las
hace mas eficientes y productivas (Greencubes.com, 2024).
2.2.5 Rendimiento Electroquimico

El rendimiento electroquimico de una bateria determina su capacidad para almacenar y
suministrar energia a la carretilla elevadora. La resistencia interna y las reacciones quimicas
pueden afectar la eficiencia con la que la bateria convierte la energia almacenada en energia
utilizable. Esto es importante porque significa que una bateria con un buen rendimiento
electroquimico puede alimentar la carretilla elevadora de manera més eficiente, lo que genera

una mejor productividad y rentabilidad en las operaciones industriales.
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2.2.6 Densidad de Energia

La densidad energética de una bateria se refiere a la cantidad de energia que puede
almacenar por unidad de volumen o peso. Las baterias con mayor densidad energética pueden
proporcionar mas potencia y ocupar menos espacio. Esto es beneficioso para las carretillas
elevadoras, ya que mejora su eficiencia y rendimiento al permitirles funcionar durante mas
tiempo sin necesidad de recargas frecuentes (Figura 7).
Figura 7
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Tomado de: https://material-electrico.cdecomunicacion.es/opinion/ignacio-

martil/2019/03/20/baterias-de-ion-litio-pros-y-contras
Si el volumen permanece invariable, la densidad energética de las baterias de litio es
directamente proporcional a la capacidad. Esto significa que aumentar la densidad energética

es clave para aumentar la capacidad de la bateria. Sin embargo, el aumento de la densidad
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energética de las baterias de litio esta limitado por tecnologias como los materiales del catodo,
por lo que es dificil lograr un aumento de capacidad revolucionario simplemente confiando en
los materiales existentes.

2.2.7 Eleccion de la Bateria Adecuada

Comprender las meétricas de rendimiento de una bateria para montacargas es
fundamental para obtener un rendimiento 6ptimo en diversas industrias. Métricas como la
capacidad, el tiempo de carga, la densidad de energia y la velocidad de carga desempefian un
papel importante a la hora de determinar el tipo de bateria adecuado para aplicaciones
especificas.

Al considerar estos factores, las empresas pueden mejorar la eficiencia, reducir el
tiempo de inactividad y mejorar la productividad general. Explorar y analizar cémo optimizar
aun més el rendimiento de la bateria de la carretilla elevadora puede conducir a una mejor toma
de decisiones y a ahorros de costos a largo plazo.

La capacidad de la bateria de iones de litio no es el Unico factor que determina el
rendimiento de la bateria.

Factores como la capacidad, la estabilidad, la densidad de energia, la velocidad de
descarga, el tipo de bateria, el protocolo de carga répida y la proteccion del medio ambiente
deben considerarse exhaustivamente al seleccionar una bateria. Por lo tanto, no se puede
simplemente decir que cuanto mayor sea la capacidad de la bateria de litio, mejor. Sin embargo,
se debe hacer la eleccion adecuada en funcidon de las necesidades y aplicaciones especificas.

La Tabla 1 resume la comparacion entre las baterias de plomo-acido y de iones de litio

para su rapida referencia.
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Comparacion entre las Baterias de Plomo-Acido y de lones de Litio

Parametro

Baterias de Plomo-Acido

Baterias de lones de Litio

NuUmero de turnos con una

bateria

Tiempo de carga

Carga de oportunidad

Riesgos de seguridad y
salud

Riego de la bateria

Costo de mantenimiento

Duracion de la bateria

Infraestructura eléctrica

Costo de reemplazo

Eficiencia energética

Costo de electricidad

Costo inicial

Costo total de propiedad

Respetuoso del medio

ambiente

1
8 horas
Es posible, pero la

duracion de la bateria se

reduce drasticamente.

Alto

Si

Alto

~1500 ciclos

Utilizar los existentes

Alto

Bajo

Alto

Bajo

Alto

No

Hasta 3

2-3 horas

Cargar durante tan solo 5 a 10
minutos siempre que sea posible

Bajo

N/A

Bajo

2000 - 3000 ciclos

Puede que sea necesario
actualizar

Bajo

Alto

Ahorre hasta un 30% gracias a
una mayor eficiencia energética

Alto

Bajo

Si
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2.2.7 Tiempos de Carga Mas Rapidos

Las baterias de iones de litio se cargan muy rapido, lo que significa que las carretillas
elevadoras que las utilizan pueden volver a trabajar rapidamente. Esta carga rapida ayuda a las
carretillas elevadoras a mantenerse activas y trabajar de manera eficiente. Cuando las baterias
se cargan mas rapido, se reduce el tiempo de inactividad, lo que garantiza que las carretillas
elevadoras estén listas para usarse con mas frecuencia. Esto no solo aumenta la productividad,
sino que también hace que las operaciones sean mas fluidas y efectivas. Por lo tanto, con las
baterias de iones de litio, las carretillas elevadoras pasan menos tiempo esperando para cargarse
y mas tiempo haciendo el trabajo.

Las baterias de litio de alta capacidad tienen una energia relativamente alta y una alta
densidad de almacenamiento de energia. La relacion de energia de algunas baterias de alta
capacidad ha alcanzado los 460-600 Wh/kg, que es aproximadamente 6-7 veces la de las
baterias de plomo-acido (Moran, 2023).

