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Resumen—Este trabajo se enfoca en analizar y comparar el
comportamiento de baterı́as eléctricas de ion-litio durante los
procesos de carga y descarga, teniendo en cuenta los efectos
de degradación que son impuestos por la repetición de estos
ciclos. Se examinan diversos modelos de baterı́as de ion-litio
presentes en la literatura cientı́fica y se selecciona el modelo que
relaciona directamente la formulación quı́mica con el circuito
eléctrico equivalente, conjuntamente con la operación de carga
y descarga, ası́ como el proceso de degradación del acumulador.
El modelo utilizado se representa mediante la integración de sus
variables de estado tanto en la herramienta MATLAB®como en
el entorno gráfico ATPDraw, utilizando circuitos, TACs y lenguaje
MODELS. Los resultados obtenidos mediante simulación, se
comparan con mediciones experimentales y se concluye con los
resultados obtenidos.

Palabras Clave—Baterı́as eléctricas, ion-litio, ciclo de carga,
ciclo de descarga, Estado de carga SOC, Estado de salud SOH,
estimación de parámetros.

NOMENCLATURA

CE Circuito equivalente

EDP Ecuaciones diferenciales parciales

P2D Pseudo 2 Dimensiones

RC Circuito resistivo capacitivo

SMB Sistema de mantenimiento de baterı́as

SOC Estado de carga - State of Charge

SOH Estado de salud - State of Health

I. INTRODUCCIÓN

La creciente demanda de sistemas de almacenamiento de

energı́a y la amplia adopción de vehı́culos eléctricos resaltan

la importancia de las baterı́as de ion-litio en diversas apli-

caciones [1]. Sin embargo, el rendimiento y la vida útil de

estos acumuladores están influenciados por factores complejos,

incluyendo los ciclos de carga y descarga [2]. El estudio de su

comportamiento en estos estados es esencial para garantizar su

eficiencia y confiabilidad a lo largo del tiempo. Este trabajo

se enfoca en el análisis y modelado de este comportamiento,

considerando especı́ficamente los efectos de degradación.

El desarrollo de un modelo circuital equivalente (CE)

preciso es un paso crucial en la creación de sistemas de

mantenimiento de baterı́as SMB. En [3], se presenta una

metodologı́a innovadora para identificar los parámetros en el

CE de baterı́as de ion-litio, teniendo en cuenta las propiedades

electroquı́micas. En [4], se introduce un modelo mejorado

en dos dimensiones P2D que se desarrolla considerando las

ecuaciones diferenciales parciales, que describen el comporta-

miento de estas baterı́as. A través la reducción del orden del

modelo, las EDPs se simplifican, lo que conduce a un enfoque

más manejable. Además, en [5], se obtiene una función de

transferencia de segundo orden que establece una relación

entre la tensión en los terminales de la celda y la corriente.

Esta respuesta se compara con la obtenida mediante el CE.

El objetivo principal de los trabajos [6]–[9] y [10] es estable-

cer una correspondencia entre las resistencias y capacitancias

del (CE) con el modelo y los parámetros electroquı́micos de las

baterı́as. Al lograr esta correlación, se mejora la precisión del

modelo en diversas condiciones de operación. La integración

de las propiedades internas de la baterı́a en este enfoque

posibilita la evaluación de futuras aplicaciones, tales como

la estimación del estado de carga (SOC) y el estado de

salud (SOH). Esto se logra mediante la identificación de los

procesos electroquı́micos y el modelo circuital, permitiendo

mayor precisión en el análisis del comportamiento de los

acumuladores en diferentes condiciones de operación.

En [11] resalta la importancia de utilizar un modelo de

circuito equivalente de segundo orden RC. En este contexto

[12], [13], se detallan los procedimientos de identificación de

los parámetros del modelo a través de pruebas de rendimiento

en ciclos de carga y descarga. El modelo resultante de [11],

considera parámetros variables y se desarrolla utilizando el en-

torno Simscape®, como herramienta para obtener información

precisa y realizar un análisis exhaustivo de los resultados de

la simulación.

Cada modelo revela que la incorporación del estado de carga

y descarga en el comportamiento de la baterı́a de ion-litio,

disminuye el margen de error, mejorando su precisión global.

