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Abstract

This article presents a quantitative analysis of the
variables that affect the premature aging of lithium-
ion batteries.

For this purpose, first the validation of a theoretical
model developed in Matlab-Simulink is carried out
by comparing the behavior of its parameters of
interest with respect to a real system implemented in
the laboratory. For this, parameters such as the
characteristics of the cells and the environmental
conditions are considered in both cases.

Subsequently, once the simulation tool has been
validated, load and unload cycles are performed on
the model implemented in Matlab-Simulink. As part
of the process, tests are carried out considering
different temperatures, charge / discharge rates, and
different discharge depths, with the aim of
determining the impact of these parameters on the
useful life of lithium-ion batteries.

The final section of the document presents the results
of the experiment where, among other aspects, the
influence of ambient temperature on the
deterioration of lithium-ion batteries, as well as the
impact of a charge / discharge process of cells studied
with high levels of electrical current.
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Resumen

Este articulo presenta un analisis cuantitativo de las
variables que repercuten en el envejecimiento
prematuro de las baterias de ion-litio.

Para este cometido, primero se realiza la validacion
de un modelo tedrico desarrollado en Matlab-
Simulink  mediante la  comparacion  del
comportamiento de sus parametros de interés
respecto a un sistema real implementado en
laboratorio. Para ello se consideran parametros
como las caracteristicas de las celdas y las
condiciones ambientales en ambos casos.

Posteriormente, una vez validada la herramienta de
simulacion, se realizan ciclos de carga y descarga en
el modelo implementado en Matlab-Simulink. Como
parte del proceso se realizan pruebas considerando
diferentes temperaturas, tasas de carga/descarga, y
diferentes profundidades de descarga, esto con el
objetivo de determinar la repercusion de estos
parametros en la vida util de las baterias de ion-litio.

En la seccion final del documento se presentan los
resultados del experimento donde se expone, entre
otros aspectos, la influencia de la temperatura
ambiente en el deterioro de las baterias de ion-litio,
asi como, el impacto de un proceso de carga/descarga
de las celdas estudiadas con altos niveles de corriente
eléctrica.

Palabras clave— Baterias de ion-litio, simulacion
por computadora , modelo teérico, envejecimiento
prematuro de celdas.
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1. INTRODUCCION

El compromiso mundial de reducir
significativamente las emisiones de carbono en el corto
plazo ha propiciado el desarrollo de tecnologias
sustentables en términos ambientales, como los vehiculos
eléctricos, por ejemplo. Para su desarrollo uno de los
elementos clave desde sus inicios han sido los sistemas
de almacenamiento de energia. En este sentido, una
variedad de baterias recargables ahora esta disponible en
los mercados mundiales [1].

Las celdas de ion-litio se consideran las mejores entre
todos los tipos de baterias debido a sus caracteristicas y
rendimiento superiores. Los impactos ambientales
positivos asociados a su uso, principalmente su potencial
de reciclaje, ha influido en el interés de nuevas
investigaciones para mejorar las tecnologias inherentes a
su desarrollo [2].

Este tipo de baterias se han vuelto muy populares
debido principalmente a su significativa reduccion de
precios y al peso ligero con alta densidad de potencia. Sin
embargo, la gestion de los procesos de carga y descarga,
la influencia de su temperatura de operacion, y los
procesos de reciclaje y restauracién ain no se han
resuelto satisfactoriamente. Es por ello que en este
trabajo se aborda una de las aristas de esta problematica,
centrandose en los factores asociados con el
envejecimiento de las celdas constitutivas de un sistema
de almacenamiento, lo cual esta inherentemente
relacionado a la gestion de los procesos de carga y
descarga, y la influencia de su temperatura de operacion

3].

En este sentido resulta menester validar en laboratorio
un modelo desarrollado por el autor [4] en Matlab-
Simulink®, dado que el disponible actualmente en las
librerias de este software, no incorpora la dindmica
asociada a su envejecimiento. Esto se lograra a través de
la cuantificacion y contraste de las variables de interés
empleando un sistema real implementado en laboratorio
a fin de ofrecer al estado del arte, la evidencia teorico -
préctica necesaria para el uso de dicho modelo en futuras
investigaciones.

