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Resumen

Con el aumento de la popularidad de los vehiculos hibridos y
eléctricos, surge una problematica significativa relacionada
con el desecho masivo de baterias. Los equipos de medicion
disefiados para abordar esta creciente demanda a menudo
clasifican a una bateria como no apta para seguir
desempefiando su funcion. Este dilema se agrava por el hecho
de que, en una bateria que alberga cientos de celdas, solo
algunas de ellas pueden no cumplir con los estandares
requeridos. Este incumplimiento se manifiesta mediante
lecturas que caen por debajo de los margenes de calidad
necesarios para garantizar un rendimiento 6ptimo.

El objetivo fundamental de este trabajo es abordar la
problemética inherente al desempefio del estado de las
baterias, centrandose en la identificacion y recuperacion de
aquellas que presentan deficiencias. Se propone un enfoque
innovador que permita sustituir selectivamente las celdas
dafiadas por otras que cumplan con los requisitos de calidad
establecidos. El presente estudio propone una interfaz que
lleva a cabo mediciones del porcentaje de vida de las baterias
de forma individualizada, considerando cada celda por
separado. La interfaz visual de vida util de baterias,
desarrollada como parte de este trabajo, realiza pruebas
exhaustivas celda por celda. Este enfoque contribuye tanto a
la eficiencia en el uso de recursos como a la sostenibilidad
ambiental al minimizar el desperdicio de baterias
potencialmente Utiles.
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Abstract

With the rise in popularity of hybrid and electric vehicles, a
significant issue arises related to mass battery design.
Measuring equipment designed to address this growing
demand often classifies a battery as unfit to continue
performing its function. This dilemma is compounded by the
fact that, in a battery that houses hundreds of cells, only some
may not meet the required standards. This non-compliance is
manifested by readings that fall below the quality margins
necessary to guarantee optimal performance. The
fundamental objective of this work is to address the problems
inherent in the performance of the state of the batteries,
focusing on the identification and recovery of those that
present deficiencies. An innovative approach is proposed that
allows damaged cells to be selectively replaced with others
that meet the established quality requirements. The present
study proposes an interface that carries out measurements of

the percentage of battery life individually, considering each
cell separately. The visual battery life interface, developed as
part of this work, performs extensive cell-by-cell testing. This
approach contributes to both resource use efficiency and
environmental sustainability by minimizing the waste of
potentially useful batteries.

Keywords— Battery, Charge, GUI, MATLAB, SOC.
1. INTRODUCCION

Las empresas de automoviles eléctricos tienen mayor
demanda y aceptacion por parte de la poblacién por distintos
factores, su autonomia y eficacia ha ido mejorando a través
de los afios debido a su nula emision de gases contaminantes
para el ambiente. Pero esta clase de automdviles no es del
todo perfecta. Lo que significa que las industrias de
automaviles pasaron de contaminar el aire, hacia el suelo y el
agua. Las baterias en la actualidad cuentan con muchos
contaminantes como lo son aceites, plomos, plasticos entre
otros residuos que pueden deteriorar el ecosistema. La
existencia de niveles peligrosos de ciertos elementos
quimicos y compuestos en el suelo constituye una forma
particular de degradacion conocida como contaminacion [1].
El suelo con el paso del tiempo los fragmentos de roca se
entremezclan con restos orgénicos: heces, organismos
muertos o en descomposicion, fragmentos vegetales,
pequefios organismos vivos en el suelo [2], e incluso
contaminantes.

Y debido a este problema las Naciones Unidas han
implementado 17 objetivos de desarrollo sostenible, lo que
esta obligando a las industrias, comunidades y centros de
investigacién en participar para la proposicion de soluciones
y sobre todo en reducir la contaminacion en el planeta de
alguna forma [3].

En este sentido, tanto la sociedad como las empresas de
reparacion de automdviles eléctricos, deben concentrar
esfuerzos, para la sustitucion de piezas y de esta forma,
acelerar los procesos de entrega y resolver problemas con
mayor rapidez. Esto ha llevado que, entre estas piezas, siendo
maés exactos, las baterias, son mandadas a reciclar o en el peor
de los casos desechadas. Pero ;realmente las baterias son
desechables correctamente? La composicion de las baterias
esta dado por pequefias celdas o un conjunto de baterias mas
pequefas. Esto significa que, dependiendo del que uso se le
dé a las celdas, estas no logran deteriorarse equitativamente,
si no que unas celdas sufren mucho mas que otras. Lo que ha
llevado a un estudio relacionado a la carga y descarga de las
baterias para autos en los talleres de reparacion y
mantenimiento de los automaviles eléctricos. A pesar de ser
un trabajo mas arduo, este garantiza a rescatar las celdas de
baterias que cuentan con mayor vida util, con el fin de
otorgarles un segundo uso.

