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METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION, CARACTERIZACION Y
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APLICACIONES DE SEGUNDA VIDA

La basura electrénica o e-waste se refiere a los desechos de productos electronicos que
se han acercado o han alcanzado el final de su vida 1til. El incremento en la ultima década
de productos electronicos y la entorno a las probleméticas ambientales de la gestion de la
basura electrénica abren espacio a discusiones de como enfrentar el impacto del ser humano
sobre el medio ambiente. Ante esto, la economia circular es un cambio de paradigma sobre
el cual es necesario desarrollar técnicas y métodos para determinar que elementos pueden
ser reutilizados, que elementos pueden ser reciclado y que elementos deben ser desechados de
forma segura para el ambiente.

Uno de estos elementos de los cuales hay que hacerse cargo antes de que se vuelva e-waste
son las diversas baterias de ion-litio que se utilizan en cientos de componentes dia a dia. En
particular el formato 18650 de estas baterias son utilizadas en productos desde computadores
portatiles hasta vehiculos eléctricos o sistemas de almacenamientos de energia de capacidad
industrial.

El objetivo de este trabajo es presentar metodologias para la evaluacion y caracterizacion
de baterias de litio 18650 para ser reutilizados en aplicaciones de segunda vida. Para ello se
realizan mediciones de voltaje de circuito abierto, impedancia y de capacidad por medio de
pruebas de ciclado completo de carga-descarga-carga.

Se han realizado estas pruebas sobre 170 celdas de litio 18650 recuperadas desde compu-
tadoras portatiles, de las cuales fue posible recuperar 105 celdas (61.76 %) se encuentran en
condiciones para ser usada nuevamente, mientras que las 65 celdas restantes se descartan
de ser reutilizadas tras detectarse fallas en su estructura interna que limitan su capacidad o
representan un riesgo si son puestas en operaciéon. Se realiza un andlisis y una caracterizacion
explicando las situaciones que justifican la presencia y el uso de baterias que se encuentran
en condiciones de operacién, pero que han sido desechadas.

Ademas a modo ilustrativo de aplicaciones con baterias de segunda vida se presenta el
disefio de un sistemas de almacenamiento de energia solar basado en un banco de baterias
recuperadas y el diseno de un sistema de gestion y control para este sistema.

Se concluye al evaluar y caracterizar baterias de litio que un niimero considerable de estas
son desechadas en condiciones en las cuales pueden ser aprovechadas para nuevas aplicacio-
nes. Se insta a considerar posibles modelos comerciales para implementar estos procesos de
reutilizacion en el territorio nacional.
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Capitulo 1

Introduccion

Un desafio vigente en el mundo actual, es el incentivo que tienen las politicas de des-
carbonizacion y el uso de energias que sean limpias, renovables y cuya produccion sea sus-
tentable en el tiempo. Chile no es ajeno a este desafio, y ya cuenta con una matriz de energia
cuya generacion se sustenta a un 20 % con energias renovables [44]. Esto representa un desafio
a gran escala y de multiples aristas, que requiere cambios que involucran activamente a los
gobiernos, grupos economos y las personas del pais. Entre estos, cambios culturales que signi-
fican replantear los procesos productivos de los distintos productos utilizados en el territorio
nacional y pensar mas alld de la aparente vida 1til que estos presentan. De igual forma, una
tecnologia que esta adquiriendo un papel protagonista en el mundo moderno son las baterias
de Ton Litio, cuyas cualidades de alta capacidad y densidad energética han permitido desa-
rrollar toda clase de productos. Estas baterias se pueden encontrar en diversas aplicaciones,
desde los celulares que se utilizan diariamente por millones, pasando por vehiculos eléctricos
hasta grande sistemas de almacenamiento de energia del orden de los Mega Watts-hora.

A su vez, el desarrollo tecnolégico-urbano de las ciudades del pais invita a enfrentar
los desafios de sustentabilidad y de recursos energéticos con iniciativas innovadoras, que in-
volucren al nuevo modelo productivo llamado economia circular, el modelo econémico de
desarrollo sustentable que propone utilizar cada recurso de la cadena productiva de forma
eficiente introduciendo procesos de reutilizacion y reciclaje para minimizar la generacion de
desechos en el ciclo de produccién. En consideracion de lo anterior, se plantea el desafio de
buscar soluciones innovadoras que preparen a la fuerza productiva nacional para enfrentar
el excedente de baterias de Ion Litio una vez que los productos en lo que alguna vez fueron
parte terminen su ciclo de vida 1til. Se identifica asi, un potencial de reutilizar baterias, ya
que si bien en conjunto el producto ya no opera de manera satisfactoria para el usuario, esto
no representa que necesariamente el componente de las baterias haya sido agotado. Asi se
propone la hipétesis, apoyada por las experiencias previas expuestas en [24] y [26], que dentro
de un pack de baterias que ha sido desechado es posible encontrar baterias que atin estan
en condiciones correctas de operacion y que se comente un grave error que atenta contra el
medio ambiente al desecharlas cuando pueden ser reutilizadas.

