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RESUMEN

Se realizé el articulo de revision con el fin de dar a conocer la influencia de los
diferentes modos de carga de una bateria de fosfato de lon — Litio aplicado en un
vehiculo eléctrico. Se trabajé con un método bibliografico con el cual se genero la
recopilacién de informacion en revistas de alto impacto.

Posteriormente, se analizé los resultados otorgados por diversos documentos
usando el método analitico cuantitativo, finalmente mediante la técnica comparativa se
simplificé la informacion con el fin de otorgar repeticiones, afirmaciones vy
contradicciones entre autores.

El resultado principal indicé que la vida util de las baterias de lones de Litio se
encuentra en funcion de la tasa de carga-descarga y temperatura de funcionamiento,
dado que al cargar y descargar la bateria a un alto Crate se genera una mayor
resistencia interna, producto del incremento de la temperatura en el proceso.

Se concluye que las celdas de lon Litio se deben cargar y descargar a un Crate
bajo y a una temperatura ambiente moderada, para reducir el envejecimiento acelerado

de la misma.

Palabras Claves: Estado de Carga (SOC), Final de vida util (EOL), Interfaz de
electrolito sdlido (IES), Tasa de carga y descarga (Crate) y temperatura.



ABSTRACT

The review article was carried out with the purpose of making known the influence of
the different charging modes of a Lithium-lon phosphate battery applied in an electric vehicle.
We worked with a bibliographic method with which the collection of information in high impact
journals was generated.

Subsequently, the results given by several documents were analyzed using the
quantitative analytical method, finally, by means of the comparative technique, the information
was simplified in order to give repetitions, affirmations and contradictions between authors.

The main result indicated that the useful life of lithium-ion batteries is a function of the
charge-discharge rate and operating temperature, since charging and discharging the battery
at a high rate generates a higher internal resistance, due to the increase of the temperature
in the process.

It is concluded that lithium-ion cells should be charged and discharged at a low Crate

and at a moderate ambient temperature to reduce accelerated aging.

Keywords: State of Charge (SOC), End of Life (EOL), Solid Electrolyte Interface

(SEl), Charge and Discharge Rate (Crate) and temperature.
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1. Introduccion

Las baterias son uno de los elementos fundamentales de los vehiculos eléctricos, pues
de ello depende su autonomia y el precio, conforme a ello se han realizado varias investigaciones
de como afecta la temperatura, tasa de carga, protocolo de carga, entre otros en la vida 1til de
las baterias. Sin embargo, en el mercado existen diferentes tipos de tecnologia tratando de
mitigar estos problemas, resultando las baterias de Ion litio como una de las mas utilizadas en
vehiculos eléctricos (VE) en almacenar potencia por kilogramo y otorgar mayores ciclos de carga
y descarga (ciclo de vida).

Durante el uso de la bateria el rendimiento se tiende a degradar, alcanzando el final de
su vida tutil (FVU) cuando su capacidad de almacenar energia se reduce el 20% de su valor
inicial. Sin embargo, el aumento de temperatura, debido al proceso de carga o descarga, influye
de manera directa al incremento de la resistencia interna, siendo proporcional al estado de carga
(State Of Charge, SOC), resultando que a un mayor SOC se incrementa la impedancia, la cual
se produce por el recubrimiento de una pelicula de interface de electrolito solido (IES) alrededor
del 4nodo, provocando la perdida de almacenamiento de energia en las celdas.

Se considerara en la revision diferentes modos de carga, otorgando a la carga rapida un
especial estudio, pues disminuye el tiempo para almacenar energia en las celdas, causando
efectos perjudiciales a mediano y largo plazo, por consiguiente, el envejecimiento de las baterias
dependera de la tasa de carga y descarga (Crate) que se le aplique a lo largo de su vida qutil.
Ademas, al considerar un Crate mayor existird un aumento de temperatura al interior de las
celdas provocado por la pérdida de material de litio (PML), este aumento de temperatura genera
facilmente la degradacion de la bateria, ocasionando una posible fuga térmica.