Los métodos propuestos se encuentran actualmente en proceso

de validación mediante el uso de herramientas como MATLAB

y ATP-EMTP [11], [14]–[16]. Esta metodologı́a conjunta abre

nuevas perspectivas en la mejora continua de los modelos de

CE para mejorar el rendimiento, la vida útil, la autonomı́a,

ası́ como la gestión y mantenimiento de baterı́as en diversas

aplicaciones.

En este trabajo se presenta una metodologı́a que permite

determinar mediante experimentos simples los parámetros del

CE de las baterı́as de ion-litio, con el propósito de estimar

el SOC y el SOH, durante su perı́odo de operación. Esta

información puede ayudar a desarrollar diagnósticos rápidos



del estado de una baterı́a dada.

II. METODOLOGÍA

El objetivo de este trabajo consiste en modelar el compor-

tamiento de una baterı́a de ion-litio mediante un CE. Para

este fin se plantea el modelo propuesto en [11], debido a que

conjuga los principios electroquı́micos de este acumulador con

su correspondiente CE. Para determinar los parámetros del CE

de este modelo se utiliza una modificación del experimento

propuesto en dicha publicación con algunas variaciones re-

queridas por las herramientas utilizadas.

En este desarrollo se han utilizado principalmente dos herra-

mientas de simulación numérica. Por una parte programas es-

critos en el lenguaje de MATLAB® [17]–[19] y la herramienta

de simulación circuital ATP-EMTP en su entorno gráfico

ATPDraw, que permite incluir módulos de programación en

el lenguaje MODELS [20]–[22].

II-A. Modelo de Circuito Equivalente

En el caso de una baterı́a sometida a ciclos de carga y

descarga frecuentes, el voltaje de la celda varı́a constantemente

con el tiempo. Esta relación se encuentra documentada en

[3], [23]–[25], donde se estudian los parámetros eléctricos

de CE de manera más detallada. El CE propuesto en este

trabajo y compatible con la publicación citada anteriormente,

se presenta en la Fig. 1. Este modelo considera los aspec-

tos electroquı́micos que se relacionan estrechamente con las

fluctuaciones internas tanto en la fase sólida como en la

electrolı́tica de la baterı́a.

Figura 1. Diagrama esquemático del CE de una baterı́a de ion-litio [3]

La tensión en bornes de la baterı́a V (t), se puede determinar

mediante la siguiente expresión,

v = Vca −Ro i− vp − vn, (1)

donde:

Vca es la tensión de circuito abierto

Ro es la resistencia interna de la baterı́a

vp es la tensión instantánea del borne positivo

vn es la tensión instantánea del borne negativo

i es la corriente instantánea en la baterı́a

El modelo de la baterı́a de ion-litio se obtiene al desarrollar

las ecuaciones diferenciales del CE ilustrado en la Fig. 1. Para

los electrodos positivo y negativo se obtiene,

dvp

dt
=

1

Cp

(

i−
vp

Rp

)

, (2)

dvn

dt
=

1

Cn

(

i−
vn

Rn

)

, (3)

donde,

Rp es la resistencia del electrodo positivo

Rn es la resistencia del electrodo negativo

Cp es la capacitancia del electrodo positivo

Cn es la capacitancia del electrodo negativo

El modelo definido mediante (1) a (3) es un circuito RC de

segundo orden.

II-B. Determinación de Parámetros

El modelo de la baterı́a ion-litio consta de seis parámetros:

La tensión de circuito abierto Vca, La resistencia interna Ro,

la resistencia y capacitancia del ánodo Rp y Cp, ası́ como la

resistencia y capacitancia del cátodo Rn y Cn. Adicionalmente

el modelo determina dos variables, la tensión en bornes v y

la corriente i hacia o desde la carga.

Para determinar el voltaje Vca se mide la tensión en bornes

de la baterı́a sin carga. El segundo paso consiste en deter-

minar la caı́da instantánea de tensión cuando se consume una

corriente determinada y la resistencia interna se obtiene como,

Ro =
∆V

Idescarga
=

Vca − v(to)

Idescarga
(4)

donde Idescarga es la corriente pico durante el pulso de descar-

ga utilizado en el experimento para determinar los parámetros

y v(to) es la tensión inicial en bornes cuando inicia el ensayo.