2. FUNDAMENTOS

Una celda electroquimica es un dispositivo que
permite generar energia eléctrica mediante reacciones
quimicas a través de dos electrodos denominados anodo
y catodo, los mismos que estdn inmersos en una
disolucién conductora conocida como electrolito [5].

Las baterias segin su reversibilidad en el proceso
electroquimico se clasifican en primarias y secundarias

[6].

Las primarias son las que usualmente se las conoce
como pilas “no recargables” y fue inventada por
Alessandro Volta en el afio 1800, en cambio las baterias
secundarias son las conocidas como pilas “recargables”

y fue inventada por el fisico francés Gastdn Plante en
1859, cuando desarrollé el primer acumulador de plomo-
acido [6].

En los Gltimos afios la preocupacion sobre el cambio
climético, ha obligado a los gobiernos a llevar adelante
estrategias para tratar de frenar la contaminacion
producida por los gases de efecto invernadero, estas
acciones consisten en incrementar la generacion de
energias limpias, asi como incentivar la movilidad
eléctrica. [7].

Es por esta razon que las baterias hoy se presentan
como una posible solucion para almacenar los excedentes
en la generacion de energias renovables, para utilizarlos
en periodos de demanda maxima, asi mismo se esta
apostando al uso masivo en vehiculos eléctricos, pero en
este Ultimo aun es necesario que se garantice mayor
autonomia de recorrido y durabilidad de las celdas
secundarias [8].

Existen diferentes investigaciones respecto al estudio
de baterias recargables, pero en la en la actualidad la de
mayor aplicacién practica es la de ion-litio, ya que
presenta caracteristicas muy importantes comparadas con
otras tecnologias como se observa en la Fig. 1 y tabla 1.
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Figura 1: Densidad de energia gravimétrica y volumétrica de
diferentes tipos de tecnologia de baterias recargables [9]

De la Fig. 1, se puede apreciar que la bateria de ion-
litio presenta menor volumen y peso, lo que la hace
atractiva para ciertas aplicaciones donde estas variables
son sensibles, como es en el caso de vehiculos eléctricos,
teléfonos moéviles entre otros.

Otra ventaja de las celdas de ion-litio, es que durante
el modo espera presenta una autodescarga muy baja, a
esto se suma el nimero de ciclos elevados y otras
caracteristicas que se muestran en la Tabla 1, que permite
tener una idea del porqué esta la tecnologia es la mas
utilizada en la actualidad.

Se tiene que tener en cuenta que, para aplicaciones
como la traccién de vehiculos eléctricos, las baterias de
ion-litio deben contar con un dispositivo electrénico de
gestion “Battery Management System” (BMS) que
controle las variables internas de las celdas referidas, esto
para evitar sobrecargas y temperaturas elevadas que
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pueden repercutir en el envejecimiento prematuro de las
mismas [10], entiéndase como tal al deterioro irreversible
no compensable en el proceso de carga.

Tabla 1: Caracteristicas de tecnologias de baterias recargables [9]

Tipo de Bateria | Plomo- Ni-Cd Ni-MH Li-ion
acido
Densidad de 30-50 45-80 60-120 110-160
Energia (
Wh/kg)
Densidad de 180 150 250- 1800
Potencia 1000
Voltaje 2 1,25 1,25 3,6
Nominal (V)
Temperatura
de
funcionamiento 60 (-20)-60 | (-20)-60 (-20)-60
Q)
Ciclo de Vida | 200-300 1500 300-500 500-1000
Eficiencia de 79 - - 100
Carga (%)
Eficiencia 70 60-90 75 80
Energética (%)
Tolerancia de Alta Moderado Baja Muy Baja
Sobrecarga
Autodescarga Baja Moderado Alta Muy Baja
Estabilidad Menos Menos Menos Més
Térmica estable estable estable estable

Ademaés, las celdas de ion-litio para alargar su vida
atil deben funcionar en ciertos rangos de tension que seré
indicado por el fabricante; por ejemplo, puede presentar
un limite m&ximo de funcionamiento de 4,2 VV y un limite
minimo de funcionamiento de 2,7 V; si opera fuera de los
limites sugeridos puede sufrir dafios considerables. Para
el caso descrito la bateria deberia funcionar normalmente
en 3,7 V [11].

