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Resumen

Este trabajo se centra en el estudio de la degradacién de la capacidad de las
celdas de litio 18650, principalmente en la prueba para determinar la capacidad
restante en celdas usadas, obteniendo como pardmetro principal su estado de
salud. Se presenta la metodologia realizada para desarrollar una estacién de prueba
de baterias que permite recabar datos en tiempo real, los cuales son analizados
posteriormente para determinar su posible reutilizacion. La estacion permite probar
tres baterias simultaneamente. Las variables que definen la capacidad de cada
bateria se monitorean en una interfaz desarrollada en LabVIEW que permite
almacenar los valores de las variables en tiempo real. Para realizar la adquisiciéon
de datos se utilizé una placa de desarrollo de Arduino. Los resultados muestran que
es posible identificar correctamente el estado de salud de las baterias con la

estacion de prueba desarrollada.
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Abstract

This work focuses on the study of the capacity degradation of 18650 lithium
batteries, determining the remaining capacity in used cells and obtaining their state
of health as the main parameter. The methodology used to develop a battery test
station is presented. This battery test station collect data in real time, which is
analyzed to determine its possible reuse. The station allows to test three batteries
simultaneously. Each battery is connected to a discharge system to analyze its
performance. The variables that define the capacity of each battery are monitored in
an interface developed in LabView. An Arduino platform was used to perform the
data acquisition. The results show that it is possible to obtain the state of health of
the batteries with the developed test station.

Keywords: Battery, instrumentation, interface, lithium.

1. Introduccion

La industria de las baterias en los ultimos afios se ha diversificado. Mientras en
el pasado las baterias solo las encontrabamos en artefactos electrénicos como
laptops, celulares, juguetes, y otros. Hoy en dia podemos encontrar herramientas
como sierras eléctricas, taladros, roto martillo y otros, los cuales demandan altas
cantidades de energia eléctrica para su funcionamiento; incluso las compaiiias
automotrices pueden comprometerse con sus clientes a entregar un automovil
eléctrico con mayor autonomia. Se estima que la presencia de vehiculos hibridos y
eléctricos en el mercado sera del 25% para el 2022 [Liu, 2019], resultando en un
incremento del triple de la produccion del litio. Con todos los productos eléctricos
utilizando baterias, en los préximos afios tendremos altas acumulaciones de éstas
desechadas por los usuarios, las cuales se requiere se les dé una correcta
disposicion. La disposicion inadecuada de las baterias de Litio desencadena
amenazas al medio ambiente y a la salud humana, ya que estas contienen alto

porcentaje de metales pesados y materiales toxicos.
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El que una bateria de litio se deseche por un usuario no necesariamente significa
gue todas sus celdas internas ya no sean funcionales. De ahi, la importancia de las
empresas que se dediquen a la clasificacién de celdas de litio para darles una
segunda vida, 0 en su caso la disposicion para su reciclaje, lo cual es un desafio
tecnoldgico interesante en el proximo futuro. Al desensamblar los paquetes de
baterias de litio y someter las celdas internas a una prueba para determinar su
capacidad de almacenamiento de energia, se encuentra que algunas de estas
celdas internas aun estan en condiciones Optimas de seguir trabajando en una
aplicacion menos demandante que su actual. Actualmente existen métodos para
determinar la capacidad de almacenamiento de energia de una celda de litio. El
método mas relevante para este trabajo lo podemos encontrar dentro del estandar
IEC 62660-1, donde se definen los parametros que permiten clasificar celdas con
potencial de una segunda vida [Salinas, 2019].

De acuerdo con [Ahmadi, 2017], una bateria dura aproximadamente 8 afios en un
vehiculo eléctrico hasta alcanzar una capacidad del 80%, y después se puede
reutilizar para darle una vida util de 10 afios mas. Por otro lado, hay compafiias que
se dedican al reciclaje de los materiales contenidos en las celdas de litio para
reutilizar estos materiales en la construccion de nuevos productos, incluyendo
nuevas celdas [Xu, 2008].