En el presente articulo de revision se analizard investigaciones relacionados sobre el

tema de carga y descarga en las baterias de lon Litio, con el objetivo de examinar como influye



los diferentes modos de carga, la temperatura ambiente y la resistencia interna en el
envejecimiento de las celdas de la bateria de Ion Litio empleadas en vehiculos eléctricos,
elaborando una comparacion de resultados de diversas investigaciones para obtencion de

conclusiones.

2. Metodologia.

En el actual apartado, se especificara la metodologia que va a ser empleada para la
elaboracion del presente articulo de revision. En la Figura 1 se indica el esquema metodolégico,

a continuacion, se describe los métodos utilizados.

2.1. Método bibliografico
El estudio se efectuara a través de un método bibliografico, el cual se realizara la
recopilacion de fuentes de informacion tomando como base las palabras claves situadas en la

figura 1.

2.2. Método analitico cuantitativo
Se efectuard el método analitico cuantitativo para examinar resultados (valores y/o
gréaficas) otorgados por diversos autores. Debido a este método se determinard la muestra
documental.
Se analizaran diversos documentos de distintos tipos de material: articulos de revista,

trabajos de investigacion, libros.



2.3. Método comparativo
Mediante la técnica comparativa se simplificara la informacion relevante mediante la
busqueda de similitudes y disimilitudes, lo que permitira establecer los pasos o guias necesarias
que posibiliten la creacion de la metodologia propuesta de Revision de la Literatura.

La metodologia esta dividida en las siguientes etapas.

Revision bibliografica:

Se revisaron varios articulos provenientes de diferentes bases de datos, para la busqueda
de aquellos, tomando como base las palabras claves.
Primer filtrado:

A partir de un universo de 1009 articulos se tamiz6 segin el afio de publicacion,
apartando aquellos que han sido publicados a partir del afio 2010.
Segundo filtrado:
Ya contando con una muestra de 320 articulos, se extrajo 106 documentos de informacion
tomando en cuenta el factor de impacto Q1 y Q2 del ranking SJR o JCR.
En la figura 1 se puede apreciar la metodologia que se utiliz6 para llevar a cabo la realizacion

del articulo de revision.



Metodologia

F:se Revision bibliografica —r‘ Palabras claves 1009 articulos
l Filtrado

Fase d . q
2 Seleccion de articulos Se considero revistas de

—* impacto QI — Q2 en el 106 articulos
ranking JCR -SJR

del 2010 en adelante

|

Revision ) ) . ]
de * Influencia de la resistencia frente a los diferentes modos de
carga
resultados

Figural. Diagrama esquemadtico de la metodologia de revision.

El documento se encuentra estructurado por 5 secciones. En la seccion 3 esta
conformado por dos subsecciones, lo cual, la seccion 3.1 de los resultados se aprecia una vision
general sobre los diferentes tipos de baterias de lon-Litio con sus respectivas especificaciones y
caracteristicas; en la seccion 3.2 abarca los diferentes tipos de envejecimiento detallando sus
principales particularidades. Se analizard los resultados obtenidos de la influencia de las
diferentes tasas de carga-descarga, examinando la resistencia interna en la seccion 4.1.

Finalmente se generan las conclusiones del presente articulo en la seccion 5.



3. Marco teorico

Para la industria automotriz elaborar baterias que contengan caracteristicas eficientes
se ha vuelto una prioridad, dado que, se implementan netamente en vehiculos eléctricos, por
ello, se ha tomado en consideracion el estudio de la bateria de Ion Litio, debido que, presenta
caracteristicas superiores a comparacion de diversas tecnologias, tal como se aprecia en la
figura 2. Por lo tanto, en el apartado 3.1 se analizard los diferentes tipos de bateria de Ion litio
mediante la especificacion de sus caracteristicas, ventajas y desventajas. Ademas, se llevara a
cabo una comparacion entre especificaciones de cada tipo de bateria de ion litio situada en el
apartado 3.2.

Finalmente, en la seccion 3.3 daremos a conocer los dos tipos de envejecimiento que

estd expuesta una bateria de Ion Litio.
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Figura2. Poder especifico de las diferentes baterias [19].