Asi mismo es importante indicar que las baterias de
ion-litio  presentan problemas que aceleran su
envejecimiento cuando son sometidas a desvios bruscos
de temperaturas, ya sean estos muy frio o calientes.
Aungue hay que manifestar que las celdas de i6n-litio
pueden trabajar a una temperatura critica de hasta 65 °C,
pero a temperaturas muy bajas (debajo de 0 °C), pueden
presentar bajo rendimiento producto de la desaceleracion
de las reacciones quimicas internas; ademas si se trata de
realizar la carga de las celdas de ion-litio a la fuerza a
temperaturas extremadamente bajas puede producirse un
cortocircuito interno, causado por una solidificacion o
cristal metalico provocado por el litio que se deposita en
el &nodo [12].

Generalmente no se lleva a estas temperaturas
criticas, porque en tecnologias como los vehiculos
eléctricos cuentan con elementos que permiten calentar o
enfriar las baterias.
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En lo que corresponde a la velocidad de carga, las
celdas se pueden cargar segln el requerimiento deseado,
esto es: en forma lenta o convencional (10 A); carga
semirapida (16 o 32 A); carga rapida con CA (43 kW en
30 minutos, al 80 % de la capacidad de la bateria); y carga
rapida con CC (50 kW en unos 20-25 minutos, al 80 %
de la capacidad de la bateria).

En este articulo se analizaran los factores principales
que repercuten en el envejecimiento prematuro de las
baterias de ion-litio, como son: Temperatura ambiente,
velocidad de carga-descarga, profundidad de descarga y
nameros de ciclos (1 ciclo se interpreta como el proceso
de carga y descarga) [13]. Estas variables se simularan a
través de un modelo tedrico validado con ensayos de
laboratorio, y se estudiaran varios escenarios.

3. METODOLOGIA

El trabajo consiste en validar un modelo teérico de
envejecimiento de baterias desarrollado en Matlab-
Simulink® por el autor [4], a través de datos obtenidos
de laboratorios a partir de ensayos realizados en la
instalacion de ciclados de baterias existente en la
“Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales”
(ETSII), de la “Universidad Politécnica de Madrid”.

Una vez validado el modelo teérico en referencia, se
procedera a realizar varias simulaciones de situaciones,
que repercuten en el envejecimiento prematuro de las
baterias de ion-litio, considerando que el modelo permite
modificar varias variables, para analizar escenarios
teniendo en cuenta los nimeros de ciclos, profundidad de
descarga, corriente de carga y descarga y temperatura
ambiente.

3.1. Modelo de una bateria de ion-litio

El objetivo de analizar el modelo tedrico de una
bateria, es poder obtener a través de él, las caracteristicas
externas y las variables de estado interna, con las que se
podra desarrollar un modelo matematico que permitira
estudiar el comportamiento de las celdas de ion-litio y los
factores que repercuten en su envejecimiento prematuro
[14].

Rpol_5
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Figura 2: Modelo simplificado de una bateria de ion-litio [15]

En la Fig. 2, se presenta una simplificacion del
modelo de una bateria de ion-litio, en donde se observa:
Una tension (U) que es controlada por una fuente de
tension variable (E); la resistencia conectada en paralelo
(Reeif) que representa las pérdidas provocadas por la
autodescarga; la resistencia en serie (Ronm) que representa
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la resistividad del material y contactos; esta ultima
resistencia no depende de la corriente, pero si de la
temperatura, aumentando con la misma.

Asi mismo se detalla la resistencia de polarizacion
(Rpor) que se produce por la movilidad de los iones y la
conductividad del electrolito, Rpo depende de la corriente
y temperatura, disminuyendo con las variables referidas.
Se debe considerar que las dos resistencias de
polarizacién mostradas en la Fig. 2 se incluyen para un
mejor ajuste del modelo, ya que la tensién de descarga en
su desarrollo dinamico se representa mejor con
constantes de tiempo diferentes, como son la rapida
(short S) y la lenta (long L). Finalmente, Rpoi 1, Rpol_s,
C S y C_L, representan la capacidad y respuesta
dindmica de la bateria.