En el mercado podemos encontrar equipos de prueba que son diseiflados
especialmente para los fabricantes de las celdas. Estos equipos de prueba tienen
diferentes funciones que permiten al usuario obtener bastantes datos, sin embargo,
son costosos y no tan accesibles para presupuestos limitados, un ejemplo de estos
equipos es el modelo CT-4008 de la empresa NetWare, el cual cuenta con ocho
canales para probar ocho celdas al mismo tiempo, esto permite al usuario conocer
mas a detalle el estado actual de las celdas al probar su capacidad.

Las baterias de Litio han sido esenciales en el desarrollo tecnolégico de diversos
dispositivos tecnologicos de los ultimos afios [Manthiram, 2019], siendo una de las
principales aplicaciones la carga de los vehiculos eléctricos [Chen, 2019] y [Zhang,
2018]. En todas las aplicaciones, el tiempo de carga y el estado adecuado de las

baterias resulta muy importante, de ahi que es necesaria su caracterizacion
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[Tomaszewska, 2019]. Continuamente se tienen avances en los materiales para
mejorar la capacidad y desempefio de las celdas, en [Manthiram, 2020] se analizan
algunos elementos de quimica de estado sélido para la mejora de las baterias de
Litio. Un punto importante para mejorar el desempefio de las baterias es el estudio
de la degradacién de la bateria en su ciclo de vida, esto permite proponer elementos
que alarguen el tiempo de vida de las baterias [Han, 2019]. Las perspectivas sobre
las baterias de Litio indican que estas seguiran siendo utilizadas ampliamente en
los préximos afos, y el desarrollo tecnoldgico permitird su optimizacion [Zubi, 2018].
El analisis del estado de las baterias de Litio ayuda para evitar accidentes por el
sobrecalentamiento de éstas [Wang, 2019], las cuales, sin un cuidado adecuado,
pueden provocar graves accidentes [Liu, 2018]. Algunos estudios relativamente
complejos se han desarrollado para estudiar la capacidad de las baterias y su ciclo
de vida, donde se utilizan algunos modelos de inteligencia artificial para optimizar
Su uso [Liu, 2021].

En este trabajo se presenta la metodologia para el desarrollo de una estacién de
prueba de baterias de litio haciendo uso de una interfaz en LabVIEW utilizando una
placa de desarrollo Arduino UNO. La interfaz permite obtener el comportamiento de
las variables que determinan el estado de salud de una bateria en tiempo real. Los
datos obtenidos se utilizan para clasificar las baterias, ya sea para un segundo uso

0 Su correcto reciclaje.

2. Métodos

A continuacion, se describe la metodologia utilizada para desarrollar la estacion
de pruebas de baterias de litio 18650, la cual se utilizara para verificar la condicién
en la que se encuentran 43 celdas de desecho, a fin de clasificarlas para su posible

reutilizacion o bien, su adecuada deposicion para el reciclaje.

Generalidades
Este trabajo se centra en las celdas de litio 18650, por su amplio uso en distintos
aparatos electronicos. El formato 18650 es una celda electroquimica de

dimensiones de 18 mm de diametro y 65 mm de alto que se utiliza en diferentes
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dispositivos eléctricos pequefios como baterias de laptop hasta grandes bancos de
baterias en autos eléctricos. La hoja de datos de las baterias brinda informacion
relevante como capacidad nominal minima, voltaje nominal, método de carga, peso,
temperatura a la que debe de operar y densidad energética, ademas dos datos de
interés que nos proporcionan las hojas de datos son la curva de ciclo de vida de la
celday la curva del ciclo de descarga, las cuales nos ayudan a determinar el estado
de vida util de las celdas. Los parametros criticos que influyen en el envejecimiento
de las celdas de litio son la degradacion de la capacidad [Wang, 2019], el estado de
salud, tiempo final de vida, impedancia interna y estado de la carga. De estos, el
estado de salud es el parametro que nos da informacion mas relevante sobre el
posible relso o reciclaje de las celdas. El estado de salud (SoH, State of Health) de

una celda se determina a partir de la ecuacion 1.

son = Lewrrent_ 44 )

QNnominal

Donde Q.,rrent €S la capacidad actual y Q N, ,mina: €S 12 capacidad inicial de la celda
cuando fue fabricada [Li, 2019].