3.1 Tipos de baterias de Ion Litio
Las baterias de Iones de litio estan constituidas por cuatro componentes principales, los
cuales serian: el 4nodo, el catodo, el electrolito y el separador como se indica en la figura 3. La
productividad que rinde la bateria dependera de las propiedades del material que esté elaborado,

en la figura 3 se puede observar la composicion de una celda de Ion litio [20]

R R
~rms Power Source/Sink e
¢ ¢

Discharge

@ Lothium
@ Metal

Oxygen

4
E Carbon

[:] Electrolyte
= Separation

Cathode Charge Anode

Figura 3. Estructura de una bateria de Ion de Litio [19].

Se debe tener en consideracion la eleccion de los materiales, haciendo un énfasis en el
electrodo positivo, debido que es el encargado de vigilar las caracteristicas de la bateria, siendo
la seguridad, potencia, la vida 1til, ademas que dependiendo del material elegido el coste de
elaboracion puede ser mayor [21]. A continuacion, se tratard de la clasificacion de los electrodos

positivos que existen actualmente en el mercado.

3.1.1 Oxido de cobalto de litio.
En el afio 1991 Sony produjo por primera vez el 6xido de cobalto y litio,
posteriormente Mizushina perfecciond el material [22]. La caracteristica principal que presenta

este material es la elevada energia especifica siendo la primera eleccion para el uso en celulares,
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tabletas, computadoras portatiles y camaras. No obstante, la asequibilidad del cobalto es
escaso, provocando que el coste de elaboracion sea elevado [23]. La bateria esta dividida por
un catodo de 6xido de cobalto y un d&nodo de carbono grafitado [24]. Ademas, posee una vida
util corta y disposicion de cargas restringidas, por lo tanto, no puede cargarse y descargarse a
corrientes fuertes [25]. Necesita de un resguardo contra el sobrecalentamiento y su velocidad
de carga y descarga se debe reducir a un nivel seguro siendo proximo al 1C [26].

Ademas, esta bateria cuenta con la siguiente ventaja: alta energia especifica, no obstante,
posee un alto costo, una vida util corta, capacidad de carga limitada y una baja seguridad, siendo
aplicada para celulares, laptops y camaras digitales [27]- [28]- [29]- [30].

3.1.2 Oxido de manganeso de litio

La bateria de 6xido de litio y manganeso (LMO) se elabord por primera vez en un
boletin de investigacion de materiales desarrollado en el afio 1983 [31]. Posteriormente, en el
afio 1994 el laboratorio Bellcore fabrico la bateria de 6xido de litio y manganeso [32]. Esta
bateria posee una estructura en forma de espinela en 3D con patrones en forma de diamantes, la
cual posibilita que la particula se vaporice en el electrodo, dando como resultado un mejor
reparto de la corriente y disminuye la resistencia interna a fin de cargarse rapidamente y descarga
a una corriente elevada. Gracias a su configuracion de espinela, posee impactos positivos en la
temperatura de las celdas y seguridad, no obstante, se limita su vida util [27].

La capacidad de almacenamiento de la bateria de Li-manganeso comparada con la
bateria de Li-cobalto es un 33% inferior [27]. En cambio, la bateria de Li-manganeso suministra
aproximadamente un 50% mas de energia que las baterias elaboradas de niquel [33].

Especialistas pretenden mejorar la longevidad y el control de altas corrientes de esta
bateria debido a que su original disefio lo permite [27]. El 6xido de litio y manganeso posee un

limite inferior, entre un rango de 100 a 120 mAh/g, a la par de una gran pérdida de capacidad

11



durante el ciclo de carga o descarga, dado por la desintegracion del manganeso en el electrolito
en temperaturas altas [34].

Ademas, esta bateria cuenta con las siguientes ventajas: un bajo costo de produccion, alto
voltaje, una seguridad media y potencia especifica, no obstante, posee una limitada vida util y
poca capacidad de almacenaje, siendo aplicada para vehiculos eléctricos, vehiculos hibridos y

aparatos de medicina [28]- [29]- [35]- [30].