3.2. Ecuaciones del modelo tedrico

Para la elaboracién del modelo te6rico en Matlab-
Simulink® se tomaron en consideracion las siguientes
formulaciones, que sirvieron para calcular las variables
de las baterias que repercuten en los parametros
eléctricos y térmicos de las celdas.

3.2.1 Modelo eléctrico

Para el disefio del modelo se tomaron en
consideracion las siguientes formulaciones:

_ _ 100 Q)
E = f(50C) = Eg — K. Qpax- (SOCS 61)
o
+ 4.~ "nax(1-100)
100
Rpol, descarga = f(S0C) = Kﬁ (2)
Rypol, carga = f(SoC) = K'W 3)
1.1- 100
U =E — (Roum + Ryo)- i 4)

Donde i, E, Eq representan la corriente de la bateria, la
tension en bornes de la celda y la tensién a circuito
abierto respectivamente; mientras que K es una constante
de la resistencia de polarizacién. Asi mismo Qmax es la
capacidad maxima de la bateria, y la tensién exponencial
y capacidad exponencial vienen dadas por A y B,
finalmente el estado de carga se presenta por SoC.

3.2.2 Modelo térmico:

De igual forma para representar la generacion de
calor en el modelo, se incluyeron las siguientes
ecuaciones:

®)

dE
H = (EO - E)l+ Td—Tl+ (ROHM + RPOL).iZ
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dE

Eo = Eo(To)‘l‘ﬁ(T—To) (6)

d
Quax(T) = Quax(To) + d—g (T —Ty) (7
K(T) = Roum(To). ea'(%_%o) (8)
ROHM(T) = ROHM(T()). eﬁ'(%_%o) (9)

Donde H y T son el calor generado y la temperatura de la
celda respectivamente.

Se puede considerar como dato aproximado, que la
temperatura interna (T) y la generacion de calor de la
bateria, es uniforme.

Las celdas se pueden conectar en serie o paralelo, eso
depende de lo que se requiera obtener de las baterias. El
modelo en referencia considera solo la conexion en serie
y se justifica debido a que es muy poco realista que se
conecten en paralelo segun las aplicaciones actuales,
aunque se podria dar el caso.

Si el lector necesita mayor detalle del modelo teérico
para el envejeciendo de baterias, se recomienda consultar
[4], que se encuentra disponible en el repositorio de la
Biblioteca de la ETSII de la “Universidad Politécnica de
Madrid”.

3.3. Validacién de modelo tedrico, con ensayos de
laboratorio.

El  modelo tedrico para simulaciones de
envejecimiento de baterias de ion-litio, se validd con
ensayos de laboratorio considerando los datos de la tabla

2.
Tabla 2: Datos considerados para ensayos en laboratorios

I Temperatu
| carga descaraa ra Descarga/ | Numero de

(A) g ambiente Carga(%) ciclos
275 55 25 30/80 84
27,5 55 21 30/80 117
82,5 55 21 30/20 33
82,5 55 19 30/20 204

Total de ciclos 438

Segun [3], los factores mas importantes que influyen
en la degradacion de las baterias son la temperatura
ambiente, velocidad de carga-descarga, profundidad de
descarga y nimeros de ciclos.

En el ensayo realizado se considerd las corrientes de
cargas de 27,5 Ay 82,5 A, manteniendo constante para
ambos casos la corriente de descarga a 55 A, la
temperatura ambiente descrita en la tabla 2, es la
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registrada en la ciudad de Madrid en los dias que se
realizaron los ejercicios de ciclados, a las baterias de ion-
litio.

Se deja constancia que aunque las combinaciones
mostradas en la tabla 2 no son todas las posibles, se

tomaron de referencia para realizar el estudio expuesto en
este documento.

Una vez realizado los ensayos en el laboratorio, se
procedid a realizar las simulaciones en el modelo tedrico
de Matlab-Simulink® tomando de base los datos de la
tabla 2 y las caracteristicas de las baterias de ion-litio
existente (15 celdas concedas en serie, cada una con una
capacidad de 55 Ah) en la “Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales” (ETSII), de la Universidad
Politécnica de Madrid, las cuales se muestran en la Fig.
3.