La bateria de litio de alta capacidad tiene una larga vida Util, que llega a superar los seis
afios. Una bateria con fosfato de hierro y litio como electrodo positivo se puede cargar y
descargara 1 C (100 % DOD) y tiene un historial de uso de 10 000 veces.

2.2.8 Ventajas de la Bateria de Litio

Las principales ventajas (Toyotaliftne.com, 2024) de unas baterias de lon-Litio son las
siguientes:

e Tiempo de inactividad reducido

Una bateria de iones de litio puede durar entre dos y cuatro veces mas que una bateria
de plomo-acido tradicional. Con la capacidad de recargar o cargar de manera ocasional una
bateria de litio, eliminara la necesidad de realizar cambios de bateria, lo que reducira el tiempo

de inactividad.
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e Mayor productividad

Durante un turno, las baterias de litio de las carretillas elevadoras mantendran un voltaje
maés alto y constante. Un voltaje constante significa que tendra una carretilla elevadora de
mayor rendimiento durante todas las etapas del dia, lo que aumentara el rendimiento en sus
instalaciones. Las baterias de litio también requieren menos tiempo para cargarse, lo que ayuda
a mejorar la productividad y el rendimiento.

e Casi libre de mantenimiento

Las baterias de litio para montacargas utilizan celdas selladas que no requieren de riego,
ecualizacion ni limpieza constantes. Estas baterias practicamente no requieren mantenimiento
y reducen tanto los costos de mano de obra como el tiempo de inactividad.

e Carga mas rapida

Las baterias de iones de litio para montacargas se cargan mucho mas rapido y no
requieren un periodo de enfriamiento. Una bateria de litio puede cargarse en menos de una
hora, lo que es ocho veces mas rapido que una bateria de plomo-acido, y no necesita cargarse
por completo para reanudar las operaciones. Los operadores pueden cargar la bateria durante
sus descansos a lo largo del dia.
2.2.9 Tecnologia de lones de Litio de Jungheinrich

Las baterias de iones de litio (Figura 8) estan revolucionando el mercado de las
carretillas eléctricas industriales, y con razon. Las celdas de energia de alto rendimiento
superan a las baterias de plomo-acido tradicionales con un rendimiento lider a nivel mundial,
tiempos de carga rapidos y cero mantenimientos. Sus baterias de iones de litio garantizan un
funcionamiento continuo y, gracias a su larga vida til, permiten obtener un alto rendimiento.

Se puede elegir la potencia total de iones de litio y aprovechar la garantia de satisfaccion

de 6 meses. Ademas, se ofrece una garantia de 5 afios para las baterias de iones de litio. Al
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cambiarse a esta tecnologia, se puede superar facilmente a la competencia
(Jungheinrichpartners.com.au, 2024).

Figura 8

Baterias de lones de Litio

Tomado de: https://www.jungheinrich.co.th/en/products/batteries-charging-
technology/batteries/lithium-ion-batteries-566124

Jungheinrich AG y Triathlon Holding GmbH han creado conjuntamente JT ENERGY
Systems GmbH, una empresa conjunta dedicada a la produccién y el reciclaje de sistemas de
baterias de iones de litio. La empresa tiene su sede en Glauchau, Sajonia. Jungheinrich posee
una participacion del 70 por ciento en la empresa conjunta, mientras que Triathlon posee el 30
por ciento restante (Jungheinrich.com, 2024).
2.2.10 Ventajas de las Baterias de lones de Litio Triathlon

Las baterias de iones de litio para carretillas elevadoras de Triathlon se recargan en una
o dos horas. Ofrecen un rendimiento excelente, incluso en operaciones 24 horas al dia, 7 dias
a la semana, incluso en aplicaciones de almacenamiento en frio. Las ventajas adicionales de
las baterias de iones de litio para carretillas elevadoras de Triathlon (Gwequip.com, 2024)
incluyen:

e Sin gases, por lo que no hay peligro de explosion.
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e Sin exposicion al acido

e Mayor productividad gracias a la carga rapida y de oportunidad

e Sin mantenimiento; no es necesario rellenar con agua.

¢ No es necesario contar con salas de baterias centralizadas con costosos sistemas de

ventilacion

e Informes operativos detallados

e No es necesario cargar la bateria, por lo que no se necesita ningun equipo especial

para manipularla

e Con baterias de iones de litio, se puede reducir significativamente el coste total de

propiedad.
2.2.10 Bateria de lon-Litio 48 V (360/480 Ah)

Este tipo de baterias son eficientes, libres de mantenimiento y duraderas, esas son las
ventajas de las baterias de iones de litio (360 / 480 Ah). Con répido tiempos de carga, sin
mantenimiento y una bateria de larga duracion, lo que hace no so6lo se benefician de unos costes
totales reducidos, sino esta forma de energia el almacenamiento también implica un alto nivel
de eficiencia a la hora de cargar y recuperar la energia de frenada y facilita el ahorro energético
de més del 20 por ciento.