3.1.3 Fosfato de litio
En el ano de 1996, la universidad de Texas revelo que el fosfato se puede utilizar como
material catédico para las baterias de litio. Este nuevo material para el catodo es estable en el
momento de sobrecarga a la par que puede soportar altas temperaturas sin quebrarse; el material
del catodo de fosfato de hierro de litio es mas seguro que otros materiales [36]. Los fosfatos
otorgan una temperatura de funcionamiento de las células comprendida entre -30°C a 60°C y un
rango de empaquetamiento de la celda de -50°C a 60°C que empeora el desbordamiento térmico
evitando de tal manera que exista una fuga térmica [36].} Dicha bateria de litio y fosfato de hierro
(LFP) es elaborada con materiales de fosfato a tamafio nanométrico dando una baja resistencia,
mayor vida util, posibilidad de manejo de grandes cargas, mejor seguridad y consistencia
térmica, sin efectos toxicos y menor gasto de elaboracion [27]. Presenta menor impacto en la
vida util por sobrecarga y subcarga, no obstante, la energia especifica se reduce marginalmente.
Las baterias de Li-fosfato pueden entregar una energia especifica y una tension nominal
aproximada de 160 mAh/g y 3.40 V [37]. Dichas propiedades promueven la mejora del

rendimiento de la bateria [38].
Ademas, esta bateria cuenta con las siguientes ventajas: una buena estabilidad térmica,
alta capacidad de corriente, excelente seguridad, una larga vida util, un bajo precio y menor

toxicidad, no obstante, posee una energia especifica moderada, baja tension y es sensible a la

12



variacion de temperatura, siendo aplicada para vehiculos eléctricos, herramientas eléctricas y

dispositivos portatiles [28]- [29]- [30]- [39].

3.1.4 Oxido de cobalto de niquel y manganeso

Las empresas elaboradoras de baterias se dedican a elaborar una mezcla de catodos de
niquel-manganeso-cobalto (NMC) en el afio 2004 [28], la cual cuenta con una estructura atbmica
similar a la bateria 6xido litio de cobalto, los materiales estan enfocados a establecer una gran
energia especifica o una potencia con alta intensidad. La mezcla entre niquel y manganeso otorga
un excelente rendimiento, destacando la alta energia especifica que puede entregar el niquel y el
pequefio efecto de resistencia interna que brinda el manganeso, pero se presenta unos
inconvenientes siendo que el niquel es poco estable y el manganeso entrega una baja energia
especifica [40].

La proporcion de mezcla de materiales para el catodo es de un 33% de niquel, 33% de
manganeso y un 34% de cobalto, otorgando una mezcla singular que otorga menores costos de
materia prima dado el menor uso de cobalto en comparacion de la bateria 6xido de litio — cobalto
[40]. En la actualidad, la demanda de esta bateria es alta y en mayor proporcion de la industria
automotriz para el uso en los vehiculos eléctricos ya que provee una alta energia especifica y
minima tasa de autocalentamiento [27].

Ademas, esta bateria cuenta con las siguientes ventajas: entrega un buen rendimiento y
sobresale en energia especifica, no obstante, posee un alto costo de produccion, siendo aplicada
para herramientas eléctricas, vehiculos eléctricos y almacenadores de energia [27]- [29]- [30]-

[41].

3.1.5 Oxido de litio niquel cobalto aluminio
El 6xido de litio niquel, cobalto y aluminio (NCA) hace su aparicion en el afio 1999,

usado especialmente para aplicaciones especificas. Las industrias automotrices se estan
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centrando en la produccion de baterias de NCA la cual contiene un 5% de aluminio, 15% de
cobalto y 80% de niquel, otorgando la misma un alto rendimiento, las cuales son: su densidad
de energia, energia especifica, potencia y su larga vida util [28] - [42]. Sin embargo, la bateria
de NCA no presenta un alto indice de seguridad por lo que es necesario tomar medidas de
seguridad a la hora de implementarla en un vehiculo eléctrico, dado que la estabilidad térmica
del electrodo genera conflictos al someterle a una alta tasa de carga [43]- [29].