Realizando las simulaciones y ensayos respectivos se
obtuvieron los resultados mostrados en la Fig. 4.
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Figura 4: Datos ensayados en laboratorio Vs Datos simulados en
Matlab-Simulink®(modelo)

De la Fig. 4, se puede apreciar que el modelo tedrico
logro envejecer las baterias de ion-litio en un 4,28 %, que
comparados con los datos de ensayos en laboratorio (4,3
%), presenta una diferencia de apenas 0,02%.

De los resultados mostrados en la Fig. 3, se puede
determinar que el modelo tedrico es una herramienta muy
atil para simular los parametros que repercuten en el
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envejecimiento prematuro de las baterias de ion-litio.

Se menciona que el modelo se disefié estimando que
cuando la carga completa de la bateria solo llegue hasta
el 80 % de su capacidad (envejecimiento 20 %), la
simulacidn se detenga. En la préctica significaria realizar
el cambio de bateria por terminacién de vida util.

Es importe aclarar que los 438 ciclos de carga-
descarga a los que se sometieron las baterias ensayadas y
mostrados en la tabla 2, se tomé como una muestra
referencial para determinar el envejecimiento de las
celdas en laboratorio y proceder a la validacion descrita
en la Fig. 4.

3.4. Escenarios considerados para el analisis

Una vez validado el modelo te6rico con datos de
ensayos en laboratorio, se procederd a simular tres
escenarios que repercuten de forma directa en el
envejecimiento prematuro de las baterias de ion-litio
como son: La profundidad de descarga y las tasas de
carga; asi mismo se analizar la repercusion de someter a
las celdas de ion-litio a cargas y descargas rapidas, y por
altimo se simulard el efecto de la temperatura en el
envejecimiento de las baterias, tomando como ejemplo
las registradas en las principales ciudades del Ecuador.

4. RESULTADOS DE LOS ESCENARIOS
SIMULADOS.

4.1. Primer escenario

En este escenario se analizaron 2 casos: el primero
consiste en simular el envejecimiento prematuro de las
baterias considerando diferentes profundidades de
descargas (DoD), cuyos resultados se muestran en la Fig.
5.
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Figura 5: Profundidades de descarga, considerando distintos
limites de carga y descarga de las celdas de ion-litio

En la Fig. 5, se representa tres curvas en la que se
simulé la carga de la bateria hasta un 100 % (curva
celeste), 90 % (curva naranja) y 80 % (curva gris). Todas
las curvas fueron sometidas a profundidades de descargas
diferentes, si se toma de ejemplo la curva naranja, se
puede deducir que cuando la bateria fue sometida a una
carga del 90% vy se descarg6 hasta el 80 % (profundidad
de descarga 10 %) de su capacidad, pudo lograr 3408
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ciclos; en cambio cuando se cargé al 90% Yy se descargd
al 20 % (profundidad de descarga 70 %) de su capacidad,
se obtuvieron 662 ciclos.

El ensayo realizado permite deducir que, si la bateria
se carga a un limite menor de su capacidad maxima, esta
proporcionaria un nimero mayor de ciclos y esto se
traduce en una vida Util mas prolongada.

Es de indicar que para este caso 1, se simul6 tomando
como constantes los datos de la temperatura (25 °C), la
tasa de carga (1C=55 A) y la tasa de descarga (1C=55 A).

En lo que corresponde al caso 2, se realizard un
barrido de tasas de carga, en donde se considerara en la
simulacion, la temperatura constante (25°C) y la tasa de
descarga (1C=55 A).

En la tabla 3 se muestran los datos de las diferentes
tasas de carga simuladas, con su equivalencia en
amperios.

Tabla 3: Tasas de carga a simular en el caso 2, escenario 1

Tasa de carga Equivalencia en
corriente (A)
0,2C 11
05C 275
1C 55
15C 82,5
2C 110
5C 275
10C 550
15C 825

Los datos mostrados en la tabla 3 se simularan
realizando ciclos de Carga/ descarga al 80/20(DoD 60 %)
y de 80/30 (DoD al 50 %), cuyos resultados se muestran
en la Fig. 6.

10 9 1oc

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Ciclos

e-Descarga/carga (20/80) (%) Descarga/Carga (30/80) (%)

Figura 6: Barrido de carga a diferentes “C”

Las curvas descritas en la Fig. 6 muestran que,
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realizando la carga/descarga de las baterias de ion-litio al
80/30 porciento, las celdas presentan un mayor nimero
de ciclos, lo que equivale a un menor envejecimiento
comparada con la curva celeste, que representa una
carga/descarga de 80/20 por ciento.