Las celdas de energia de alto rendimiento de la bateria de iones de litio se caracterizan
por tiempos de carga muy cortos. Después de un tiempo de carga parcial de s6lo 40 minutos,
la bateria (360 Ah) absorbe el 50 por ciento de su capacidad. Después de 80 minutos, llega su

estado de carga completa.
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Capitulo 111
Analisis de Baterias de lon-Litio en un Montacargas Eléctrico

El analisis de baterias de ion-litio en montacargas eléctricos es una practica fundamental
para garantizar la eficiencia y la longevidad de estos vehiculos en entornos industriales. A
medida que las baterias de ion-litio se han convertido en la opcién preferida para alimentar
montacargas debido a su alta densidad energética, tiempos de carga rapidos y bajo
mantenimiento, es crucial comprender y evaluar su rendimiento a lo largo del tiempo. Un
analisis adecuado permite identificar posibles fallos, optimizar la operaciéon del montacargas y
asegurar que las baterias mantengan su capacidad y eficiencia a lo largo de su ciclo de vida.
Este proceso no solo mejora la productividad, sino que también contribuye a reducir costos
operativos y a minimizar el impacto ambiental. En esta introduccion, se exploraran los aspectos
clave del analisis de baterias de ion-litio, incluyendo los métodos de evaluacion, los equipos
utilizados y la interpretacion de los resultados para mantener el rendimiento 6ptimo de los
montacargas eléctricos.

Se describe una metodologia completa para analizar baterias de ion-litio en un
montacargas eléctrico Jungheinrich, incluyendo pasos detallados, valores y procesos. Estos
incluyen:

e Datos especificos de la bateria y el montacargas: ¢Se dispone de informacién
detallada sobre el modelo de la bateria, capacidad, ciclos de vida, y otros parametros
especificos?

e Equipos de diagndstico disponibles: ;Qué herramientas de medicién y diagnostico
se debe utilizar? Por ejemplo, ¢dispones de un EV Kit de Launch o algln otro
equipo especifico?

e Criterios de evaluacion y estandares: ¢Qué estandares o normas se siguen para las

pruebas?
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3.1 Caracteristicas del Estado de la Bateria de un Montacargas Eléctrico
Las caracteristicas del estado de la bateria de un montacargas eléctrico son indicadores
clave que reflejan la salud y el rendimiento de la bateria. Estas caracteristicas incluyen:

e Capacidad de Carga: La capacidad de carga es la cantidad de energia que la bateria

puede almacenar y suministrar durante su operacién. Una disminucion en la
capacidad indica que la bateria se esta degradando y no puede mantener la misma
carga que cuando era nueva.

e Resistencia Interna: La resistencia interna de la bateria mide la oposicion al flujo

de corriente dentro de la bateria. A medida que la bateria envejece, la resistencia
interna tiende a aumentar, lo que puede reducir la eficiencia energética y generar
maés calor durante el uso.

e Eficiencia Couldémbica: La eficiencia coulémbica es la relacion entre la carga total

extraida de la bateria y la carga total introducida durante la carga. Una eficiencia
couldémbica baja puede indicar problemas en la retencién de carga o pérdidas de
energia internas.

e Comportamiento Térmico: EI comportamiento térmico se refiere a como la bateria

maneja y disipa el calor durante la operacion. Las temperaturas excesivamente altas
pueden acelerar la degradacién de la bateria y afectar su rendimiento. Un analisis
térmico adecuado es esencial para asegurar que la bateria funcione dentro de los

rangos de temperatura seguros.

e Ciclos de Vida: Los ciclos de vida se refieren al nimero de veces que una bateria
puede cargarse y descargarse completamente antes de que su capacidad se reduzca

significativamente. Conocer el numero de ciclos completados y los que aun se
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esperan es fundamental para planificar el mantenimiento o el reemplazo de la
bateria.

Tiempo de Carga y Descarga: El tiempo que tarda en cargar completamente la

bateria y la duracion de su descarga durante la operacion son indicadores
importantes de su estado. Una reduccion en la velocidad de carga o en la duracion
de la carga completa puede sugerir problemas internos o desgaste.

Nivel de Carga Residual: Es la cantidad de carga que la bateria retiene cuando no

esta en uso. Un bajo nivel de carga residual puede ser un indicio de autodescarga

acelerada, lo cual afecta la disponibilidad y confiabilidad del montacargas.

Estas caracteristicas deben ser monitoreadas y analizadas regularmente para garantizar

que la bateria del montacargas eléctrico opere de manera eficiente y segura, prolongando su

vida (til y evitando interrupciones en las operaciones.

3.2

Pruebas en Baterias de Alta Tension de un Montacargas Eléctrico

Se puede seguir el siguiente procedimiento para realizar el analisis:

1.

Introduccion

Descripcién general del propdsito del andlisis.

Importancia de evaluar el estado de las baterias en montacargas eléctricos.
Descripcién de la Bateria y Montacargas

Especificaciones técnicas del montacargas Jungheinrich.

Especificaciones de la bateria de ion-litio (modelo, capacidad, voltaje, ciclos de
vida).

Sistema de Gestion de Baterias (BMS) integrado.

Equipos de Diagnostico Utilizados.

Detalle de los equipos: Multimetros, medidores de impedancia, software de analisis.

Preparacion del Montacargas para la Prueba



Procedimientos de seguridad.

Desconexidn y preparacion de la bateria.

Pruebas de Capacidad de la Bateria

Descripcion del proceso de carga y descarga controlada.
Valores especificos por medir.

Pruebas de Resistencia Interna

Procedimiento para medir la resistencia interna.
Valores y rangos aceptables.

Evaluacion de la Eficiencia Coulémbica

Método de célculo de la eficiencia coulémbica.
Interpretacion de resultados.

Analisis Térmico

Procedimiento para medir la temperatura durante la operacion.