Los equipos de prueba para baterias y celdas determinan la capacidad de las celdas
definiendo las condiciones en la que se encuentran. Estos equipos de prueba estan
regidos por estandares que especifican los procedimientos de prueba para obtener
las caracteristicas esenciales de celdas de litio como lo son la capacidad, densidad
de energia, vida de almacenamiento y ciclo de vida. Para obtener estos parametros,
los sistemas de medicién monitorean el voltaje y corriente de las celdas en condicién
de descarga controlada. Para llevar a cabo estas mediciones, se utilizando dos tipos
de circuitos, de high-side y low-side, los cuales se muestran en la figura 1.

R. I,
4 B =
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v
+ Circuito Carga + Circuito Vs
- de medicion - de medicién
%&

a) Tipo High-Side b) Tipo Low-Side
Figura 1 Circuitos monitores de corriente.
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Cada uno de estos circuitos tienen sus ventajas y desventajas, pero su principio de
operacion es muy similar. Para su funcionamiento utilizan una resistencia shunt (Ry),

de la cual se deriva una corriente eléctrica (1), ecuacion 2.
I, =— (2)

Donde V representa el voltaje de la fuente de alimentacion.

Para la obtencion de la capacidad de las celdas se toma en cuenta lo que se
establece en el estdndar internacional IEC 62660, que indica que antes de la prueba
de mediciones eléctricas, la celda debe de ser cargada de acuerdo con el método
declarado por el fabricante a una temperatura entre 20 a 22 grados centigrados, y
para medir la capacidad de la celda, se deben seguir los siguientes pasos:

e Paso 1. La celda debe de estar cargada y después de la carga se debe dejar
estabilizar la temperatura por 12 horas o al punto en donde el cambio de la
temperatura sea menor a 1 K.

e Paso 2. La celda debe de ser descargada hasta el voltaje final de descarga
proporcionado por el fabricante.

e Paso 3. Medir la duracién de la descarga hasta el voltaje final de descarga y

calcular la capacidad de la celda expresado en Ah.

Metodologia

La metodologia por seguir en este trabajo se observa en la figura 2. Primero, se
desarrolla la estacion de pruebas de baterias de litio lo cual consiste en la
integracion del equipo de prueba, aqui, se construye el sistema fisico que permitira
monitorear la descarga de las celdas. Posteriormente, se desarrolla un programa en
LabVIEW, el cual consiste en una interfaz grafica donde se observa la captura de
datos en tiempo real y ademas se almacena la informacion en una base de datos.
Los valores capturados corresponden a las variables que definen el estado de salud
de las celdas. Posteriormente, se captura informacién de un total de 43 celdas, para
luego analizar los resultados obtenidos.
En la figura 3, se muestra un diagrama del flujo de la informacion obtenida a partir

de las celdas. Las celdas estan conectadas en un circuito High-side de donde se
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obtiene la corriente de descarga, ademas de monitorear la temperatura. Esta
informacion es capturada en la PC a través de una plataforma de Arduino utilizada
como tarjeta de Adquisicion de datos. Los datos obtenidos en PC son procesados,
almacenados y mostrados en una interfaz grafica por medio de un programa
desarrollado en LabVIEW.

Interpretacion
de datos

Integracicn del Programacién de Prueba de

equipo de la aplicacién en celdas :
prueba LabVIEW obtenidos de
las pruebas

Figura 2 Diagrama de flujo de la metodologia seguida en este proyecto.