En el presente trabajo de titulo, se identifica el potencial de recuperar el recurso de
baterias de Ion-Litio formato 18650, los métodos para recuperar, caracterizar y evaluar las
condiciones de dichas baterias y se presenta una propuesta de disefio para un nuevo producto
que utilice como eje central a este elemento recuperado y reutilizado.



Capitulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo General

El principal objetivo de este trabajo ha sido desarrollar técnicas y procesos para la carac-
terizacion de estado y evaluacién de la reutilizacion de baterias de litio formato 18650 para
aplicaciones de segunda vida, es decir, su reutilizacién en nuevas aplicaciones.

2.2. Objetivos Especificos
» Caracterizar y hacer prognosis sobre el estado de las baterias reutilizadas.

» Caracterizar la recuperacion y evaluacién de baterias de litio 18650, identificando las
situaciones que permiten o no permiten tal recuperacion o la llamada segunda vida.

= Hacer una analisis sobre el estado actual de las baterias de ion litio recuperadas. Iden-
tificando el contexto en que han logrado ser recuperadas, su potenciales usos y sus
limitantes.

» Identificar y caracterizar situaciones y procesos por los cuales las baterias son desecha-
das sin completar su vida util.

= Promover técnicas de elaboracion e implementacién de productos en base a la economia
circular, innovacion tecnologica y reutilizacion de baterias de litio.

= Presentar el diseno de un equipo centrado en utilizar las baterias recuperadas, como
sistema de almacenamiento de energia solar basado en necesidades técnicas.



Capitulo 3

Marco Teérico

3.1. Baterias de Litio

La baterfas de Litio o Ion-Litio es un dispositivo de descarga electro-estatica (SDE, por
sus siglas en ingles) el cual es capaz de transformar energia quimica almacenada en su interior
en energia eléctrica por medio de una reaccién de oxido reduccion.
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FIGURE 26.3 Schematic of the electrochemical process in a Li-ion cell
Figura 3.1: Esquema de carga y descarga de una baterfa de litio. [1]

Se utilizan materiales compuestos por litio como los electrodos de carga positiva y negati-
va. Durante el ciclo de la bateria, los iones de litio se mueven de un electrodo a otro conforme
la baterfa es cargada y descargada. Generalmente, el electrodo positivo (cadtodo) esta com-
puesto de un oxido metélico, como es el Oxido de Litio-Cobalto (LiCoQO,), con un colector de
corriente hecho de aluminio. Por su parte, el electrodo negativo (dnodo) esta generalmente



compuesto por grafito con un colector de corriente de cobre. Durante el proceso de carga y
descarga, los iones de litio (Li*) son insertados o retirados del espacio intersticial entre las
capas de atomos de los materiales mencionados anteriormente. (2] [5]

Existen dos categorias principales de baterias en general: Las baterias primarias y secun-
darias. La diferencia entre estas es que las primera solo poseen un tnico ciclo de descarga y
no son recargables, mientras que las ultimas poseen miltiples ciclos de carga y descarga.|[3]

Otra distincién importante al definir las baterias de litio es que la palabra "bateria'se uti-
liza como un termino general para describir a estos elementos de almacenaje, cuando existen
3 niveles en la estructura de una bateria: las celdas, los médulos y los paquetes de baterias.[4]

Las celdas son las unidades basicas de una bateria, formados por un catodo, un anodo
y un elemento electrolitico. Al conjunto de celdas conectadas entre si y montadas en una
estructura para protegerlo del calor, vibraciones y desgaste fisico se le conoce como modulo,
y al agrupar varios médulos entre si en el montaje final se obtienen un “pack” o paquete, lo
que se reconoce finalmente como la bateria propiamente tal.