Valores criticos y su impacto en la bateria.
Interpretacion de Resultados

Analisis de los resultados obtenidos en las pruebas.

Comparacidn con estandares y normas internacionales (IEC, IEEE).

. Conclusiones y Recomendaciones

Resumen de los hallazgos clave.
Recomendaciones para el mantenimiento y reemplazo de baterias.

Posibles mejoras en la metodologia.

34
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3.3  Especificaciones Técnicas de las Baterias en Usadas en Montacargas Eléctricos
3.3.1 Potenciay Rendimiento
e Rendimiento alto y confiable gracias a una curva de voltaje mas constante que la de
las baterias de plomo-4cido (Figura 9).
e La mayor eficiencia en comparacion con las tecnologias convencionales reduce
significativamente los costes energéticos y las emisiones de CO..
e Recuperacion mas eficiente (recuperacion de energia al frenar).
Figura 9
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Tomado de: https://www.jungheinrich.co.th/en/products/batteries-charging-
technology/batteries/lithium-ion-batteries-566124
3.3.2 Historial Tipico de Carga y Descarga de Baterias de lones de Litio
e Carga rapida y de oportunidad durante pausas y tiempos de inactividad para una

disponibilidad de camiones 24/7 y flexibilidad en la empresa (figura 10).
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e La bateria de 24 voltios, tras 30 minutos de carga, consume el 50 por ciento de su
capacidad y, tras 80 minutos, alcanza su estado de carga completa.
Figura 10

Historial Tipico de Cargay Descarga

20% —_

ox

1 |
1 |
| |
<
100 » A w L K L ] » A L 4
00% | d
” ~
\\ ' ” ~ I
\ 1 ”’ 1 ~ |
o ' ” | ~ |
80% Y/ | / - | N | |
Y : -7 : a :
-
g N ) . i / > |
Y ] - ] ]
= 60% = N £ — = - e = /- = - —
2 N 1 7 - <
] N ; ’, ) N
- N ) L | ..
g ~ ' ’ 1 N
40% N ) s i
g4 x - 7 ] =
- N ”
@ PRg 1 b
3 )
] 1
.
1
|
|
1
$ '
6

|
|

v T - J

Ooh ah 8h 12h 20 h 241

h
- Charge Li-lon ® Coffee break
Discharge Li-lon A Lunch break
--- Discharge lead acid @ Shift changing
Tomado de: https://www.jungheinrich.co.th/en/products/batteries-charging-

technology/batteries/lithium-ion-batteries-566124
3.3.3 Cero Mantenimiento

Las baterias de iones de litio no requieren ningin mantenimiento y no emiten gases, lo
que elimina en gran medida los costes de mantenimiento y de infraestructura de las baterias.

e Sin recarga de agua.

e Sin riesgos ni olores por escapes de gases o acidificacion.

e No es necesario disponer de zonas de carga especiales con ventilacion.

e NoO se necesitan costosos sistemas de cambio de baterias que consuman mucho

tiempo y recursos humanos.

3.3.4 Voltaje de la Bateria y Amperios Hora

Las baterias de montacargas suelen estar disponibles en cuatro opciones de voltaje y
seleccionar la correcta es la parte mas importante del dimensionamiento de la bateria. Una

bateria de gran tamafio puede causar dafios graves e irreversibles al camion, asi que se debe
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asegurar de saber qué tipo de voltajes puede soportar su montacargas. Por lo general, el voltaje
estd marcado en la placa de especificaciones de la mayoria de las carretillas elevadoras.

Se recomienda elegir una bateria con el mayor amperaje-hora para el voltaje aprobado
para obtener la maxima potencia para su carretilla elevadora.

La Tabla 2 brinda una descripcidn general sobre qué voltaje de bateria es adecuado para
qué tipo de equipo, se debe asegurar de hablar con su especialista local en baterias para
comprender qué tamafio de bateria es apropiado para la carretilla elevadora especifica.

Tabla 2

Voltajes de las Baterias de lon-Litio

Voltajes Tipo de Carretilla Elevadora

e Carretillas  elevadoras con  operador a
e Baterias de 24 voltios / 36 bordo Apiladores Transpaletas
voltios e Preparadores de pedidos Carretilla elevadora de

pasillo estrecho

e Baterias de 48 voltios / 80 e Carretillas retractiles

voltios e Carretillas elevadoras eléctricas contrapesadas

e Baterias de 120 voltios y e Vehiculos de patio

superiores e Camiones de maniobras

En el Anexo | pueden verse las especificaciones de las baterias del montacargas.
3.4  Criterios para la Evaluacion del Estado de Salud de las Baterias
o Bateria Integrada Sistema de Gestion (BMS)
e EIBMS de Jungheinrich controla continuamente la gestion de la energiay garantiza

una operacion confiable.



38

e El estado de carga actual aparece en la pantalla del vehiculo (SOC), incluida
visualizacion de la recuperacion (sistema de recuperacion energética).

3.5  Equipo para Verificacion del Estado de las Baterias

El equipo cargador para paquetes de baterias Triathlon® Lithium- lon (Figura 11) tiene
las siguientes caracteristicas:

Exclusivo de los sistemas de Triathlon® Lithium- lon para montacargas.