________________

Circuito s

' —— '
Interfaz Base de
grafica datos
LY £
Y -

temperatura

-
]

Figura 3 Flujo de informacién obtenida de las celdas.

Para determinar la capacidad de las celdas es necesario conocer corriente de
descarga en cada instante de tiempo, para lo cual se utilizé un circuito de descarga
del tipo High-Side como el de la figura 1 a), donde se utilizé una resistencia de carga
de 3.3 Q y una resistencia Shunt de 1 Q. El circuito de prueba realizado se muestra

en la figura 4.

Figura 4 Circuito de descarga para cada celda.
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Para la medicion de temperatura en la celda se utilizé el sensor LM35, el cual es
suficiente en resolucién y en rango de temperaturas a medir. El sensor de
temperatura se adhirié a cada celda cuando se realizaron las pruebas. Este circuito
se replicd 3 veces para llevar a cabo la prueba de tres celdas de manera simultanea.
La corriente de descarga de la bateria se observd mediante la medicion de voltaje
en la resistencia Shunt. Esta medicion y la de temperatura se hizo a través del puerto
analdgico digital (A/D) de la placa de desarrollo Arduino. Para realizar la medicién
en tres celdas de manera simultanea se utilizaron la totalidad de entradas A/D del
Arduino. La informacion digital del voltaje y temperatura de la bateria capturada por
el Arduino se transmitié hacia la PC utilizando una comunicacion serial virtual por

medio de una conexién USB.

Procesamiento de informacién e interfaz gréfica

La informacion transmitida desde Arduino fue procesada en una PC a través de
un programa con una interfaz gréfica desarrollado en LabVIEW. Para este trabajo
se utilizé una computadora con sistema operativo Windows 10, con procesador Intel
i5y 8 GB de memoria RAM. Se utilizé una version de LabVIEW 2020 Community
Edition, el NI Package Manager y NI VISA 20.0.0, asi como la herramienta LINX
Toolkit 2020. LINX de Digilent estd disefiado para facilitar el desarrollo de
aplicaciones embebidas utilizando LabVIEW, esta interfaz provee a los
programadores VIs (instrumentos virtuales) para distintos sensores, asi como APIs
(Interfaces de programacion de aplicaciones) de hardware.
El diagrama de flujo de la figura 5 muestra la l6gica de programacion que sigue la
aplicacion creada en LabVIEW. Lo primero que se realiza es definir el puerto de
comunicacion serial a utilizar para establecer el enlace con Arduino. Enseguida se
deben establecen las configuraciones iniciales, las cuales dependen del modelo de
celda seleccionado, por lo que la capacidad nominal, el voltaje de corte y el calculo
de salud seran diferentes. Después de realizada la configuracion, se inicia la lectura
de los datos desde Arduino, la cual se lleva a cabo cada 5 segundos. Estas lecturas
son guardadas en arreglos que son almacenados en una base de datos. Con la

informacion obtenida se llevan a cabo los calculos necesarios para la obtencion del
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voltaje y capacidad. Esta informacion es entonces utilizada para crear los graficos
gque se mostraran la interfaz grafica desarrollada con LabVIEW. Después de
finalizada las pruebas se cierra la comunicacion con Arduino y se guarda la

informacion capturada.

Crear las configuraciones Hacer lecturas
Definir el puerto iniciales. d diendo dal

o iniciales, dependiendo del analdgicas cada 5
de comunicacién — g

Ardul modelo de celda segundosde las
con Arduino
seleccionado entradas del Arduino
( Se utiliza la informacion de los
Se crean Guardarlas

graficos a partir arreglos para hacer calculos lecturas en

de los datos para la seccion de temperatura,

.

arreglos

voltaje y capacidad

'
Se guardatodala Secrea la interfaz de _
Se cierra

informacion de usuario en donde se .
comunicacion

graficos y calculos en mostrarantodos los célculos _
con Arduino

una base de datos v araficos en tiempo real

Figura 5 Diagrama de flujo de la l6gica de programacion.

