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Resumen

La estimacion de las métricas basicas de las baterias, como el estado de carga SoC y el estado de salud SoH, es crucial para
determinar si una bateria se puede recuperar y de esta forma prolongar su vida util. Esto es particularmente importante en el
contexto de uso en dispositivos electronicos como computadoras portatiles, teléfonos celulares; entre otros, ya que la eliminacién
de las baterias puede contribuir a la contaminacion ambiental debido a sus materiales toxicos. Para evaluar los parametros SoC
y SoH, se emplean técnicas como el monitoreo de voltaje, corriente y temperatura durante los ciclos de carga y descarga. Si una
bateria muestra un SoH bajo, indica una degradacion significativa; es posible que no sea adecuada para un uso posterior, aunque
si el SoH sigue siendo relativamente alto, podria ser posible recuperar la bateria. Los sistemas de recuperacion pueden emplear
procesos como ciclos profundos que implican la descarga y recarga de la bateria varias veces, el equilibrio de la bateria que
consiste en garantizar que todas las celdas tengan la misma capacidad de carga o la aplicacion de algoritmos de carga especificos
para reactivar o mejorar el rendimiento de la bateria.
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Abstract

Estimation of basic battery metrics, such as SoC state of charge and SoH health, is crucial to determine if a battery can recover
and thus extend its lifespan. This is particularly important in the context of use on electronic devices such as laptops, cell phones;
among others, since the disposal of batteries can contribute to environmental contamination due to its toxic materials. To evaluate
SoC and SoH parameters, techniques such as monitoring voltage, current, and temperature during charge and discharge cycles
are employed. If a battery shows a low SoH, it indicates significant degradation; it may not be suitable for further use, although
if the SoH is still relatively high, it might be possible to recover the battery. Recovery systems can employ processes such as
deep cycling which involves discharging and recharging the battery multiple times, battery balancing which is ensuring that all
cells have the same charge capacity, or applying specific charging algorithms for revive or improve battery performance.

Keywords: Battery, State of Charge SoC, State of Health SoH, Internet of Things, Reuse.

1. Introduccion Las baterias suelen contener litio, que es un metal alcalino,

junto con otras sustancias toxicas en forma de polimeros como

La estimacion de las métricas basicas de la bateria juega un
papel crucial para determinar si una bateria estd en condiciones
de ser recuperada y si se puede extender su vida util. Esto es
particularmente importante en el contexto de las computadoras
portatiles, los teléfonos celulares y los autos eléctricos, ya que
el creciente desecho de estos dispositivos plantea desafios
ambientales debido a la presencia de materiales altamente
toxicos.

*Autor para la correspondencia: acalvillo@ipn.mx

Fosfato de Hierro. Cuando estas baterias se desechan y no se
procesan adecuadamente, pueden liberar dichos compuestos
dafiinos al medio ambiente (Peyré, 2020).

Para evitar lo anterior, los especialistas en el campo estan
prestando mucha atenciéon a la evaluacion de las métricas
basicas de las baterias.

Al evaluar estas métricas, es posible determinar si una
bateria todavia esta en condiciones de uso o si ha llegado al
final de su vida 1til. Un enfoque para evitar la contaminacion
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es a través del reciclaje de baterias, lo que implica el uso de
una planta disefiada especificamente para este proposito, se
tiene como objetivo recuperar materiales valiosos como
cobalto, litio, manganeso y niquel.

Estos pueden luego reintroducirse en el proceso de
produccion, reduciendo la necesidad de extraer nuevos
recursos y minimizando el impacto ambiental, al implementar
un sistema de recuperacion de baterias que utiliza métricas
basicas para la evaluacion, donde el objetivo es promover una
economia circular.

Esto significa recuperar las baterias que atin se pueden usar
o reciclar y reemplazar aquellas que verdaderamente han
llegado al final de su vida util. A través de este enfoque, es
posible extender la vida util de las baterias, y de esta forma
minimizar los desechos, lo que puede influir en reducir
significativamente los efectos nocivos de la eliminacion de las
baterias (Millan, 2015).

1.1. Degradacion de baterias

La forma en que se puede evaluar el proceso de
envejecimiento de las baterias LiFePO4 (fosfato de hierro y
litio), es mediante la disminucion de su rendimiento con el
tiempo de wuso. Estas baterias son dispositivos de
almacenamiento de energia recargables cominmente
utilizados en diversas aplicaciones, incluidos los vehiculos
eléctricos y los sistemas de energia renovable.