Ademas, esta bateria cuenta con las siguientes ventajas: buena vida util, una alta densidad
de energia y potencia, no obstante, posee un alto costo y seguridad marginal, siendo aplicada

para vehiculos eléctricos y trenes de potencia de energia [27] - [29]- [30]- [45].

3.1.6 Litio — titanio

En el afio 1980 se empezd a emplear los anodos de titanio de litio, la cual tiene una
estructura espinela y su voltaje es de 2.4V, siendo un suplente de los anodos de grafito, ademas
otorga una vida til elevada debido a que no presenta cambios de volumen en el proceso de
litacion [27] - [44]. También, otorga una alta capacidad, una excelente seguridad, se puede
someter a elevadas tasas de carga — descarga y tiene un excelente comportamiento a bajas
temperaturas, debido a que su energia especifica no es elevada, generado por la limitacion de la
tension nominal. Sin embargo, el electrodo no reacciona con el inventario de litio, lo que si
ocurre con las baterias de ion litio con electrodo de grafito [27] - [44].

Ademéds, esta bateria cuenta con las siguientes ventajas: teniendo un rango de
temperatura de funcionamiento mas amplio, eficiencia de recarga mas alta, alta seguridad,
mayores ciclos de vida 1til y estabilidad de carga rapida, no obstante, posee un pequefio voltaje,
baja densidad de energia y es dificil de fabricar, siendo aplicada para nanotecnologia avanzada

[27]- [28]- [29]- [46].
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3.2 Comparacion del rendimiento entre los tipos de baterias de iones de litio

Tratado el tema sobre los diferentes materiales que se pueden utilizar como electrodo,
estos presentan diferencias significativas. En la figura 4 se puede observar las caracteristicas de
tension de funcionamiento de los distintos materiales [24].

Para el electrodo positivo, el LCO entrega una buena productividad, no obstante, este
presenta un mayor coste de elaboracion. El NCA y el NMC poseen altas capacidades y voltajes,
un buen rendimiento, pero de igual manera su coste es elevado siendo el niquel y el cobalto
recursos limitados.

Se puede distinguir que la bateria NMC es mas segura que la NCA. Las versiones de
LMO poseen un precio bajo dado al facil acceso del manganeso, ademas de tener un alto voltaje,
una seguridad media y un buen rendimiento, pero tienen un ciclo de vida corto y una capacidad
de almacenamiento pobre. Por tltimo, la variante LiFePO4 alberga una buena seguridad, buen
ciclo de vida y rendimiento, bajo precio y menor emision de toxicidad, pero un bajo voltaje,
energia y capacidad. Por ultimo, en los electrodos negativos el grafito tiene un alto ciclo de vida,
una densidad de energia amplia e ineficiencias dado al desarrollo de la interfaz de electrolito

solido [27] - [28] - [44].

5.0 ’ ! . ’
4.5F LiNio_SMn1_504 i
P
4.0F ¥ 1
< 35k - .
Qb)D LlNlle;;MnI:3C01,3O4
2 3.0F .
(@]
% S5k LiFePO,
QO
20 a J Li;}Ti;OlZ :
1.5 i
1.0 : : : .
0 50 100 150 200 250

Specific Capacity (mAh/g)

Figura 4. Perfil de voltaje de funcionamiento de todos los materiales de los electrodos de litio [27].
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La figura 5 compara la energia especifica potencia especifica, densidad de energia,

densidad de potencia, coste, cuestiones de seguridad, el rendimiento general y los ciclos de vida

de los distintos tipos de baterias de litio. Superficialmente, se puede concluir que el litio-titanio

es el mejor en términos de seguridad, rendimiento ciclo de vida y economia, pero sigue siendo

pobre en las categorias de capacidad y categorias. El litio-niquel-manganeso-cobalto tiene

propiedades moderadas, y los demas son medios [27].

Specific
Energy
100 %
Specific )
Cost 0 Power -.-LI.COOE
=B=1iln 204
40 S+ .
‘ LiFePO4
I ——LiNiMnCoO2
Life Spam — e+ Energy o
Density =s=TiMiCo 102
I —0-Li4Ti5012
Performance ower Density
Safety

Figura 5. Comparacion entre los tipos de baterias de iones de litio con valores indexados. [27].