El método para calcular la capacidad de las celdas de litio es una serie de
operaciones matematicas que se realizan automaticamente mientras la celda se
descarga, utilizando la programacion en LabVIEW, se utiliza la operaciéon basica

para obtener la capacidad de una bateria, ecuacion 3.
Q=1I-t (3)

Donde Q es la capacidad, I es la corriente total y t es el tiempo. La capacidad se
obtiene como la sumatoria de capacidad en distintos momentos a lo largo del

tiempo, esto puede verse en la ecuacion 4.

n

Q=Zn:ql'=zli'ti (4)

i=1

Donde q; es la capacidad, I; es la corriente suministra en el instante de tiempo t
transcurrido desde la ultima medicion.

La programacion en LabView se hace por medio de bloques interconectados. El
programa desarrollado es bastante amplio, por lo que a continuacion se destacan

solo algunas de las etapas de la programacion realizada en LabView. La informacién
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para procesar se toma de los datos analogicos obtenidos por la placa de Arduino,
la cual esta conectada a la computadora por medio de una comunicacion serial
virtual a través del puerto USB. En la figura 6 se muestran los bloques de la
configuracion inicial del programa de acuerdo con el modelo de la bateria y
configuracion de la comunicacion serial de la placa Arduino con LabView para lograr

la lectura de las entradas analdgicas correspondientes a la temperatura y voltajes

del circuito.
Modelo C2 r TR - Voltaje de Corte 2 -
e I
" Especificacion de
Capacidad 2
bz [ECoMs T
[Beosh
ol B> ol S0H2 =i
...... senal =]

p

Figura 6 Configuracion de acuerdo con el tipo de celda y captura de datos desde Arduino.

Los valores capturados desde Arduino en LabView son ordenados y posteriormente
procesados para obtener datos como: temperatura promedio, minima y maxima, asi
como informacién de la capacidad de la celda. Parte de la programacién que realiza

esta tarea se muestra en la figura 7.

2
Muestres Temperatura 2 o0 vira €2

0 ‘A P ———— T Y - A BB
o, B BVolsie schualC s e oG-
L - . 2 r £
[ » s P ; e
;% Temperatua Promedio 2 LELE 112 13 T g B>
1Z> P 0.001388283888889
— Temperatura Minima 2 Muestras (2) = de muestras
B g bz o — By
Temperatura Maxima 2 Capacidad (mAH)
f &
b B> bim

Figura 7 Procesamiento de datos para obtener los valores de temperatura y capacidad.

Finalmente, la informacion capturada y procesada es almacenada en una base de
datos, tal como se muestra en la figura 8. En la figura 9 se muestra la interfaz gréfica
del programa que utilizara el usuario para observar diferentes parametros durante
la prueba para una solo celda. Al momento de someter la celda de litio a la descarga,

se estara midiendo y calculando la capacidad utilizando muestras de la corriente
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que esta entregando la celda, lo cual se muestra en la primera columna de la
interfaz; también se estara mostrando la temperatura actual, temperatura promedio,
maxima y minima en el segundo recuadro; se mostrara también, el voltaje actual y
voltaje de corte, el cual es especificado por el proveedor, y esto se muestra en el
tercer recuadro; y finalmente, en el cuarto recuadro se muestran los resultados de

la capacidad.

" |

Figura 8 Almacenamiento de la informacién en una base de datos.
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Figura 9 Interfaz grafica del programa desarrollado en LabVIEW.

En el caso de las mediciones de la temperatura, voltajes y la capacidad, estos se
grafican a través del tiempo con la intencion de visualizar el comportamiento durante
la descarga. Toda esta informacion que se estara adquiriendo sera almacenada en
una base de datos con la intencién de hacer un analisis de los datos y obtener
resultados. Para almacenar la informacién se inicializa una conexion con Access de

Microsoft para la base de datos, después se definen los campos de la base de datos
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qgue son el numero de serie, modelo, nimero de muestras, voltaje en la celda,
capacidad total, el estado de salud y la temperatura promedio. También se crean
reportes de Excel con todas las muestras de voltaje, temperatura y capacidad.