A medida que las baterias LiFePO4 envejecen, su
rendimiento se deteriora gradualmente. Esta disminucion se
puede atribuir a diversos factores, como las reacciones
quimicas dentro de la bateria, la degradacion de los electrodos
y los cambios en la estructura interna siendo la temperatura su
principal factor de agotamiento y envejecimiento. Estos
factores conducen a una disminucion de la capacidad, la
potencia de salida y la eficiencia general de la bateria (Conde
Velasco, 2020).

Para evaluar la tasa y el alcance de la degradacion del
rendimiento en las baterias LiFePO4, existen métodos y
pruebas de laboratorio (Villasol, 2023) [cita requerida de los
métodos].

Esto significa que los investigadores y expertos en baterias;
deben realizan experimentos en entornos controlados para
medir las caracteristicas de rendimiento de la bateria en
diferentes etapas y predecir el porcentaje de vida util que les
queda.

Estas pruebas generalmente involucran ciclos de carga y
descarga, asi como el control de su temperatura, ademas de
monitorear los parametros de capacidad de voltaje y corriente.

Al analizar los datos de rendimiento recopilados de estas
pruebas, se puede determinar, qué tan rapido disminuye la
capacidad de la bateria y en qué medida se reduce su potencia
de salida con el tiempo.

Sin embargo, las pruebas de laboratorio requieren de mucho
tiempo para evaluar el grado de envejecimiento de la bateria,
por lo que hay que dedicar muchos recursos para la evaluacion;
que por la forma en que se realiza, puede que no represente con
precision las condiciones de uso del mundo real (Banguero
2020).

En aplicaciones practicas, las baterias LiFePO4 estan
sujetas a diversos factores ambientales, tensiones operativas y
diferentes patrones de carga y descarga. Por lo tanto, es posible

que los resultados de laboratorio no se alineen perfectamente
con la degradacion del rendimiento experimentada en
escenarios del mundo real.

Actualmente, se estan realizando esfuerzos para desarrollar
métodos alternativos para evaluar el envejecimiento de las
baterias LiFePO4 que sean mads eficientes, rentables y
representativos de las condiciones en las que se emplean
realmente. Esto puede incluir el uso de técnicas de
envejecimiento acelerado, modelos predictivos basados en
algoritmos matematicos o la incorporacion de sensores
avanzados dentro de las propias baterias para monitorear su
salud y rendimiento en tiempo real (Nuiez, 2021).

Por ejemplo, algunos experimentos controlados someten a
la bateria a una temperatura variable (0—40 °C) y SoC (10 %—
90 %) (Tong, 2015).

Gracias a las ventajas de precision y elaboracion, la
aplicacion de modelos electroquimicos se ha convertido en una
tendencia potencial para la estimacion de estados de baterias
de iones de litio en sistemas avanzados de gestion de baterias
(BMS). la estimacion conjunta del estado de carga (SoC) y el
estado de salud (SoH) de baterias con un estado de
envejecimiento del 100% al 70% de la capacidad inicial se
prueban bajo perfiles dinamicos de corriente. Los resultados
muestran que el error maximo de estimacion de SoH se puede
limitar al 2,8%, y el error de estimacion de SoC esta limitado
por 2% para baterias nuevas y viejas (Liu, 2020).

En modelos eléctricos, térmicos y de envejecimiento, se
implementd la estimacion de estado usando simulacion de
bucle abierto para construir un sistema de observacion para la
bateria LiFePO4. La caracteristica constructiva del sistema de
observacion prolonga su vida util. Los resultados de 1h de
duracion con resoluciones de 1s demuestran la confiabilidad y
robustez del observador propuesto para monitorear
simultaneamente el SOC y el SOH de las baterias LiFePO4
(Al-Gabalawy, 2021).

1.2. Conceptos de un medidor de salud de la bateria IoT

Los conceptos de un medidor de salud de la bateria [oT y
términos relacionados en términos simples:

Donde IoT significa Internet de las Cosas y se refiere a la
red de objetos o dispositivos fisicos (como teléfonos
inteligentes, electrodomésticos, vehiculos, etc.) que estan
conectados a Internet y pueden comunicarse entre si.