 Simplemente conectar la bateria al cargador

* No es necesario desconectar la bateria de la carretilla elevadora antes de cargar.
Figura 11

Cargador para Baterias

Tomado de: https://www.jungheinrich.ec/productos/bater%C3%ADas-tecnolog%C3%ADa-

de-carga/tecnolog%C3%ADa-de-carga/cargadores-estacionarios-679804
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3.6  Metodologia Aplicada

El andlisis del estado de las baterias de ion-litio en montacargas eléctricos es un proceso
fundamental para asegurar la eficiencia, seguridad y longevidad de estos vehiculos industriales.

Dado que las baterias son el corazon de los montacargas eléctricos, su rendimiento y
estado afectan directamente la productividad y el costo operativo. En este contexto, la
metodologia aplicada para evaluar estas baterias se enfoca en diagnosticar su capacidad,
resistencia interna, eficiencia energética y comportamiento térmico.

Esta metodologia se basa en una serie de pruebas y procedimientos estandarizados que
permiten determinar el estado actual de la bateria y predecir su vida til restante. A través de
un enfoque sistematico, se busca no solo identificar posibles fallas, sino también optimizar el
uso de la bateria y maximizar su rendimiento en operaciones diarias. Esta introduccion ofrece
una visién general de los pasos y técnicas empleadas en el analisis de baterias de ion-litio en
montacargas eléctricos, destacando su importancia en el mantenimiento preventivo y en la
mejora continua de los sistemas de gestion energética en entornos industriales.

3.6.1 Meétodos

El desarrollo de un proyecto de elaboracion de una metodologia para el anélisis de
baterias lon-Litio de un montacargas eléctrico implica una metodologia estructurada para
garantizar la precision y eficacia en el proceso de diagnostico.

3.6.2 Tipo de Estudio

El tipo de estudio del proyecto "Metodologia para Evaluar el Estado de Baterias de lon-
Litio en un Montacargas Eléctrico” puede clasificarse como un estudio exploratorio y
descriptivo.

3.6.3 Investigacion Exploratoria
La investigacion exploratoria realizada proporciond una base sélida para desarrollar una

metodologia detallada y especifica para el analisis de baterias de ion-litio en montacargas
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eléctricos. Esta fase inicial permiti¢ identificar las herramientas y técnicas necesarias, asi como
establecer las expectativas de rendimiento y los posibles desafios a enfrentar. La investigacién
exploratoria es una fase crucial en el desarrollo de proyectos, especialmente cuando se trata de
areas tecnoldgicas avanzadas como el analisis de baterias de ion-litio en montacargas
eléctricos. Este tipo de investigacién permite obtener una comprensién preliminar del tema,
identificar variables clave y establecer las bases para investigaciones mas profundas y
metodologias especificas.

3.6.4 Investigacion Descriptiva

La investigacion descriptiva realizada permitié un analisis detallado de las baterias de
ion-litio en un montacargas eléctrico, proporcionando una base sélida para comprender su
rendimiento y proponer mejoras. Esta metodologia es esencial para identificar problemas
potenciales y asegurar la operacion eficiente y segura de las carretillas eléctricas en entornos
industriales.

3.7  Montacargas Utilizado

Los montacargas Jungheinrich son adecuados para casi cualquier tipo de almacén, ya
que han demostrado ser equipos versatiles y eficaces en tareas de manipulacion y transporte de
mercancias. Ademas, todos nuestros modelos de montacargas industriales brindan un
rendimiento potente y, por lo tanto, una alta rentabilidad. Son altamente maniobrables y
permiten transportar cargas de manera confiable tanto en interiores como en exteriores.

Para el manejo y transporte de mercancias en plantas de produccién y almacenes, es
fundamental que personas y méaquinas trabajen en perfecta coordinacién. Los montacargas
eléctricos de Jungheinrich proporcionan apoyo cuando la capacidad humana es insuficiente:
pueden alcanzar alturas de hasta 7,5 metros, levantar cargas de hasta 5 000 kg y transportar
mercancias de manera segura, incluso a lo largo de largas distancias. EI montacargas de 3

ruedas 1,5 toneladas fue el usado para el caso de estudio (Figura 12).
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Figura 12

Montacargas Eléctrico EFG 15
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Tomado de: https://www.jungheinrich.ec/
3.7.1 Montacargas Eléctrico EFG 215
e Potente hidraulica de elevacion para un rendimiento maximo incluso con
implementos.
e Eficiencia energética optimizada gracias al concepto PureEnergy.
e Dimensiones compactas para una maxima maniobrabilidad.
e Lamejor visibilidad del mercado gracias al mastil de elevacién compacto.
e Puesto de trabajo ergonémico para trabajar sin fatiga.

En el Anexo Il pueden verse los otros modelos de montacargas de la marca.
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Capitulo IV
Procedimientos Estandarizados para Evaluar el Estado de las Baterias de lon-L.itio en
un Montacargas Eléctrico

4.1  Descripcion

Evaluar el estado de las baterias de ion-litio en un montacargas eléctrico es esencial
para garantizar su rendimiento éptimo, seguridad y prolongar su vida Gtil. A continuacién, se
describen los procedimientos estandarizados que deben seguirse para realizar una evaluacion
completa y precisa:
4.1.1 Inspeccién Visual Inicial

Obijetivo: Detectar dafios fisicos evidentes, como abolladuras, corrosion, fugas o
conexiones sueltas.

Procedimiento:

Apagar el montacargas y desconectar la bateria.

Inspeccionar el exterior de la bateria en busca de signos de dafio.