Entonces debido a un incremento directo en la explotacion
requerida de los depdsitos minerales para proveer los
materiales necesarios para el mercado de Litio [4, 5].

Como el enfoque de los procesos de reciclado de Litio esta
conducido por el valor en el mercado; el cobre y las
fracciones metélicas estdn al corriente en su principal
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mercado [3, 5], lo que hace que el reciclaje y los procesos de
las baterias se encuentra cada vez mas demandado, sin contar
sus procesos de produccion.

Generalmente, las baterias de litio estan conformados de uno
o multiples celdas electroquimicas conectadas y encerradas en
un armazon metalico o de plastico [4, 7, 8]. Los principales
materiales y componentes de una bateria son los siguientes:
Carcasa: metal y pléastico; Catodo: LiCoO,, LiNiy,
MnyCo0,0;, LiMn,O4, LiNiO, y LiFeO,; Anodo: Grafito;
Cobre y ldminas de aluminio: Cobre y aluminio electrolitico:
soluciones de LiPFg LIBFs, LIiCIOs y LiSOz; y los
separadores son polipropileno microporoso [9, 10].

Como se conoce, una bateria cuenta con muchos componentes
metalicos  reciclables, pero  también  compuestos
contaminantes el cual deben ser tratados de manera adecuada
para evitar su exposicién al suelo y agua, causando danos
irreparables al medio ambiente.

El presente articulo se compone de las siguientes secciones, la
seccion 1l mostrara un marco teérico relacionado con algunos
modelos béasicos de carga y descarga de las baterias para
determinar su funcionamiento y utilidad. La seccion Il
muestra el funcionamiento de un software simulador con fines
demostrativos, y finalmente la seccién IV se cuenta con una
conclusion relacionado a este trabajo.

2. MARCO TEORICO
2.1 Modelos simples de baterias

El modelo ideal de la bateria consiste en solamente una fuente
de voltaje cuyos valores o perturbaciones externas e internas
son desconocidas y sobre todo irrelevantes. Lo que presenta
una fuente de voltaje ideal, con un voltaje de salida, como se
aprecia en la Figura l1a. Este modelo es demasiado util para
fines practicos y cuyas variaciones de voltaje y corriente son
despreciables, pero para la industria de electrénica de
consumo, donde se manejan voltajes mas exactos se requieren
modelos con mayor precision.

Este modelo utilizado para simplificar los calculos, pero
desafortunadamente estos célculos lo vuelven inexactos para
disefios mas elaborados, por lo que se puede conducir a
calculos mas minuciosos, como se aprecia en la Figura 1b.
Donde se deduce que la bateria cuenta una resistencia interna
conectada a la fuente ideal. En este modelo, Ry asume ser una
constante, mientras una carga esta conectado a la bateria.
Entonces, este modelo es solo apropiado para simulaciones de
circuitos donde la energia liberada de la bateria supone ser
infinita o el estado de carga no es tan importante [11].

Un modelo hecho sobre una fuente de voltaje ideal
acompafado de una resistencia interna depende de la funcién
del estado de carga SOC, por sus siglas en ingles State of
Charge, como se aprecia en la Figura 1c, que a su vez es
representado en (1).

Ro

& (1]

Rint =

donde Sy Ro son el estado de carga y resistencia inicial de la
bateria. Ry es calculado cuando la bateria estd cargada
completamente, con la ecuacion dada en (2).

s=1-2 2]

C10

En la ecuacién 2, Cyp representa la capacidad de la bateria a
10 horas, cuya unidad son ampere-hora. Ay h son la corriente
y el tiempo de descarga. En donde los cambios de S
representan 0 cuando la bateria esta descargada y 1 cuando se
esta cargada. Y k es un coeficiente constante que especifica
las curvas y esta es otorgado por el fabricante.

Este modelo ha sido aplicado por fabricas de baterias para
monitorear su comportamiento.

Figura 1. Representaciones de bateria. Fuente: elaboracién

propia.
—— "Jr-_
Voc 7T
a) Modelo ideal.
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Rie
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Voc 7T
b) Modelo simple.
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¢) Modelo simple modificado.