En la figura 10 se muestra la interfaz de usuario que se visualiza en la pantalla de
la computadora. En la pantalla se visualizan los graficos de temperatura, voltaje y
capacidad de cada celda en tiempo real. Cuando se corre el programa y se realiza
una prueba, se capturan muestras cada 5 segundos. Conforme el tiempo pasay la
celda se descarga, el voltaje de la celda cae, la temperatura incrementa y la
capacidad aumenta al ir haciendo la sumatoria del resultado de capacidades en
diferentes momentos a lo largo del tiempo. Al llegar al voltaje de corte recomendado
por el fabricante (varia segun el fabricante) la prueba se termina y graba los
resultados en una base de datos. Toda esta informacion se guarda en una base de
datos y se utiliza para conocer parametros clave de una celda usada, en especifico
su temperatura durante operacion, su capacidad total y su estado de salud. También
se utilizard la informacion de todos los gréficos para poder conocer mas acerca del
estado actual de la celda usada. En este trabajo se probaron en total 43 celdas.
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Figura 10 Prueba en proceso.

3. Resultados

En este trabajo se probaron 43 celdas que han sido desechadas, las cuales
fueron sometidas a la prueba de capacidad. En la tabla 1 se muestran los registros
de 5 de las 43 celdas, esta tabla se obtiene de la base de datos creada previamente

en Access.
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Tabla 1 Resultados obtenidos de 5 celdas.

NUmero de Modelo Numero de | Capacidad Estado de | Temperatura
identificacién Muestras Total Salud (SOH) promedio
2 NCR18650B 2754 3196 95 26
15 ICR18650-22E 2024 2127 96 26
17 US18650GR 1509 1735 79 32
30 CJ18650 1786 2027 92 25
36 LGDS318650 1218 1402 64 26

Para cada una de las celdas se almacenaron todas las muestras de capacidad,
temperatura y voltaje con el objetivo de graficar y estudiar los datos. La figura 11
muestra el grafico de la capacidad de la celda 1.

y =-5E-05x% + 1.3088x + 2.2095
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Figura 11 Comportamiento de la capacidad de la Celda 1.

En el eje horizontal se muestran el nUmero muestras, las cuales son tomadas por la
estacion de prueba cada 5 segundos, y en el eje vertical se observa el valor de la
capacidad en unidades de miliamperios hora. Como se puede observar el
comportamiento de la capacidad es un incremento a medida que el tiempo
transcurre. Para este grafico se traz6 una linea de tendencia parabdlica a fin de
observar su comportamiento, la curva obtenida tiene la forma de la ecuacion 5.

y = —0.00005x2 + 1.3088x + 2.2095 (5)

Este resultado nos indica que el comportamiento de capacidad es casi lineal con
respecto al tiempo, lo cual queda de manifiesto al comparar el coeficiente del
término cuadratico con el coeficiente del término lineal.

La figura 12 muestra el gréfico de la temperatura para la celda 1. El eje vertical es

el valor de la temperatura en grados centigrados. Aqui se observa el
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comportamiento de la temperatura en grados centigrados de la celda durante todo
el ciclo, el cual a medida que el tiempo transcurre la temperatura va incrementando,
la temperatura minima es alrededor de 22 grados centigrados y la maxima alrededor
de 30 grados centigrados. Se puede observar que existe una region lineal donde la
temperatura no supera los 25 °C, y después de la muestra 1400 la temperatura se
incrementa de forma exponencial, esto corresponde cuando se alcanza una
capacidad aproximada de 1500 mAh de carga en la bateria.