Verificar que las conexiones y terminales estén en buen estado y libres de corrosion.

Asegurarse de que la carcasa de la bateria esté intacta y sin deformaciones.

4.1.2 Verificacion de Voltaje en Reposo
Objetivo: Medir el voltaje de la bateria en reposo para determinar su nivel de carga.
Procedimiento:
e Dejar la bateria en reposo durante al menos 30 minutos después de su ultima

operacion.

e Usar un multimetro para medir el voltaje en los terminales de la bateria.
e Comparar el valor obtenido con el voltaje nominal de la bateria (por ejemplo, 48V).
e Si el voltaje es significativamente inferior al nominal, la bateria puede estar

descargada o deteriorada.
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4.1.3 Prueba de Capacidad
Obijetivo: Evaluar la capacidad real de la bateria en comparacion con su capacidad
nominal.
Procedimiento:
e Cargar completamente la bateria.
e Descargar la bateria a través de una carga controlada, registrando la cantidad de
energia (Ah) extraida hasta que alcance el voltaje de corte.
e Comparar la capacidad medida con la capacidad nominal indicada por el fabricante.
e Una capacidad reducida puede indicar envejecimiento o dafio en las celdas de la
bateria.
4.1.4 Medicion de la Resistencia Interna
Objetivo: Determinar la resistencia interna de la bateria, que afecta su eficiencia y
capacidad de entrega de corriente.
Procedimiento:
e Utilizar un medidor de impedancia para medir la resistencia interna de la bateria.
e Comparar los valores con los especificados por el fabricante o con valores previos
si se han realizado mediciones periddicas.
e Un aumento en la resistencia interna indica degradacion de las celdas.
4.1.5 Evaluacion de la Eficiencia Coulémbica
Objetivo: Calcular la relacién entre la energia que entra y la que sale de la bateria
durante un ciclo de carga y descarga.
Procedimiento:
e Registrar la cantidad de energia introducida en la bateria durante la carga (en Ah).

e Descargar completamente la bateria y registrar la cantidad de energia extraida.
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Calcular la eficiencia coulémbica como el cociente entre la energia extraida y la
energia cargada.

Una eficiencia baja puede indicar pérdidas internas o problemas con la bateria.

4.1.6 Anaélisis Térmico

Objetivo: Monitorear la temperatura de la bateria durante la operacion para identificar

riesgos de sobrecalentamiento.

4.1.7

Procedimiento:

Colocar sensores de temperatura en puntos criticos de la bateria.

Operar el montacargas bajo condiciones normales de uso.

Registrar las temperaturas durante la carga, descarga y operacion.

Comparar las temperaturas con los limites especificados por el fabricante.
Temperaturas excesivas pueden indicar problemas de disipacion de calor o

deterioro interno.

Prueba de Ciclo

Objetivo: Someter la bateria a ciclos repetidos de carga y descarga para evaluar su

comportamiento a lo largo del tiempo.

Procedimiento:

Realizar un nimero determinado de ciclos completos (carga y descarga) bajo
condiciones controladas.

Registrar la capacidad de la bateria y otros parametros criticos después de cada
ciclo.

Analizar la degradacion de la bateria con el paso de los ciclos, comparando con los

estandares de ciclos de vida especificados.

4.1.8 Documentaciény Reporte

Objetivo: Registrar y documentar todos los resultados obtenidos durante la evaluacion.
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Procedimiento:

Elaborar un informe detallado que incluya todos los datos recopilados, graficas
comparativas y analisis de los resultados.

Incluir recomendaciones basadas en los hallazgos, como mantenimiento preventivo
o reemplazo de la bateria.

Guardar los reportes en un registro historico para futuras comparaciones.

Mantenimiento y Recomendaciones Finales
Obijetivo: Proponer acciones de mantenimiento basadas en la evaluacion realizada.

Procedimiento:

Realizar mantenimiento preventivo segun las necesidades detectadas, como
limpieza de terminales, ajustes de conexiones, o reemplazo de celdas defectuosas.

Establecer un plan de seguimiento periodico basado en el estado actual de la bateria.
Estos procedimientos estandarizados garantizan una evaluacion precisa y completa
del estado de las baterias de ion-litio en montacargas eléctricos, permitiendo

mantener un alto nivel de rendimiento y seguridad en las operaciones.

Descripcion de la Bateria, Cargador y Montacargas

En esta seccidn se describen las especificaciones técnicas del montacargas eléctrico

Jungheinrich y la bateria de ion-litio utilizada (Figura 13).

Montacargas Jungheinrich:

Modelo: EFG 215.

Peso incluido la bateria: 2937 kg.

Capacidad Nominal de Carga: 480 Ah.
Voltaje Operativo: 48 V.

Bateria de lon-Litio: Lithium/iron phosphate.

Modelo: 48 V (360/480 Ah)
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e Temperatura de Operacion de las baterias: —20 °C a 55 °C,
e Capacidad: 24576 Wh.

e Consumo energético segun ciclo EN: 3.7 kwh/h.

e Ciclos de Vida Estimados: 1500 ciclos de carga.

Figura 13

Bateria del Montacargas Eléctrico

A continuacion, se especifican las fichas técnicas del cargador (Figura 14).