4.2. Segundo escenario

En este escenario simulara el envejeciendo de las
celdas recargables de ion-litio, sometiendo a las baterias
a cargas y descarga rapidas, es importante mencionar que
este caso se puede presentar en las baterias que se
incorporen a las redes eléctricas, en donde seran
sometidas a cargas muy rapidas y descargas de igual
magnitud.

Las baterias en las redes eléctricas proporcionaran
una mejor integracién con las energias limpias
renovables, ya que permitira realizar el control de tension
y frecuencia, asi como como una gestion de carga y
demanda eficiente.

Segln se manifestd en el punto 2 de este documento,
la corriente de carga semirdpida estd entre los 16 y 32
amperios, de ahi en adelante se podria considerar
corrientes superiores a las mencionada, como las
utilizadas para realizar cargas rapidas a las baterias
recargables.

Para este escenario se considera como constante la
temperatura (25°C), la profundidad de descarga (50%) y
se simularan los datos mostrados en la tabla 4.

Tabla 4: Tasas de carga y descarga a simular en el escenario 2

Equivalencia Equivalencia
Tasa de en corriente de Tasa de en corriente de
carga la tasa de descarga la tasa de

carga (A) descarga (A)
05C 27,5 8C 440 A
05C 27,5 10C 550 A
05C 21,5 12C 660 A
05C 27,5 15C 825 A
1C 55 8C 440 A
1C 55 10C 550 A
1C 55 12C 660 A
1C 55 15C 825 A
2C 110 8C 440 A
2C 110 10C 550 A
2C 110 12C 660 A
2C 110 15C 825 A

Realizando las simulaciones con los datos descritos
en la tabla 4, se tienen los resultados mostrados en la Fig.

7.

De la Fig. 7 se deduce que cuando las baterias de ion-
litio son sometidas a cargas y descargas rapidas (curva
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naranja), las pilas secundarias simuladas (55 Ah) tendrian
una vida atil de menos de 100 ciclos. En cambio, si se
realiza la recarga con pocos amperios (curva gris) y se
descarga con mayor cantidad de corriente (8C -15 C),
puede desacelerarse el envejecimiento prematuro de
celdas de ion-litio.

16

Tasa de descarga
@

100 200 300

Ciclos
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Figura 7: Carga y descargas rapidas de baterias de ion-litio

4.3. Tercer escenario

Otro factor que intervienen en el envejecimiento
prematuro de las baterias de ion-litio, es la temperatura.
Para analizar este escenario se tomara como referencia la
temperatura media anual registradas en el afio 2015 en 6
ciudades del Ecuador, como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5: Temperatura de las principales ciudades del Ecuador,

por region.
- Temperatura
Ciudad Region ('?;:grt]l;?) media anual
en °C (2015)
Esmeralda Litoral o 15 27,3
Costa
. Litoral o
Guayaquil Costa 4,02 27,7
Quito Interandina o 2850 16,9
Sierra
Cuenca | Mefandinao 2560 16,3
ierra
Lago Agrio Oriente 300 26
Puyo Oriente 950 22,3

En la Fig. 8 se muestran los resultados obtenidos
realizando la simulacién utilizando el modelo tedrico
validado. Hay que considerar que para el anlisis se
mantuvieron constantes la corriente carga (11 A), la
corriente de descarga (55 A) y la profundidad de descarga
(50 % de la capacidad maxima de la bateria).

De la Fig. 8 se analiza que entre mas elevada sea la
temperatura, las baterias ion-litio presentan una menor
cantidad de ciclos, lo que significa que a temperaturas
elevadas (calientes) las celdas presentan envejecimiento
prematuro.

Asi mismo se observo en la Fig. 8, que en la ciudad
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del Puyo de la regién Oriental del Ecuador, las celdas
presentarian mejores prestaciones, esto asumiendo que
las pilas secundarias analizadas no cuentan con
climatizacidn, cuya importancia queda en manifiesto en
este estudio.