Battery cell Battery module Battery pack
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Figura 3.2: Esquema de niveles que componen una bateria. [32]

Debido a lo anterior, a nivel industria se ha formando la nomenclatura XSYP, donde X
se refiere a la cantidad de mddulos en serie e Y en la cantidad de celdas en paralelo. Asi,
una bateria 3S2P corresponde a 3 médulos conectados en serie de 2 celdas en paralelo. Esto
permite identificar rapidamente aspectos técnicos de la bateria, como: Su voltaje nominal,
la cantidad de médulos, la configuracién de estos y estimar la capacidad nominal de la bateria.
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Figura 3.3: (Izq) Celdas conectadas en serie (S4P1). (Der) Celdas co-
nectadas en paralelo (S1P4). Fuente: Battery University. [6]



Las distintas configuraciones nacen de la necesidad de obtener valores de capacidad (Ah)
y voltajes (V) distintos para distintas aplicaciones. Si bien en general las celdas de Ion-Litio
poseen un voltaje nominal de 3.6 V, el conectar mas de un modulo en serie, sus voltajes se
suman, aumentado el voltaje total de la bateria. Por otro lado, al conectar multiples celdas

en paralelo, se suman sus capacidades, permitiendo almacenar y descargar mas energia en la
bateria.[6]

Existen distintos formatos de baterias de Ion-Litio. Entre ellos, uno de los mas utilizado
es el formato 18650 de celdas recargables. En este formato la bateria tiene una forma cilindra,
cuyas dimensiones son 18 milimetros de didmetro y 65 milimetros de alto.[7]
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Figura 3.4: Distintos formatos de celdas de litio.[14]

3.1.1. Conceptos Caracteristicos de Baterias Ion-Litio

A continuacién se describen ciertos conceptos claves para clasificar y describir a las bate-
rias de lon-Litio, basados en [8] [9] [10].

= Voltaje: Medido en Volts. Se refiere al diferencial de potencia medido entre los elec-
trodos de la bateria. Para las baterias de Ion-Litio se considera como voltaje nominal
el valor de 3,6 V. Tipicamente, el voltaje de carga maxima es de 4,2 V y el de descarga
méaxima es de 2,5 V. Baterias con voltajes inferiores a los valores nominales sufren de
oxidacion de los elementos electroliticos, dannando la bateria y no permitiendo que sea
posible volverlas a cargar.

» Capacidad: Capacidad se refiere a la energia especifica en Amperes-hora (Ah) y re-
presenta la descarga en corriente que soporta la bateria por unidad de tiempo. En otras

palabras, una bateria con capacidad de 3000 mAh puede operar durante una hora,
descargando 3 Amperes.



= Energia: Asi como en la capacidad, la energia se refiere a la capacidad de la bateria
de entregar cierta potencia en Vatios por unidad de tiempo (Wh). Asi, una bateria de
2 kWh puede entregar una potencia de 2 kW por 1 hora.

= C-rate: Corresponde a la relacion de descarga de una bateria con respecto a su capaci-
dad nominal. A una tasa de 1C, la bateria se descarga o carga a su capacidad nominal,
mientras que a 0,5C la bateria se descarga o carga a la mitad del Amperaje nominal por
el doble de tiempo. Un C-rate mayor a 1 corresponde a una situacién de sobre descarga
con respecto a la capacidad nominal.

= Resistencia Interna: Corresponde a la resistencia eléctrica total de la bateria en si
misma. Siempre existe un grado de variacién de este valor entre baterias (aunque sean
de la misma serie de produccién) debido de las imperfecciones en los distintos elemen-
tos conductores que conforman a la bateria. Una variacién con respecto a los valores
nominales puede indicar perdida de eficiencia y degradacion de la bateria, ya que el
incremento de la resistencia interna significa una mayor perdida caldrica al operar la
bateria. También es de importancia el utilizar celdas con resistencia internas compati-
bles y similares, de forma de evitar des-balancear la carga de la bateria en su conjunto;
al des-balancear las cargas entre los modulos y celdas se produce el efecto de tener
modulo cuyos niveles de cargas disminuyen mas rapido que otros, acortando la vida
util de la bateria. Las medidas de resistencia interna varian segin las condiciones de
operacion (como temperatura, intensidad de carga/descarga, modo de operacion, entre
otras).

» Energia y densidad especifica: La energia especifica caracteriza a la bateria por
su relacién Energia en Vatios-hora con su peso en Kilogramos. La densidad especifica
indica la relacion entre la energia que almacena la bateria en Vatios-hora y el volumen
en litros.

» Profundidad de descarga: Depth of Discharge o DoD por sus siglas en ingles, hace
referencia al porcentaje de capacidad de la bateria utilizado durante una operaciéon de
descarga con respecto a la capacidad nominal de la bateria. El DoD es una consideracion
importante al utilizar baterias. Por lo general, los datos de fabrica de las baterias
incluyen un valor de DoD a respetar. El descargar ciertos tipos de baterias, como las
de Ton litio, por sobre este valor genera una degradacién en la capacidad de la bateria y
una reducciéon en los ciclos de una bateria. En general, la recomendacién para baterias
de Ton Litio es no superar un DoD de 80 %.