Voltajes: 24, 36, 48, 72, 80.

e Energia de bateria disponible: 1.2 kwWh a 36 kW.

e Corrientes Disponibles: 50Ah a 400Ah.

e Eficiencia: 95 — 97%.

e No hay necesidad de un lugar centralizado de cargar.

e Tiempos de carga especialmente cortos para el mayor grado de disponibilidad de
las baterias y montacargas

e 20-30 % de ahorro de energia en comparacion con los cargadores convencionales
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Figura 14

Indicador de Carga de Baterias del Montacargas Eléctrico
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4.3  Procedimiento Experimental Detallado

A continuacion, se describe la metodologia para evaluar el estado de baterias de ion-
litio en un montacargas eléctrico Jungheinrich EFG 215 con bateria de 48 V (480 Ah)
4.3.1 Introduccion

La evaluacion del estado de las baterias de ion-litio en montacargas eléctricos es
esencial para asegurar el rendimiento Optimo y prolongar la vida util del equipo. Esta
metodologia detalla el proceso para evaluar el estado de una bateria de 48 V (480 Ah) instalada
en un montacargas eléctrico Jungheinrich EFG 215, utilizando datos empiricos obtenidos de
pruebas especificas.
4.3.2 Preparacion Inicial

Antes de iniciar las pruebas, es crucial preparar el montacargas y la bateria bajo
condiciones controladas. Hay que asegurar de que la bateria esté completamente cargada y que
el montacargas esté desconectado de cualquier fuente de energia externa.

Los equipos necesarios son:

e Equipo para diagnostico y analisis de baterias.
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Multimetro de alta precision
Medidor de impedancia
Sistema de monitoreo térmico

Software de analisis de baterias

4.3.3 Prueba de Capacidad de Carga

Obijetivo: Medir la capacidad de la bateria y compararla con su capacidad nominal (480

Ah).

Procedimiento:

Realizar una descarga completa de la bateria a una corriente constante
(normalmente C/3 o C/5, donde C es la capacidad de la bateria).

Monitorear la cantidad de energia extraida hasta que la bateria alcance su voltaje de
corte (normalmente alrededor de 42-44 V para una bateria de 48 V).

Registrar la capacidad medida en Ah'y compararla con la capacidad nominal.

Valor obtenido:

Capacidad medida: 460 Ah (95.8% de la capacidad nominal)

4.3.4 Medicién de la Resistencia Interna

Obijetivo: Determinar la resistencia interna de la bateria, que aumenta con la edad y

afecta el rendimiento.

Procedimiento:

Utilizar un medidor de impedancia para medir la resistencia interna de la bateria.

Realizar mediciones en diferentes niveles de carga (100%, 50%, y 20% de SoC).

Valores obtenidos:

Resistencia interna a 100% SoC: 5.2 mQ

Resistencia interna a 50% SoC: 5.5 mQ

Resistencia interna a 20% SoC: 5.8 mQ



49

4.3.5 Evaluacion de la Eficiencia Coulombica
Objetivo: Calcular la eficiencia couldmbica como indicador de la eficiencia de
carga/descarga de la bateria.
Procedimiento:
e Realizar un ciclo completo de carga y descarga.
e Comparar la cantidad de carga extraida durante la descarga con la carga
suministrada durante la carga.

Valor obtenido:

e Eficiencia coulombica: 98.7%
4.3.6 Anélisis Térmico

Obijetivo: Evaluar la temperatura de la bateria durante el ciclo de operacion para detectar
posibles sobrecalentamientos.

Procedimiento:

e Colocar sensores térmicos en puntos estratégicos de la bateria.

e Monitorear la temperatura durante un ciclo completo de carga/descarga bajo

condiciones normales de operacion.

Valores obtenidos:

e Temperatura maxima registrada: 45°C (dentro del rango seguro de operacion).
4.3.7 Interpretacion de Resultados

e Capacidad de Carga: La capacidad medida del 95.8% sugiere que la bateria

mantiene la mayoria de su capacidad original, indicando una salud relativamente
buena.

e Resistencia Interna: Los valores de resistencia interna son bajos, lo que indica que

la bateria puede seguir entregando corriente de manera eficiente.
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e Eficiencia Couldémbica: Un 98.7% de eficiencia indica que la bateria es altamente

eficiente en la conversion de energia.
e Temperatura: La temperatura maxima registrada es adecuada, sugiriendo que no
hay problemas térmicos significativos.
4.3.8 Conclusiones y Recomendaciones
La bateria de ion-litio de 48 V (480 Ah) del montacargas Jungheinrich EFG 215 se
encuentra en buen estado, con un rendimiento cercano a su capacidad nominal y una resistencia
interna baja. Se recomienda continuar con el monitoreo regular y realizar estas pruebas

periddicamente para asegurar el rendimiento y la longevidad de la bateria.
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Conclusiones

Tras investigar los parametros clave que influyen en el rendimiento y la longevidad de
las baterias de ion-litio utilizadas en montacargas eléctricos, se concluye que factores como la
capacidad de carga, la resistencia interna, la eficiencia coulémbica y el comportamiento
térmico juegan roles cruciales. La identificacion y el monitoreo de estos parametros permiten
optimizar el uso de las baterias, prolongar su vida atil y asegurar un rendimiento éptimo en
entornos industriales exigentes. Ademas, la comprension de como las condiciones operativas,
como los ciclos de carga y descarga y la temperatura ambiente, afectan estos parametros es
esencial para el mantenimiento proactivo y la gestién eficiente de los recursos energéticos en
las flotas de montacargas.