Para determinar los parámetros Rp, Rn, Cp y Cn, se

realiza una descarga de la baterı́a y se mide la tensión v(t)
y la corriente i(t) en cuatro diferentes instantes de tiempo

t = {t1, t2, t3, t4}. Utilizando el modelo y los datos obtenidos

en estos cuatro instantes de tiempo, se formula un sistema de

cuatro ecuaciones no lineales con las respuestas del modelo

del CE. Para resolver este sistema de ecuaciones se utiliza el

método Gauss-Jordan.

La corriente de descarga se determina mediante la expresión

siguiente,

i =
vp

Rp

+ Cp

dvp

dt
=

vn

Rn

+ Cn

dvn

dt
. (5)

Por lo tanto, al representar mediante un gráfico la curva de

tensión y corriente, se obtiene el resultado que se muestra en

la Fig. 2.

A partir de (1) y (5), se puede identificar las resistencias de

polarización Rp, Rn y las capacitancias de polarización Cp y

Cn como plantea [11]. Las tensiones del ánodo vp y cátodo

vn, se calculan mediante,

vp = vp(0)e
−

t
τ1 + i Rp

(

1− e
−

t
τp

)

, (6)

vn = vn(0)e
−

t
τn + i Rn

(

1− e−
t

τn

)

, (7)

donde:

τp constante de tiempo positiva



Figura 2. Diagrama esquemático de tensión y corriente en la baterı́a durante
el proceso de descarga mediante un pulso de corriente

τn constante de tiempo negativa

vp(0) tensión inicial extremo positivo

vn(0) tensión inicial extremo negativo

El segmento BC que se aprecia en la Fig.2, es la respuesta

de estado cero del circuito RC, correspondiente a las tensiones

de cada extremo de los electrodos de polarización, cuyas

respuestas son:

vp = i Rp

(

1− e
−

t
τp

)

, (8)

vn = i Rn

(

1− e−
t

τn

)

, (9)

durante este el perı́odo BC, los condensadores Cp y Cn se

cargan. Al pasar a cero la corriente de descarga, el segmento

CD define la tensión de carga de ambos condensadores.

La respuesta subsiguiente determina la descarga de estos

condensadores sobre sus respectivas resistencias, debido a que

la corriente de descarga es nula,

vp(T ) = i Rp

(

1− e
−

T
τp

)

, (10)

vn(T ) = i Rn

(

1− e−
T
τn

)

. (11)

El tiempo T representa la extensión del pulso en el seg-

mento BC, el cual es equivale a 20 s en este experimento.

La corriente de entrada en la sección DE es cero, lo que se

puede considerar como la respuesta homogénea del circuito

RC. El voltaje en los terminales es,

v = voc + vp(0)e
−

t
τp + vn(0)e

−

t
τn (12)

Mediante la utilización de la expresión para la respuesta

calculada en (12), es posible determinar los valores de vp(0),
vn(0), τp y τn, ajustando mediante el algoritmo Gauss-Jordan

los datos experimentales correspondientes. A partir de estos

valores ajustados, también se pueden calcular los valores de

Rp, Rn, Cp y Cn,

Rp =
vp(0)

i
(

1− e
−

T
τp

) , (13)

Rn =
vn(0)

i
(

1− e−
T
τn

) , (14)

Cp =
τp

Rp

, (15)

Cn =
τn

Rn

. (16)

La identificación de los parámetros durante el proceso de

carga guarda similitudes con lo planteado en [11].

II-C. Cálculo del SOC y SOH

Para calcular el SOC, expresada en porcentaje de la baterı́a

completamente cargada, se utiliza [26]:

SOC = SOC0 −
△t

Q
×

I

Ciclocarga
, (17)

Para calcular el estado de salud SOH, se aplica [26]:

SOH = exp

(

−
Ciclocarga × k

Qmax
k

)

(18)

donde k = 0,6, normalmente para un deterioro de la baterı́a

ion-litio en 1000 ciclos de carga y descarga.

II-D. Análisis del circuito RC en ATPDraw

Para estimar los valores de vp, vn, τp y τn, utilizando

ATPDraw se desarrolla un programa en el entorno MODELS.