3500 3153

A 3024

Quito
(16.9 °C)

3000
2660

Cuenca
(16.3 °c)

2500
2000

1360
1500 et
953 ’1032
Guayaquil Esmeraldas Lago Agrio Puyo

(27.7 °c)  (27.3 °c) (26 °C) (22.3 °c)
Ciclos

1000

5

1=}
S

Figura 8: Envejecimiento de las baterias de ion-litio en funcién de
la temperatura, caso Ecuador

Es importante aclarar que partiendo de los pardmetros
de las baterias simuladas y descritas en [11], su rango de
funcionamiento esta dentro de los -20 a 60 °C, siendo la
temperatura ideal de operacion alrededor de los 23 °C, lo
que explica los resultados mostrados en la Fig. 8.

Pero como se mencion6 anteriormente, las baterias de
ion-litio también presentan problemas cuando son
sometidas a temperaturas extremas como se observa en
la Fig. 9.

800 744

700
600
500
400 302
222

si00

Extrema alta Extrema alta Extrema baja Extrema baja
(50 °c) (40 °c) (-2 °c) 0 °c)

300
174
200

100

Alta (35 Baja (10 °C)
°c)

Ciclos

Figura 9: Envejecimiento de las baterias de ion-litio en funcién de
la temperatura, considerando casos extremos

De la Fig. 9 se deduce que las baterias de ion-litio
cuando son sometidas a temperaturas bajas o elevadas,
disminuyen su vida Util considerablemente.

Aunque es verdad que las temperaturas simuladas en
las Fig. 8 y 9, pueden ser contrarrestadas con los sistemas
de calentamiento y enfriamiento antes mencionados,
existe el inconveniente que cuando se someten las celdas
de ion-litio a temperaturas muy bajas, se produce una
disminucién en el rendimiento de las pilas secundarias.
En el caso de los vehiculos eléctricos tienen que utilizar
mayor cantidad de energia para calentar la cabina, lo que
le resta autonomia.
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De igual forma se demostr6 en la Fig. 8 y 9, que
cuando las baterias de ion-litio trabajan a temperaturas
muy elevadas se aceleran el envejecimiento prematuro de
las mismas. Hay que indicar que las celdas estudiadas
deben ser capaz de soportar fallas del sistema térmico,
por lo que el disefiador debe garantizar la seguridad
necesaria, si el control térmico no es efectivo, en ese caso
bebe actuar el dispositivo de control de gestion de bateria
(BMS).

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente estudio como resultado de las
simulaciones realizadas a través del modelo teérico de
Matlab-Simulink®, se demostré que las tasas de carga y
descarga afecta de forma directa al envejecimiento
prematuro de las baterias de ion-litio, por lo que se
recomienda que, para alargar la vida Util de las celdas, se
las cargue y descargue utilizando pocos amperios (carga
lenta); de acuerdo a lo mostrado en la Fig. 6, al comparar
las curvas sometidas a DoD del 60 y 50 %, se demuestra
que cuando mayor sea la profundidad de descarga de las
celdas, las baterias ejecutan un nimero menor de ciclos,
por lo que conveniente trabajar segun el caso estudiando
a un DoD del 50 %.

Se demostrd que cuando las pilas secundarias de ion-
litio son sometida a cargas y descargas rapidas, reducen
drasticamente su vida Util. Se recomienda que, de ser el
caso, se haga una mezcla en el funcionamiento; esto es,
si se cargan las celdas con pocos amperios (carga lenta)
se realice la descarga con muchos amperios; esta
actividad lograria que las baterias soporten el doble de
ciclos, que si se cargaran o descargaran con elevadas
corrientes.

En el analisis realizado se confirm6 que cuando las
baterias de ion-litio, funcionan por debajo de los 0 °C,
sus ciclos de vida disminuyen considerablemente, al
igual que cuando se trabaja con temperaturas
extremadamente altas.

Las celdas de lon-Litio, para alargar su vida util
deben evitar los ciclos de carga/descarga a temperaturas
muy elevadas o0 muy bajas.

Para concluir, se pone en relevancia en este articulo
la importancia de un dispositivo electrénico que regule la
climatizaciéon en las celdas estudiadas, para de esta
manera evitar la disminucidn de los ciclos de vida de las
baterias de ion-litio, cuando trabajan a temperaturas
diferentes a la nominal de fabricacion.
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