Existe otro modelo més preciso, como se muestra en la Figura
2.
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Figura 2. Modelo de baterfa simple modificado 2. Fuente:
elaboracién propia.
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Este modelo se usa como una fuente de voltaje ideal que se
encuentra conectado a una resistencia en serie, donde el
voltaje y resistencia interna son relacionadas al estado de
carga (SOC), considerado como un circuito abierto y descrito
en (3).

Ve = Voc(SOC) = I+ Ry (SOC) (3]

donde Voc=f(SOC) es el voltaje sin carga de la bateria y
Rint=f(SOC) como los ciclos de carga y descarga, que estan
expresados en (4) y (5):

Voo=Vo—A-D [4]

Rine =Ro—B'D (5]

donde V, es una fuente de voltaje en circuito abierto
(representando la bateria con carga completa), D es el estado
de carga, Rin s la resistencia interna, cuando la bateria se
encuentra completamente cargado. A y B son constantes
obtenidas por experimentacion [12]. Este modelo es aplicado
en sistemas inversores de fase con la finalidad de generar un
voltaje alterno a voltaje DC para satisfacer una carga de AC,
como se veria en un motor de induccién [13].

En la Figura 3 existe otro modelo desarrollado basado en el
teorema de Thévenin. Este se circuito se expresa con un
voltaje de circuito abierto y una resistencia interna con
caracteristicas no lineales por K/SOC, anexada en (6).

k
Ve =Voe — (Rint + ﬁ) I (6]

donde V; es la terminal de voltaje de la bateria, Voc €5 un
voltaje en el circuito sin carga, Rint €s la resistencia interna de
la batera, K es una constante de polarizacidn, e | es la corriente
de descarga. Este modelo representa al comportamiento de las
baterias de &cido de plomo para sistemas de traccion [12]

Figura 3. Modelo de baterfa simple modificado 3. Fuente:
elaboracién propia.
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J

3. RESULTADOS DE SIMULACION

En la presente seccién muestra los resultados obtenidos de
una interfaz grafica de usuario desarrollado para explicar el
comportamiento de las baterias. El Software se compone de
pestafia en la zona superior que avisa al usuario en que
seccion se encuentra. El programa también cuenta con una
pestafia de inicio introductorio, los modelos del
comportamiento de una bateria, el cual cuenta con texto
didactico explicando el fendbmeno, sus respectivas ecuaciones
y un botén el cual te dirigira a la ventana del simulador, y
finalizando, la Ultima pestafia contara con un breve listado de
referencias.

En la Figura 4a se muestra una interfaz de la primera pestafia
que detalla el primer modelo para representar una bateria, con
su respectiva ecuacion, circuito y botdn. La Figura 4b explica
el segundo modelo en donde se toma el voltaje sin carga, la
resistencia interna en funcién del estado de carga y descarga
de la bateria, que se estima con las constantes A, By D. Y
finalmente en la Figura 4c muestra el tercer modelo donde
cuenta con mas variables y precision.

Figura 4. Interfaz visual para maximizar la vida Util de las baterias.
Fuente: elaboracién propia.

4 MATLAB App - O x

Inicio Modelo1 Modelo 2 Modelo 3 Referencias

&' Modelo de Bateria Simple

Existen diferentes modelos para la representacion de una bateria Rint
EI modelo mas simple & ejemplificar esta relacionado con un A
resistor conectado en serie a una fuente de voltaje ideal. EI
estado de carga (SOC) no se considera para este modelo

Voc

En la Figura 1. se aprecia V0 como una fuente de voltaje ideal
abierto, Vi es Ia terminal de la bateria y Rint es el resistor interno

de la bateria.

Este medelo es apropiade para simulaciones de circuitos donde
la energia relacionada de la bateria es infinita o el estado de
carga (SOC) no tiene relevancia [1]

Figura 1. Modelo simple de bateria

RiniSOC)
A

aplicaciones vehiculares. Pero si utilizado para Ultra-Capacitores

0 celdas de potencia para aimacenaje hibridos. Este modelo

tambien se puede aplicar para las la conexion de fuentes — vt

& dispositivos electronicos de potencia inversoras [2] ‘

Este modelo no es recomendable para trenes electricos o
Vo

Para un medelo mas exacto, entonces consideramos el Modelo
de bateria modificado 1 (3], mostrado en la Figura 2. Las
d Ia Figura 2se tran en

Figura 2. Modelo simple de bateria
M)y ()

Donde Rinty Voc representa la resistencia interna de 1a bateria
y como los cambios del voltaje de la bateria con respecto g _Fo "
al estado de carga [41. int = ok (1)

Y Sy R-son el Estado de carga y la resistencia interna de inicio Simulador
respectivamente [4].