Como este módulo de programación solamente maneja ma-

trices unidimensionales, es necesario utilizar punteros a los

vectores que representan las matrices bidimensionales. Para

realizar la inversión de la matriz jacobiana obtenida mediante

el código mostrado en el Listado 1, se utiliza el método de

arreglo extendido, propio de la reducción de Gauss-Jordan

[27].

Inicialmente, se procede a completar una matriz con los

cálculos de las derivadas correspondientes a cada término de

interés. Los valores del jacobiano son almacenados en un

vector de dimensión 1× n.

-- Inicializacion de la matriz extendida

J2[1..32]:=[0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,

0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1]

-- Calculo del Jacobiano adapatado para MODELS

for i:=1 to n do

J2[2*n*(i-1)+1]:=-exp(-t1[i]/X[3])

J2[2*n*(i-1)+2]:=-exp(-t1[i]/X[4])

J2[2*n*(i-1)+3]:=-X[1]*exp(-t1[i]/X[3])*...

...t1[i]/X[3]**2

J2[2*n*(i-1)+4]:=-X[2]*exp(-t1[i]/X[4])*...

...t1[i]/X[4]**2

endfor

Listado 1. Cálculo de la matriz Jacobiana

Una vez que se ha generado el vector jacobiano mediante

la aplicación del Algoritmo 1, se procede a su inversión. Esta

operación se realiza a través de un proceso de programación

detallado en el Listado 2, donde se emplean arreglos unidimen-

sionales con punteros, adaptándose ası́ a las particularidades

del lenguaje MODELS.



Input:

F : conjunto de funciones que definen el sistema de

ecuaciones no lineales.;

J : matriz jacobiana de F ;

x0: estimacion inicial;

tol: tolerancia para la convergencia;

max iter: número máximo de interacioes

Output:

x: solución aproximada del sistema de ecuaciones

Asignar x a x0;

Inicializar iter en 0;

while iter < max iter do

Calcular F (x);
Calcular J(x);
Resolver el sistema lineal J(x) · δx = −F (x)
utilizando un método para resolver sistemas

lineales;

Asignar x a x+ δx;

Incrementar iter en 1;

if se alcanza la convergencia then

Detener el ciclo;

end

end

Devolver x como la solución aproximada del sistema

de ecuaciones;
Algoritmo 1: Método Newton-Gauss utilizando la matriz

jacobiana

for i:=1 to n do -->i-> rows

for j:=1 to n do -->j-> columns

if i <> j AND J2[2*n*(i-1)+i] <> 0 THEN

p:=J2[2*n*(j-1)+i]/J2[2*n*(i-1)+i]

for k:=1 to 2*n do

J2[2*n*(j-1)+k]:=J2[2*n*(j-1)+k]-...

...(J2[2*n*(i-1)+k]*p)

endfor

endif

endfor

endfor

for i:=1 to n do

for j:=n+1 to 2*n do

if J2[2*n*(i-1)+i] <> 0 THEN

J2[2*n*(i-1)+j]:=J2[2*n*(i-1)+j]/...

...J2[2*n*(i-1)+i]

endif

endfor

endfor

Listado 2. Inversa de la matriz Jacobina con arreglos de una dimensión

Una vez invertida la matriz jacobiana, se determina unos

nuevos valores de vp, vn, τp y τn. Con los errores existentes

entre los valores de estos parámetros en la iteración anterior

y los recientemente obtenidos se determina la condición de

convergencia sumando los cuadrados de todos estos errores. En

este caso particular la convergencia se alcanza cuando el error

cuadrático es inferior a 1,0×10−5. Con los valores finales de la

convergencia vn(0), vp(0), τp y τn, se utilizan las expresiones

(13)-(16), para determinar los parámetros del modelo de la

baterı́a de ion-litio Rp, Rn, Cp y Cn.

Figura 3. Programación en ATPDraw del modelo de la baterı́a y su
identificación de parámetros.

En la Fig. 3 se presenta el modelo ATPDraw que modela la

baterı́a real, realiza en ensayo para determinar los parámetros

mediante una descarga y determina el modelo con base a las

medidas realizadas, mediante el algoritmo de identificación

de parámetros descrito en esta sección. A través del proceso

de programación en el entorno MODELS de ATPDraw, se

obtienen los valores especı́ficos para cada parámetro del mo-

delo. Este proceso es esencial para la caracterización detallada

de la baterı́a, permitiendo una representación precisa de su

comportamiento a lo largo de los ciclos de carga y descarga.