El analisis detallado de las especificaciones técnicas de las baterias de ion-litio
utilizadas en montacargas eléctricos revela que estas baterias ofrecen ventajas significativas
sobre las alternativas tradicionales, como las de plomo-4cido. Las especificaciones técnicas,
como la densidad energética, el voltaje operativo, los tiempos de carga y descarga, y los ciclos
de vida esperados, son determinantes para seleccionar la bateria adecuada para aplicaciones
especificas. Este analisis también resalta la importancia de elegir baterias que no solo se
adapten a las necesidades energéticas del montacargas, sino que también maximicen la
eficiencia operativa y minimicen el tiempo de inactividad, asegurando asi un retorno de
inversién favorable para las empresas que dependen de estas tecnologias.

El disefio de un conjunto de pruebas y procedimientos estandarizados para evaluar el
estado de las baterias de ion-litio en montacargas eléctricos ha permitido establecer un marco
metodoldgico confiable y reproducible. Estas pruebas, que incluyen la medicién de la
capacidad de carga, la resistencia interna, la eficiencia coulémbica y el andlisis térmico,
proporcionan una vision integral del estado de salud de las baterias. La implementacién de

estos procedimientos garantiza que las evaluaciones sean consistentes y precisas, permitiendo
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tomar decisiones informadas sobre el mantenimiento, la reparacion o el reemplazo de las
baterias. Este enfoque sisteméatico no solo mejora la seguridad y la eficiencia operativa, sino
que también contribuye a la sostenibilidad y a la reduccién de costos a largo plazo, al asegurar

que las baterias se utilicen de manera 6ptima durante su ciclo de vida.
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Recomendaciones

Se debe realizar un estudio exhaustivo de la literatura cientifica y técnica para
identificar los factores criticos, como la temperatura de operacion, la profundidad de descarga,
la velocidad de carga, y la frecuencia de ciclos.

Es necesario comparar las hojas de datos de diferentes fabricantes de baterias para
entender las variaciones en capacidad, voltaje, corriente de descarga, ciclos de vida, y eficiencia
térmica. Es crucial centrarse en como estas especificaciones se alinean con los requisitos
operativos especificos de los montacargas eléctricos en los entornos donde seran utilizados.

Se debe asegurar que las pruebas sean repetibles y que los procedimientos estén
alineados con normativas internacionales como las de la IEC o IEEE para garantizar la

confiabilidad y la comparabilidad de los resultados.
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ANEexXos
Anexo A

Especificaciones de la Bateria de lon-Litio

Reach trucks Tow tractars / Electric counterbalance trocks
Size MH | Size LH size s | Size 5B | Size MB Size LB
Maorminal capacity 360 cr 480 Ah
Maorminal voltage af battery 18432 ar 24,576 Wh
Marninal voltage of truck 512V
3
A | Mominal energy content 48V
; Cell chermistry Lithiurm/iron phosghate
E Operating temperature® 3 —20°C to 55°C
Operating termperaturg . -
g 0°C ta 55°C
Brotection rating / irmpact IP54 { sarme a5 truck control system
e
eaght 1005 1210k 375 708 856 1013
(incl. Additional weight] k9 g "3 k9 k9 kg
Dimensions in mm 1220352784 |1 220 x 424 x 784 | 816w 414 %618 | 83015220627 | 8301 6301627 | B30 % 736 627
Charge status display i the truck digplay and while changing on the charger
Charge time with external . .
eharger SLHO90 48/ 300 ) min or 90 min
Opporiunity charging : ) ) )
g el ch 50 % of naminal capacity after 30 min or 40 min

Chairge tirme with extermal
rge b 160 min ar 180 rin

eharger SLUH090i 48 /150
C"pptl‘l.l.l'l"'l.]' I:hﬁ'gll‘lq 2 H i i
o o 50°% af marminal capacity after 60 min or B0 min
ETV 214
ETV 216
ETV 318 EFG 216
EFG 216k
- ETV 320 = DU EFG 218
B3
E Available fer [armang oihers) %ﬁ: EZS 570 EE g’é EFG 316k f;ggig
ETV C16 EE;GEM?E:L EFG 318
ETV C20 EFG 320
ETV Q20
ETV Q25

¥ Dutferent temperaiures may athect batterny performance.
A in berms of bathery temperatunes



Anexo B

Modelos de Montacargas

Vista general de modelos

El modelo adecuado para su aplicaciones:

EFG 213

EFG 215

EFG 216k

EFG 216

EFG 218k

EFG 218

EFG 220

Capacidad de
cargalcarga

1300 kg
1500 kg
1600 kg
1600 kg
1800 kg
1800 kg

2000 kg

Altura de eleva-
clén (mdx)

7000 mm

7000 mm

7000 mm

7000 mm

7000 mm

7000 mm

7000 mm

Velocidad de
marcha sin carga

16 km/h

16 km/h

16 kmi/h

16 km/h

16 km/h

16 km/h

16 kmi/h

Ancho de pasilio

de trabajo (palet
2004200 longl-
tudinal}

3235 mm

3235 mm

3343 mm

3450 mm

3362 mm

2469 mm

3469 mm

Velocidad de
elevacién sin
carga

0.74 mfs

0.74 mfs

0,74 mis

0.74 mis

0,74 m/s

0.74 mfs

0,63 m/s
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