La comparacion del rendimiento entre los tipos de baterias de iones de litio, incluyendo

las caracteristicas, ventajas, desventajas y aplicaciones se ve en la tabla 1 [27] - [28] - [40] - [44]

- [47] - [33].
Tabla 1. Especificaciones de los diferentes tipos de baterias de Iones de litio.
Abreviacion LCO NCA NMC LMO LFP LTO
O)flfio de Qx1d0 de litio,  Niquel de litio, Esp.n}ela de Fosfato de Titanio de
Nombre litio y niquel, cobalto manganeso litio y R . .
. , . litio y hierro litio
cobalto y aluminio oxido de cobalto manganeso
Electrodo LiCoO LiNiCoAIO LiMn,0 LiFePO LMO - NCA
positivo 2 2 LiNiMnCoO,, 24 4
Electrpdo Grafito Grafito Grafito Grafito Grafito Li,Tiz04,
negativo
VOltaJ?\‘})e celda 37 39 365 3.8-40 4 3.3 23-25
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Densidad de

energia 150 130 170 12 130 85
(Wh/Kg)
Maxima tasa de 1y 2 en celdas 1y 2 en celdas 1,10-30 en 11y 25en 10y 3(,) en
1 , . celdas celdas baterias
carga (Crate) especificas. especificas. . . .
especificas. especificas. especificas.
Vida util en
nimero de 500 -
ciclos con un 1000 1000 - 1500 1000 - 2000 1000 - 1500 2000 3000 — 7000
DOD al 100%
F uga(jg)m“’a 150 210 210 250 270 Muy alto.
Temperaturade ;5 220 a 60 20455 >50 30 a 60 30255
trabajo (°C)
Resistencia . 0.4 11 . 75 1.8

(mili ohmios)

3.3 Tipos de envejecimiento de una bateria Ion litio.

3.3.1 Envejecimiento por funcionamiento

Este tipo de degradacion en la vida 1til de la bateria ocurre por la temperatura, el estado

de carga (SOC) y la corriente de carga y descarga (Crate) [48]. Como se aprecia en la figura 6,

mientras mas alto sea la tasa de carga (Crate) y la temperatura, la capacidad de almacenar energia

disminuye al igual que su vida util. Detallando que un ciclo no solo consiste en usar el 100% de

la energia de la bateria y después volver a cargarla, sino que varias descargas parciales también

hacen un ciclo [49] - [50].

2 =
(=) \

Pérdida de capacidad (%)

c\

500

1000 1500

2000

Figura 3. Envejecimiento por uso [50].

—
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2500
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3.3.2 Envejeciendo en reposo

Es el envejecimiento que la bateria obtiene debido al paso del tiempo sin que se le ejerza

un uso, teniendo como caracteristicas primordiales para su durabilidad el estado de carga (SOC)

y la temperatura la cual va a estar expuesta [48] - [49] - [50].

Dicho deterioro se puede apreciar en la figura 7 el cual es el estudio que se desarrollo

por los autores [51] determinando mediante una simulacion de 36 semanas el desgaste natural

de un conjunto de baterias de Ion Litio, concluyendo que dependiendo de las condiciones (la

temperatura y el SOC), las células que se encuentran en las celdas de las baterias pierden su

capacidad de almacenamiento entre un rango del 1 al 10 %.

9310

P S e S R e
g 98" '\_\N\_k_ﬁ_ﬂ -
o \‘i-,____ — ‘_-_-—__“‘—-‘—-_.__
8 96r—T1750C o
e — -27/99 = -
o 94t -27/05 -

e — 25/50 -

O ool — 25/100

T, ——45/20

Q 45/70

N g0t 55/05

[ ~——55/81.5

£ 88 , . - : . , .
5 0 5 10 15 20 25 30 35
Z Weeks

Figura 7. Pérdida de capacidad en funcion al tiempo y la temperatura [49].