En el modelo del CE, representado en la Fig. 1, se iden-

tifican los parámetros crı́ticos: Vca, Ro,Rp, Rn, Cp y Cn.

El sistema experimenta un perı́odo estático prolongado, como

se evidencia en la Fig. 2, segmento OA, donde la baterı́a se

mantiene en estado estacionario con corriente nula y voltaje

estable. Posteriormente, se aplica una corriente de 100 A, lo

que provoca una disminución del voltaje hasta el punto B.

Durante el proceso de descarga, que abarca 20 s, el efecto de

polarización influye en la curva BC, reflejado el cambio en el

voltaje. Una vez completada la descarga, la corriente vuelve

a 0 y el voltaje se eleva hasta el punto D debido al efecto

de polarización. Desde este punto, se observa la formación

de la curva final, influenciada por el proceso de variación de

tensión.

III. RESULTADOS

En esta sección se presentan los resultados de los experi-

mentos con el modelo de la baterı́a, la determinación de los

parámetros y el comportamiento de ella en la operación de un

vehı́culo a lo largo de una trayectoria.

III-A. Ensayo de la baterı́a

Para ejemplificar el ensayo de una baterı́a tı́pica de ion-

litio se utilizó el modelo propuesto por [11] y explicado en la

sección anterior. En la Tabla I.

Tabla I
DATOS DE LOS PARÁMETROS DE LA BATERÍA A SER MODELADA

Voc(V ) Ro(mΩ) Rp(mΩ) Cp(F ) Rn(mΩ) Cn(F )
3,2 3,8 4,0 4,434 1,9 2,820



III-B. Parámetros de la baterı́a

Para determinar experimentalmente los parámetros de la

baterı́a presentada en la Tabla I. se realiza el experimento

virtual de descargar la baterı́a con 100 A, durante 20 s, tal

como se ilustra en la Fig. 2. A partir de este gráfico se

determinan los valores que se muestran en la Tabla II.

Tabla II
MEDICIONES REALIZADAS DURANTE EL EXPERIMENTO

Vca ∆V (0) V (t1) V (t1) V (t1) V (t1)
t (s) 0 0 39,2 42,4 49,5 56,8

V (t) (V ) 3,2 0,07 2,7910 2,8314 2,8666 2,8972

Con los datos obtenidos durante el experimento, presentados

en la Tabla II y utilizando el Algoritmo 1, se obtienen los

valores intermedios p, n, vp(0) y vn(0), que se presentan en

la Tabla III.

Tabla III
MEDICIONES REALIZADAS DURANTE EL EXPERIMENTO

τp(s) τn(s) vp(0)V vn(0)V
17,68 5,30 0,2702 0,1856

Finalmente, utilizando los datos obtenidos pro el programa

de la Tabla III, se calculan mediante las expresiones (13)-(16),

los parámetros del modelo de la baterı́a. En la Tabla IV, se

presentan los resultados obtenidos, los parámetros iniciales de

la baterı́a y el error obtenido en la estimación.

Tabla IV
MEDICIONES REALIZADAS DURANTE EL EXPERIMENTO

Parámetro Valor real Valor cal error %

Vca (V ) 3,2 3,1885 0,3594
R0 (mΩ) 3,8 3,7986 0,0368
Rp (mΩ) 4,0 3,9892 0,2700
Cp (F ) 4,434 4,433 0,0225

Rn (mΩ) 1,9 1,8991 0,0474
Cn (F ) 2,820 2,7951 0,9535

De los resultados presentados en la Tabla IV, se observa

que el error máximo entre los valores reales de los parámetros

de la baterı́a de ion-litio y la estimación realizada mediante

el experimento virtual son inferiores, en el peor caso a 1.0 %.

Esto determina que la estimación de los parámetros en función

del una descarga de 100 A, durante 20 s, permiten un ajuste

preciso del modelo de la baterı́a.