El medidor de estado de la bateria de IoT es un dispositivo
que ayuda a monitorear y evaluar el estado de una bateria.
Recopila datos sobre el rendimiento de la bateria y envia esa
informacion a un sistema o aplicacion central para su analisis
e interpretacion.

Estado de carga SoC, carga representa la cantidad actual de
energia almacenada en una bateria, expresada como un
porcentaje de su capacidad total. Indica cuanta energia queda
almacenada en la bateria y le da una indicacién de cuédnto
tiempo puede alimentar un dispositivo antes de que necesite
recargarse.

El Estado de salud SoH, es una medida del estado general
de una bateria y su capacidad para almacenar y entregar
energia en comparacion con su capacidad original. Este
parametro proporciona informacion sobre la degradacion de la
bateria a lo largo del tiempo debido al uso, la antigiiedad u
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otros factores. SoH indica qué tan bien puede funcionar la
bateria en términos de sus capacidades originales.

En resumen, un medidor de salud de la bateria IoT es un
dispositivo conectado a Internet que ayuda a rastrear la
cantidad de energia restante en una bateria SoC y evalua el
estado y el rendimiento general de la bateria SoH; lo que
permite a los usuarios controlar el estado de la bateria y tomar
decisiones informadas sobre la carga, el reemplazo o la
optimizacion del uso de la bateria.

= [oT: Internet of Things.

= SoH The state-of-health. Es la diferencia entre una
bateria en estudio y una bateria nueva y considera el
envejecimiento de la celda.

= SoC State of Charge. Es el estado de carga de la bateria
describe el porcentaje de la energia restante disponible
en la celda.

=  BMS Battery management system: Sistema de gestion
de baterias, basicamente supervisa en las baterias,
rangos objetivo de voltaje y corriente y temperatura
durante un periodo de tiempo, esto contra escenarios de
carga esperados.

2. Desarrollo

A través de un sistema [oT embebido como el mostrado en
la figura 1, se registraran las lecturas de variables como
temperatura, voltaje y corriente.

En un primer registro de lectura de variables, se considera a
la temperatura de la bateria para iniciar el procedimiento de
carga y descarga como lo muestra el algoritmo de la figura 2.

.000 oo 000000

= = . LJ
Figura 1: Censado de voltaje corriente y temperatura en el procedimiento de
carga descarga de baterias.

Una vez terminado el procedimiento de descarga y carga, se
evalta el desempefio de la bateria, asignando la calificacion del
estado de salud si las métricas entran en los rangos de la tabla
1.

Las baterias seran sometidas a un procedimiento de carga y
descarga, hasta obtener las métricas de las variables que
definiran el estado de salud que poseen, y asi definir si
mantiene las condiciones de demanda correspondientes con la
aplicacion, o si debe ser reemplazado, con el fin de garantizar
el funcionamiento del dispositivo para la aplicacion que
realiza.

Si la bateria conserva un ochenta por ciento de salud, se
puede utilizar como una segunda opcion, donde su uso requiere
menor exigencia y asi conserva sus caracteristicas
fisicoquimicas y evita su confinamiento.
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Figura 2: Diagrama de flujo del Censado variables de baterias.

Tabla 1: Nivel de voltaje que determina el estado de salud de la bateria

Nivelde e
oltaje bateria
Buen Estado 3.6 100%
Buen Estado 34 100%
Buen Estado 3.35 99%
Buen Estado 3.325 90%
Retiso 33 70%
Retso 3.275 40%
Reuso 3.25 30%
Retso 3.225 20%
Retiso 32 17%
Retiso 3.125 14%

No apta para reiso

El sistema genera varios ciclos de carga y descarga
observando el nivel alcanzado luego de este procedimiento, si
las baterias alcanzan un rango de 3.35a 3.6voltios, entran en la
condicion de buen estado, pero si el rango se mantiene entre

No apta para retiso
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los valores de 3.125a 3.3, se descartan y reemplazan si el rango
esde0a3.0.

Estos voltajes se tienen en un desempeflo de operacion de
la bateria a 25°C

2.1. Estimacion de parametro SoC

Esta informacion es crucial para saber cuanta energia esta
disponible para su uso (Gao, 2018).
SoC/% = 1002*2 = SoC /% + 100—2—, 1)

Qmax Qmax

Q0/mAh = Carga inicial de la bateria.

Q/mAh = La cantidad de electricidad entregada o
suministrada a la bateria.

Qmax/mAh = La carga maxima que se puede almacenar en
la bateria.