C10 &5 la capacdad de la bateria con referencia de la bateria 10
& 10 horas, mientras A &s representado con la capacidad total
de la bateria [4]

a) modelo de bateria simple.
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4] MATLAB App - O X

Inicio  ModeloT  Modelo2 | Modelo3  Referencias

& Modelo 2 de bateria simple

En este modelo, |a bateria es usado como una RInsKI(SOC)
fuente de voltaje a una resistencia en serie. EI W

voltaje  Ia resistencia intemna estan relacionadas

al estado de carga (SOC). Vo "
El voltaje del circuito abierto se describe como: ‘

en (3). Donde Voc=f(SOC) y RINt=F(SOC) es la

resistencia interna de descarga y carga, descritas

en (4) Figura 3. Modelo simple de bateria

Donde Vo es el voltaje del circuito abierto (bateria
completamente en carga). D son los estados de
carga y descarga, Rin la resistencia inteme (bateria
completamente e carga). Y los valores A B son
constantes obtenidos por experimentos. Voe =Vo-A-D

Ve = Vo SO0 -IR, (S00) (3

Este modelo no cuenta con condiciones trascendentes )
[5] Rint = Ry-B-D

Pero se puede aplicar en sistemas inversores de
una sola fase en orden de generar un voltaje
alternativo de DC para satisfacer a la carga de AC
como lo es la induccion de un motor.

Simulador

b) Interfaz del modelo de bateria simple

4 MATLAB App - u} X

Inicio Modelo! Modelo 2 Modelo 3 Referencias

g Modelo 3 de bateria simple

Este tercer modelo de bateria, como se muestra en la

Figura 4, es desarrollado basado sobre el modelo de

Ia bateria de Thevenin. El voltajé en circuito abierto

¥ la resistencia interna sen caracteristicas no lineales voe
indicadas por K/SOC [6] = vt

IPN
CITED]

RinteKASOC)

En la ecuacién (5) podemos apreciar que Vtes el
voltaje de la bateria, Voc es el voltaje del circuito sin
carga. Rint es una resistencia intema de la bateria, K
5 la constante de polarizacion, € | es la cormente de
descarga. Este modelo es implementado para el
modelado de baterias de acido de plomo en sistemas
de traccion.

Figura 4. Modelo simple de bateria

K
VemVae (Rurgag)l ®

Simulador

c) Interfaz del modelo de bateria modificado.

En la interfaz que se muestra en la Figura 4a se presiona el
boton Simulador, y este dirigira al usuario a una ventana
mostrada en la Figura 5. El simulador requiere ser alimentado
con informacion por el usuario, como lo son la corriente de
carga y descarga donde se le otorgé el valor de 2, la capacidad
de la bateria a 10 horas con 50 amperes, el voltaje en circuito
abierto de 12 voltios y la resistencia interna sin carga de 0.12
ohm. Y este también cuenta con un radial para marcar el
tamafio de paso de la simulacion. El simulador cuenta con los
siguientes botones: limpiar para borrar los datos en los
campos de textos; calcular para realizar los calculos
necesarios y mostrarlos en la gréfica; Acerca de que muestra
una ventana de dialogo de informacion sobre el desarrollador;
boton de ayuda, que abre una ventana de dialogo con los pasos
para la utilizacion del programa y el boton Atras cuya funcion
es regresar al usuario a la ventana principal. Al realizar la

simulacion de lainterfaz de laFigura 5, se aprecia que el valor
de la resistencia interna asciende conforme pasa el tiempo, lo
que significa que existe una estrangulacion en el flujo de
corriente sobre el circuito que otorga la bateria, demostrando
el fendomeno de descarga de la bateria, y en el grafico inferior
de la interfaz se muestra que la corriente de salida va en
descenso. Esto significa que existe una relacion entre el
tiempo y que la bateria se queda sin carga.

Figura 5. Interfaz del primer modelo de bateria. Fuente:
elaboracion propia.

Software 1
. IPN
: Modelo Simple CITEDS
Datos Graficas
Valer de la Rint de la bateria
A 015
2
0.14
C10 €
50 =
013
Voc
12 012
0 1 2 3 4 5
Ro Tiempo
012 100 Corriente lout de la bateria
Tiempo o
5
2 90
02 03 =
01 04 85
-
0 05 80
0 1 2 3 4 5
Tamafio de paso Tiempo
Controles
Limpiar ‘ Calcular Acerca de ? Atras

En la Figura 6 se muestra la segunda interfaz, esta requiere
méas parametros en comparacion del primer simulador, el
usuario necesita introducir los valores del voltaje inicial el
cual se le otorgo un valor de 12 volt, el estado de carga de la
bateria (SOC) con valor de 80, la resistencia interna sin carga
en la bateria con 0.012 ohm, una corriente de 3 amperes las
constantes A 'y B con valores de 3 y 1 y un tiempo de
simulacion de 40 segundos.