III-C. Comportamiento de la baterı́a

En la Fig. 4, [26], se presenta la ruta utilizada para llevar a

cabo el análisis, utilizando como punto de partida, la Univer-

sidad Politécnica Salesiana - Sede Cuenca, y el Condominio

El Pacı́fico, situado en la intersección de las calles Cornelio

Crespo Vega y Tarquino Cordero como destino. La distancia

total de la ruta es de 7,65 km, con un tiempo estimado de

trayecto de 28 min.

La representación circuital de la baterı́a permite simular el

recorrido de un vehı́culo eléctrico, durante el cual se produce la

2°54'30"S

2°54'S

2°53'30"S

2°53'S

L
a
ti
tu

d
e

79°02'W 79°01'30"W 79°01'W 79°00'30"W 79°W 78°59'30"W

Longitude

Esri, HERE, Garmin, NGA, USGS
 1000 ft 

 500 m 

Figura 4. Ruta para determinar el comportamiento de la baterı́a de ion-litio
[26].

Tabla V
COMPORTAMIENTO DE LA BATERÍA DURANTE EL RECORRIDO

Qn(Ah) Qmax(Ah) k(pu) SOC(%) SOH(%)
2,89× 105 3,18× 105 0,6 99,99993 74,08

descarga controlada del acumulador de ion-litio. En la Tabla

V, se presenta el comportamiento del estado de carga SOC

para un recorrido y el SOH para 1000 ciclos de carga y

descarga. También se indican las capacidades de carga Qn

y la capacidad máxima Qmax del acumulador, ası́ como su

coeficiente k de envejecimiento, utilizado en (6). En la Fig. 5,

se presenta el comportamineto del SOC de la baterı́a, durante

un trayecto y en la Fig. 6, el SOH después de 1000 ciclos

repetitivos de carga y descarga. La trayectoria establecida

en estos ciclos incluye periodos de aceleración, frenado y

pendientes, proporcionando ası́ una representación detallada

del SOC y SOH de la baterı́a en condiciones realistas de

conducción.

IV. CONCLUSIONES

Los experimentos realizados para evaluar el modelo de la

baterı́a de ion-litio, la determinación de sus parámetros y su

comportamiento durante la operación de un vehı́culo eléctrico

proporcionaron resultados útiles para identificar la autonomı́a

y el ciclo de vida esperado.

A través del ensayo de la baterı́a de ion-litio, utilizando el

método propuesto por [11], se logró una estimación precisa

de los parámetros, con un error inferior al 1,0 %.
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Figura 5. Evolución del SOC a lo largo de la ruta utilizada.
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Figura 6. Evolución del SOH a lo largo de 1000 ciclos de carga y descarga,
considerando la degradación.

La experimentación virtual de descarga con 100 A durante

20 s y la medición de voltajes en cuatro tiempos, permitió la

parametrización del modelo circuital de la baterı́a, utilizando

un algoritmo de solución de ecuaciones no lineales mediante

el método de Newton. Este enfoque demostró ser efectivo y

robusto para la caracterización precisa de baterı́as en condi-

ciones especı́ficas de operación.

Adicionalmente, la representación detallada de la baterı́a

en un escenario realista operando en un vehı́culo eléctrico,

a través de la simulación de un recorrido vehicular especı́fico,

demostró la capacidad del modelo para evaluar la autonomı́a

de la baterı́a y su deterioro a través de los ciclos de carga y

descarga.

Estos resultados respaldan la utilidad y precisión del modelo

propuesto, ası́ como la efectividad de la metodologı́a empleada

para la determinación de los parámetros del modelo.

Este estudio contribuye a la caracterización de baterı́as de

ion-litio, facilitando su implementación efectiva en sistemas de

tracción de vehı́culos eléctricos y promoviendo el desarrollo

continuo de tecnologı́as de almacenamiento de energı́a.
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B.S. thesis, 2023.

[27] W. H. Press, B. P. Flannery, S. A. Teukolsky, and W. T. Vetterling,
Numerical recipes in Fortran 77, 2nd ed. Cambridge University Press,
1992.


	25d86fb65a536e2b57cfefada6a314486e4de5d396884b1aa56ab5d033bdf17b.pdf
	25d86fb65a536e2b57cfefada6a314486e4de5d396884b1aa56ab5d033bdf17b.pdf