La misma conclusion otorgd el autor [49] definiendo que las baterias que estén en un

estado de carga similar, el deterioro se vera mayor a una alta temperatura, también, cuando las

baterias de Ion de Litio se encuentran en una misma temperatura el desgaste serd mayor

dependiendo al estado de carga que se encuentre.
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4. Resultados y discusion
Las baterias de Ion litio se encuentran expuestas a dos variables principales para su
envejecimiento, en la figura 8 se aprecia dichas variables y los efectos que las mismas

generan, en los siguientes puntos se discutira la vida util de las celdas de fosfato de litio.

BATERIAS DE ION LiTIO

¢ Resistencia Interna.
0.5 Crate -> Carga Lenta ¢ Estado de carga (SOC).

¢ Profundidad de descarga (DOD).
1 Crate -> Carga Estandar -. Final de su vida atil (EOL)

s Interfaz de electrolito solido

1.5 Crate -=> Carga Rapida (IES).

Figura 4. Temas que abarcan el deterioro de las baterias.

4.1 Envejecimiento de las baterias Ion litio segin la tasa de carga/descarga.

La disminucién de rendimiento de las baterias de Ion Litio se determina por la pérdida
de energia disponible en funcion de los ciclos de carga y descarga. La energia que se dispone en
las celdas disminuye cuando se presenta una pérdida de inventario del material de litio de las
células [6] - [52] - [53] - [54] - [55] - [56] - [57] - [58]. Ademas, varios autores: [16]- [59]- [60]-
[61]- [62] manifiestan que, al cargar una bateria a una alta intensidad, ocasiona el aumento de la
resistencia de las celdas, debido a que se genera una temperatura alta, dicha temperatura se
encuentra en funcion de la tasa de carga (Crate), produciendo que la composicion quimica de la
pelicula superficial cambia considerablemente, siendo esta alteracion la razon de la generacion
de mayor resistencia celular a comparacion con las Crate mas bajas.

En la figura 9 se aprecia que los autores [63] - [55] concuerdan en mayor medida con
el estudio realizado por [52], el cual lleva a cabo una simulacidon con diferentes tasas de descarga:
a 1’3 Crate (33 A), 0.5 Crate (50A), 1 Crate (100 A), 1.5Crate (150 A) y 2 Crate (200 A).

Demostrando que, durante la descarga a diferentes tasas, a una temperatura ambiente (25°C) se
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presenta una pérdida de voltaje terminal de una bateria en funcion de la tasa de descarga, sin

embargo, cuando el SOC se encuentra en el rango de 20% - 80% se genera una alta eficiencia

de descarga dado que gran parte de la energia quimica tiende a transformarse en electricidad. El

voltaje de la bateria se modifica repentinamente cuando se encuentra entre un rango de SOC del

(0 al 20%) y (80 al 100%), debido que la resistencia interna y de

considerablemente.

=

Battery terminal voltage (V)

s

Battery terminal voltage (V)

70

polarizacion crecen

45 1 1 1 1 1 1 I 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Discharge capacity (Ah)
57 T
56 E: D: |
54.85V-200A| |54.15V-150A B:
55 / C: 52.83V-50A 7
54 x 53.44V—-100A |
1 A:

53 F 52.48V-33A |4
52 \ 1
51t \ 1
50 \ :
49 .
48 M1 M2 s M4 M5 .
4? 1 1 1 1 1 1

91 92 93 94 95 96 97 98

Discharge capacity (Ah)

Figura 9. Capacidad de descarga en funcion de diferentes tasas de descarga (1/3 C—0.5C-1C—1.5C -2C)

[52].

El autor [14] en concordancia con los autores [6] - [16] - [48] - [63] - [64] - [65] - [66]

- [67] manifiestan que la pérdida de capacidad de almacenar energia se encuentra en funcion de

la tasa de carga debido al incremento de la resistencia 6hmica y resistencia de polarizacion
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acelerando de tal manera el final de su vida util. Sin embargo el autor [63] revela que cuando se
combinan tasas de carga altas y tasas de descarga bajas, el envejecimiento de las celdas de iones
de litio se acelera, a comparacion de una misma tasa de carga y descarga, el estudio se llevo a
cabo a una temperatura de 25°C y 47°C, en ambas temperaturas otorgando la misma conclusion,
en cambio, si esta combinacidn se invirtiera bajo los mismos parametros de temperatura la vida
util de la bateria se prolonga frente a una misma tasa de carga y descarga.