Este modelo muestra una reduccién en la diferencia de
potencial, mientras la resistencia interna se mantiene
constante. Entonces se aprecia una relacion entre la carga y
el voltaje de la bateria.
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Figura 6. Interfaz del segundo modelo de bateria. Fuente:
elaboracién propia.

Software 2

& Modelo Simple Modificado < B_ITELITP;

Datos Graficas

Vo Voltaje de la bateria
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!
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£0.001200000005
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=)
=
S

b4 80.001199999995
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Tiempo

Controles

Limpiar Calcular ?

‘ Acerca de

‘ Atras ‘

En el tercer modelo se disefid una interfaz grafica con los
siguientes pardmetros: voltaje inicial sin carga de 12 voltios,
un estado de carga del 80%, una resistencia interna de 0.12
ohm, una constante K de 0.1, y una corriente de carga y
descarga de 0.2 amperes, y finalmente un tiempo de
simulacion de 10 segundos.

Esta simulacion muestra el valor de la resistencia interna en
relacion al voltaje que cuenta la bateria. En la grafica superior
se muestra un aumento de voltaje cuando la bateria se
encuentra en la fase de carga, y este se reduce en su fase de
descarga, como se aprecia en el grafico inferior.

Este modelo toma la diferencia de potencial para realizar un
control sobre la resistencia interna y corriente que suministra
la bateria.

Figura 7. Interfaz del tercer modelo de bateria. Fuente:

elaboracion propia.
Software 3
voaelo Simpie voairicaao £ Ll'-:lll:ul

Datos Graficas
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o
o
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o
o
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Tiempo
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!
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Vout

N 12.02424998
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Tiempo

Controles

Limpiar Calcular Acerca de ?

‘ Atras ‘

Y asi se desarrolld un software el cual explica a detalle
distintos modelos para simular una bateria.

Figura 8. Prueba y medicion de bateria. Fuente: elaboracion
~ propia.

4. CONCLUSIONES

En conclusion, este trabajo se enfoca en abordar los desafios
asociados a la pérdida de capacidad de carga de las baterias.
Se propuso un enfoque innovador centrado en la
identificacion y recuperacion de celdas; separando aquellas,
que no cubren rigurosamente los rangos de capacidad,
requeridos para realizar esfuerzos de carga extremos y que se
pueden catalogar como no viables; sin embargo pueden ser
aptas para una aplicacion, donde la capacidad de trabajo
requiera de otra dindmica de aplicacion como por ejemplo,
realizarian un excelente desempefio como respaldo de fuentes
de poder, o para sustituir las baterias agotadas de algunas
l&mparas denominadas solares.

En la adquisicion de los parametros de calidad de las baterias,
la interfaz realiza la adquisicion de métricas del porcentaje de
vida util de las baterias, de forma individualizada,
considerando métricas individuales de cada celda por
separado, demuestra ser una estrategia efectiva. Ademas, se
destaca la importancia de mantener las baterias en
condiciones de Optimas al descargarlas a una velocidad
especifica y segura de 0,2 C. Este enfoque contribuye a
preservar su vida Gtil y rendimiento, especialmente al evitar
esfuerzos que puedan incrementar su temperatura, situacion
que puede disminuir su vida util, al degradar y agotar los
materiales que componen la bateria.

La bateria se distingue por su duracion y resistencia ante
condiciones agresivas, siempre y cuando se someta a pruebas
a un ritmo moderado, como el de 0,2 C. Se subraya la
influencia directa de la velocidad de carga y descarga en el
porcentaje de vida til de la bateria, destacando que tasas mas
lentas de descarga contribuyen a mantener su eficiencia a lo
largo del tiempo. La rapidez controlada de carga y descarga
resulta crucial para mantener la bateria en una zona segura
durante las pruebas, evitando asi una degradacion acelerada
de sus componentes.

En resumen, el presente estudio proporciona valiosas
directrices para el mantenimiento y prolongacion de la vida
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atil de las baterias, especialmente las de LiFePO4,
enfocandose en préacticas de prueba seguras y moderadas que
preservan su integridad y rendimiento a largo plazo, un
ejemplo que encuadra en una economia circular influyendo en
el cambio hacia la sostenibilidad y la reutilizacion.
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