S0C0/% = El estado de carga inicial (SoC/%) de la bateria

Si la bateria es nueva: Qmax=Cr y Q0= 0.5Qméax
generalmente. cres la capacidad nominal de la bateria dada por
el fabricante.

Si la bateria estd completamente cargada: Q0 = Qmaxy
S0C0 =100%

SoC /% = 1002*2 = SoC/% + 100 -2, @)

(4
Qmax Qmax

El estado de carga también se puede considerar al revés y
se denomina profundidad de descarga (DoD). Se calcula de la

siguiente manera:
DoD /% = 100 — SoC/%. 3)

2.2. Estimacion de parametro SoH

El estado de salud (SoH) de una bateria describe la
diferencia entre una bateria en estudio y una bateria al inicio
de vida y considera el envejecimiento de la celda.

Se define como la relacion entre la carga maxima de la
bateria y su capacidad nominal.

Se expresa como un porcentaje como se ve a continuacion.

SoH /% = 100 Q’;— 4)

Qmax/mAh = La carga maxima disponible de la bateria
Cr = La capacidad nominal (BioLogic, 2023)

El BMS puede rastrear cualquier degradacion o pérdida en
la capacidad de la bateria a lo largo del tiempo. Al optimizar
los patrones de carga y descarga basados en el SoC, el BMS
puede maximizar la vida util de la bateria y garantizar un
funcionamiento confiable.

3. Resultados

El BMS puede rastrear cualquier degradacion o pérdida en
la capacidad de la bateria a lo largo del tiempo. Al optimizar
los patrones de carga y descarga basados en el SoC, el BMS
puede maximizar la vida util de la bateria y garantizar un
funcionamiento confiable.

En la figura 3 se presenta el arreglo telemetria y control del
censado de temperatura, voltaje y corriente, y la activacion de
carga y descarga de la bateria como se observa en la figura 4,
mostrando los resultados obtenidos en la figura 5.
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Figura 3: Diagrama de flujo del Censado variables de baterias.

Figura 4: Censado de variables de baterias.
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Figura 5: Diagrama de flujo del Censado variables de baterias.
4. Conclusiones

Es importante resaltar que cuando se descarga una bateria
de LiFePO4 a una velocidad especifica y segura de 0,2 C, es
debido a mantener sus condiciones de salud sin someterla a
esfuerzos térmicos que disminuyan su vida titil, y de esta forma
sostenga su rendimiento, y se conserve en una zona confortable
y segura.

La bateria de LiFePO4 es de las baterias la que mas
duracion y soporte ante condiciones agresivas de uso mantiene
sus caracteristicas fisicas sobre todo si se le realizan pruebas a
un ritmo moderado, como el de 0,2 C, que le permite conservar
su vida util y de esta forma prolongar su tiempo de vida.
Cuando descarga un bateria demasiado répido. Por el
contrario, si se aceleran las pruebas, la bateria se someteria a
esfuerzos lo que ocasionaria una degradacion mas rapida de
sus componentes. Las tasas de descarga mas lentas ayudan a
mantener la salud de la bateria a lo largo del tiempo.

Larapidez de carga descarga, permitio mantener a la bateria
bajo prueba, en una zona segura. Aunque las baterias LiFePO4
son seguras porque es poco probable que se sobrecalentarse o



A. Calvillo-Téllez et al. / Publicacion Semestral Pédi Vol. 11 No. Especial 4 (2023) 62—66 66

incendie. En las pruebas se considerd que el procedimiento de
descarga a altas tasas podia generar calor, y con esto aumentar
el riesgo de fuga térmica, provocando que se inflaran y
perdieran sus cualidades fisicoquimicas.

Se considero que a 0.2 C la bateria de LiFePO4 mejora las
lecturas de voltaje y corriente conservando su eficiencia
energética.

Se consiguid tener métricas de un rendimiento estable
conservando la descarga a un ritmo controlado y de esta forma
recuperar los valores de niveles de voltaje estables durante
todo el proceso de descarga.

Finalmente concluimos en la obtencion de parametros
fidedignos de voltaje corriente y conservacion de Ila
temperatura sin estresar a la bateria, es encontrar un equilibrio
entre obtener la energia que necesita y garantizar que la bateria
se mantenga segura y saludable. Es un compromiso entre
maximizar la salida de energia inmediata y garantizar el
rendimiento y la seguridad a largo plazo de la bateria.
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