A mas de ello, los autores [4] - [S] - [14] - [15] - [68] - [69] consideran que para una
alta tasa de carga no se debe cargar las celdas sobrepasando el 80% del SOC ya que la
temperatura aumenta drésticamente por el agrupamiento de iones de litio en el &nodo necesitando
de tal manera una sobre potencia, mientras que para una carga estdndar (1 Crate) y baja (0.5
Crate) se presenta en menor medida y no se lleva a cabo dicha consideracion.

En la figura 10 los autores [59] - [70] - [71] concuerdan con el autor [72] el cual
desarrolld un experimento a una celda de bateria de lon Litio aplicando un protocolo de carga
corriente constante y voltaje constante (CC CV) a tres diferentes tasas de carga (1C, 3C y 5C).
Obteniendo como resultado que a 1C, alrededor del 97% de la capacidad original aun se
encuentra util después de realizar 1200 ciclos, no obstante, al trabajar con corrientes de carga
mas altas, el envejecimiento de la bateria tiende a degenerarse en mayor medida, mientras una
carga de 3C da como resultado que alin conserva el 95% de la capacidad original al culminar los
1200 ciclos, por ultimo, al aplicarle la carga de 5C conlleva la final de su vida util en menos de

700 ciclos.
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Figura 10. Ciclos de vida para Protocolos de carga CCCV, a diferentes tasas de corriente [72].

Varios autores analizaron que parametros pueden afectar de manera directa a la
degradacion de las baterias de lones de Litio, precisamente su vida util, en funcidon que la bateria
se encuentre en un estado de carga répida, siendo que 13 autores [4] - [6] - [14] - [15] - [16] -
[48]-[52]-[60]-[62]-[63]-[68]-[69] - [70], afirman que la bateria al estar a una temperatura
(>40 °C) perjudica su vida util, 7 autores [4] - [6] - [52] - [60] - [62] - [69] - [71] afirman que la
temperatura baja (<10°C) es causante de una mayor degradacion de la bateria, 9 autores [14] -
[15] - [48] - [52] - [59] - [60] - [62] - [63] - [72] adjudican que al estar a un SOC alto (80% -
100%) atenuian la capacidad de la bateria, 7 autores [15] - [52] - [59] - [63] - [70] - [71] - [72]
consolidan que al estar a un SOC bajo (20% - 0%) es perjudicial, 3 autores [6] - [14] - [62]
argumentan que la sobrecarga también es un parametro clave para la degradacion y por altimo,
6 autores [52] - [59] - [62] - [63] - [69] - [71] afirman que el DOD disminuye el almacenamiento

de las baterias.

22



5. Conclusiones

En conclusion, la vida util de las baterias para los vehiculos eléctricos se da por
terminada cuando presentan una reduccion del 20% de su capacidad para almacenar energia. El
envejecimiento de las baterias de lon litio tienen una verdadera dependencia con el Crate, debido
que una tasa de carga y descarga elevada disminuye considerablemente la vida util de la celda,
por ende, varios estudios manifiestan que las baterias de Ion litio se debe cargar y descargar a
tasas bajas para evitar el incremento de la resistencia interna ocasionado por la formacién de la
pelicula IES alrededor del anodo y la pérdida de material activo.

Al momento de cargar una bateria se debe tener en consideracion el rango del SOC que
se encuentre, dado que al alcanzar un 80% del SOC, se recomienda cesar la carga, evitando de
tal manera una sobrecarga la cual lleva consigo un sobrecalentamiento de la celda aumentando
en gran medida pelicula IES y pérdida de material activo, o en peores casos una fuga térmica.

Debido a los estudios analizados concuerdan que la temperatura de la celda no es
uniforme la mayor temperatura se da en la parte del nucleo de la celda debido a los separadores
de polimeros, la diferencia de temperatura entre la parte externa de la celda y el nucleo se da en
mayor medida cuando el Crate es alto. Sin embargo, en la actualidad existen muy pocos estudios

que traten sobre la distribucién del calor en el interior de las celdas.
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