La figura 13 muestra el grafico del comportamiento del voltaje al descargar la celda.
El eje vertical representa el valor del voltaje en la celda. Se observa que el voltaje
durante la descarga de la celda va reduciendo a medida que va pasando el tiempo,
el comportamiento de disminucién de voltaje es muy similar de los 4 V a los 3.3 V.

Para un voltaje menor a los 3 V, el voltaje se reduce mucho més rapido, siguiendo

un patron similar al de la hoja de especificacion de datos del fabricante.

W
o
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Figura 13 Comportamiento del voltaje de descarga de la celda 1.

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~373~



Pistas Educativas, No. 139, julio 2021, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

A fin de comparar el comportamiento de la capacidad de todas las celdas, en la
figura 14 se muestra las curvas del comportamiento de capacidad de las celdas, se
observa que las curvas de las celdas se empalman, lo cual impide ver cada una de
las curvas, pero esto nos indica que estas tienen una pendiente muy similar y la
mayor diferencia entre ellas es su valor de capacidad. Se trazaron también algunas
lineas de tendencia parabdlica que permiten establecer que el comportamiento de
la capacidad de las celdas con mas desgaste presenta una mayor curvatura a
diferencia de las celdas en buen estado, las cuales tienen un comportamiento
practicamente lineal a lo largo del tiempo.

La figura 15 muestra las curvas del comportamiento del voltaje de todas las celdas.
Se observa que la caida del voltaje tiende a disminuir mas rdpidamente cuando las
celdas tienen menor valor de capacidad.
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Figura 15 Comportamiento del voltaje de descarga de las 43 celdas.

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~374~



Pistas Educativas, No. 139, julio 2021, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

La figura 16 muestra las curvas del comportamiento de la temperatura de todas las
celdas, se puede observar como las celdas con mas alta temperatura son celdas
con menor tiempo de prueba, esto significa que son celdas con menor valor de
capacidad lo cual nos confirma que a mayor temperatura, mayor es la impedancia

interna de la celda y menor la capacidad de la celda.

.__\«-;U.::Ix.u'x +J0.2as = CLITE o+

46

Temperatura [*C]

Figura 16 Comportamiento de la temperatura de las 43 celdas.

Después de analizar los resultados, de acuerdo con los distintos datos y
comportamientos obtenidos se proponen clasificar las celdas en tres grupos, de tal
manera que, a la hora de hacer paquetes de baterias en el futuro, estos cuenten
con celdas del mismo grupo y no comprometan su buen desempefio a causa de un
mal balanceo de celdas. El primer grupo, grupo A, agrupamos las celdas que se
encuentran operando dentro del 70% de su estado de salud, las cuales podrian ser
reutilizadas para cualquier aplicacién sin ningun problema ya que el comportamiento
de los graficos nos indica los mayores tiempos de operacion y temperaturas
regulares lo cual se traduce en confiabilidad en el desempefio de las celdas. El
segundo grupo, grupo B, se agrupan las celdas que se encuentran dentro del rango
de 50-70% de su estado de salud, estas baterias pudieran reutilizarse en
aplicaciones en donde no se compromete la seguridad o que requieren poco
amperaje. Finalmente, las baterias que se encuentran en el rango de 0 a 50% de
su capacidad, las cuales conformarian el grupo C, no se recomienda reutilizarse, ya

que, al observar los graficos de voltaje y temperatura, podemos notar un
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comportamiento poco confiable, el cual se traduce a altas temperaturas durante su
desemperio y poco tiempo de operacion antes de llegar al voltaje de corte.

La figura 17 nos muestra el valor de estado de salud (SOH) de todas las celdas, el
eje horizontal representa el nimero de celdas probadas y el eje vertical representa
el valor del estado de salud en unidades de porcentaje. Estan ordenadas de menor
a mayor de acuerdo con su valor de SOH, podemos observar que la mayoria de las
celdas son celdas con la posibilidad de reutilizarse ya que se encuentran con mas
del 50% de estado de salud.

SOH

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Celda

Estado de salud {SOH}

Figura 17 Valor del estado de salud de las 43 celdas.

4. Discusion

La estacion desarrollada permiti6 probar 3 baterias a la vez, obteniendo
informacion atil que nos permite establecer si las baterias pueden reutilizarse o
deben ser enviadas para un correcto reciclaje. Como era de esperarse, el
comportamiento de la capacidad mostré una tendencia lineal para las baterias en
un estado de salud aceptable, mientras que las baterias con mas desgaste
mostraron una mayor curvatura en su comportamiento. Por otro lado, la temperatura
de las baterias sufre un incremento considerable cuando disminuye su capacidad
debajo de los 1500 mAh. Y también se comprobo6 el comportamiento del voltaje
durante la descarga de la bateria, donde se observé que mantiene una caida a una
tasa constante hasta llegar a los 1500 mAh, después de este punto la caida de
voltaje se hace mas pronunciada.
Al realizar el estudio de las 43 celdas usadas, y tomando en cuenta que solo se

reutilizaran las celdas con un estado de salud del 50% en adelante, se tiene que, si
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hacemos la sumatoria de los miliamperios/hora de las 10 celdas que se encuentran
dentro del rango de 50-70% mas las 18 celdas que se encuentran operando dentro
del 70% obtenemos un total de 50103 mAh o 50.1 Ah. Esto resulta una cantidad de
energia muy importante, considerando que son celdas de desecho.

Por otro lado, se tiene que el costo de una celda nueva NCR18650B ronda alrededor
de los 6 dolares americanos. Cada celda nueva nos entrega 3350 mAh. Si dividimos
los 50103 mAh recuperados en celdas usadas entre 3350 mAh de una celda nueva
obtenemos un total de 15 celdas nuevas. Si compraramos el total de 15 celdas
nuevas a 6 dolares es un total de 90 dolares o 1884 pesos mexicanos. Este es el
ahorro que obtiene al reutilizar las 28 celdas que se encuentran en el rango entre
50-100%.

5. Conclusiones

Se desarrollé una estacién de prueba a bajo costo con caracteristicas de equipos
de laboratorio que permite guardar todos los datos de la prueba en una base de
datos. Se desensamblaron paquetes de baterias de laptop usadas para obtener sus
celdas internas y se llevaron a cabo las pruebas de la capacidad con 43 celdas.
Posteriormente, la informacion de la base de datos se ordend para presentarla y
obtener resultados. También se clasificaron en 3 grupos todas las celdas obteniendo
celdas totalmente confiables, celdas para aplicaciones con poca demanda de
corriente y celdas que ya no son funcionales.
Utilizando la estacién de prueba se pudo conocer la capacidad de cada una de las
celdas, el estado de salud, y la temperatura durante el ciclo de prueba. Estos datos
nos ayudaron a clasificar las celdas de litio para una segunda aplicacion, solo 15
celdas resultaron no aptas y por lo cual se les tiene que dar correcta disposicion
para el reciclaje de sus materiales internos. También se calcul6 el ahorro al utilizar
celdas recuperadas para medir el impacto econdmico que se pudiera tener.
El conocimiento generado con este trabajo se puede utilizar para alguna institucion
o empresa local que desee enfocarse a la reutilizacion y reciclaje de baterias.
A partir del prototipo desarrollado se pueden realizar analisis mas exhaustivos de

las baterias para tener un perfil de comportamiento mas completo.

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~377~



Pistas Educativas, No. 139, julio 2021, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

El prototipo desarrollado es posible mejorarlo, se recomienda ampliar la capacidad

de prueba de baterias utilizando la totalidad de entradas analdgicas de la plataforma

Arduino. También seria posible utilizar multiplexores analdgicos que permitieran

ampliar la capacidad de captura de datos hasta méas de 100 celdas por prueba. Esto

seria muy util, ya que en una sola corrida se podria obtener una informacion

bastante confiable para decidir acerca de cada celda.
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