= Ciclos de carga: Los ciclos en una bateria es un valor de referencia a la cantidad de
veces en la que se puede cargar y descargar la bateria en su totalidad. No es necesario
ni recomendado descargar la bateria en su totalidad para obtener un ciclo, sino que el
porcentaje acumulado de descargas y cargas permiten contabilizar los ciclos. Depen-
diendo de las condiciones de operacion, las baterias pueden ver afectado la cantidad de
ciclos que soportan, acortando su vida ttil.

» Estado de carga: SoC, por su sigla en ingles de State of Charge, es un indicador de
la cantidad de carga que posee la bateria en relacién a la carga total de la bateria
totalmente cargada. El SoC no es una valor que se pueda medir directamente desde la
energia quimica almacenada en la bateria, sino que es un valor estimado desde distintas



mediciones a la bateria. Entre los métodos para estimar el valor de SoC destacan los
métodos de Voltaje abierto (Open Voltaje Method) y el Coulomb Counting. El primer
método destaca por su simplicidad de operacion, en el que se mide el voltaje abierto
entre los terminales de la bateria y cuya medicién se compara con los perfiles de las
curvas de voltaje de las baterias. Por su parte, el Coulomb Counting mide la capacidad
de la bateria consumida, al integrar los flujos de corrientes positivos de la bateria sobre
el tiempo, entregando un estimado de la energia transada por la bateria.

= Fin de Vida: EoL, del ingles End of Life se identifica como el estado de una bateria
que al descargarse a 1C, su capacidad es un 80 % o menor con respecto al valor nominal.

3.1.2. Caracteristicas de las baterias de Ion Litio

Las baterias de litio son una tecnologia con décadas de desarrollo, pero desde 2010 han
presentado un aumento explosivo en su demanda y usos en distintos productos. Tal desem-
pefio en el mundo actual es entendible al notar las ventajas que estas poseen sobre otras
tecnologias. Con valores altos de densidad energética (hasta 640 Wh/L) y energia especifica
(240 Wh/Kg). Esto hace que esta tecnologia sea atractiva para aplicaciones con sensibilidad
al peso o volumen a ocupar. Otra ventaja, es la amplia gama de aplicaciones, formatos y mo-
delos que existen para baterias de litio. El interés de las industrias por utilizar estas baterias
ha impulsado un amplio desarrollo de esta tecnologia para hacer mejores y mas eficientes
baterfas. Debido a lo anterior, el precio de las baterfas de litio ha disminuido afio a afio. [11]

18.33+0.07
]
T 1
o E—
64.85+ 0.15
Unit : mm
With tube

Figura 3.5: Diagrama celda 18650 Samsung INR110500-25R.[7]



Las desventajas de las baterias de litio consideran que aunque el precio ha disminuido,
aun es considerablemente mas alto que otras alternativas de mercado (como las baterias de
plomo). Ademas, estas requieren circuitos de proteccién que aumenta los costos de implemen-
tacion. Otro desafio del litio, es que las baterias sufren degradacion o perdida de capacidad si
la operacion no respeta los rangos operacionales de voltaje y temperatura adecuados. Final-
mente, existe el riesgo de thermal runaway o escape térmico, donde un cortocircuito genera
que la bateria aumente su temperatura, lo que a su vez hace aumentar la conductividad de
la bateria, aumentando la corriente en el cortocircuito y produciendo un mayor efecto de
calentamiento 6hmico. Esto produce una reaccién en cadena en la bateria o un bucle que
auto-alimenta la reaccién de la bateria. El peligro de este fendémeno es el riesgo de explosién
o incendios eléctricos de clase C. [12] [13] [15] [28§]

En la tabla 3.1, se resumen las principales ventajas y desventajas presentadas anterior-
mente.

Tabla 3.1: Ventajas y desventajas de baterias de litio.[5]

Ventajas Desventajas
Las celdas son selladas y requie- | Costo inicial moderado
ren minima mantencion
Largo ciclo de vida Sufre de degradacién a altas temperaturas
Amplio rango de operacion térmi- | Requiere de circuitos de proteccion
ca
Baja tasa de auto-descarga Perdida de capacidad por dano mecénico
Alta capacidad de potencia y des- | Degradacién por sobre-carga y sobre-descarga
carga
Alta eficiencia Peligro de Thermal runaway

Alta densidad energética y ener-
gia especifica

No sufre de efecto memoria
Flexibilidad de disenio por medio
de distintas quimicas y formatos

3.1.3. Sistema de Gestion de Baterias

Un punto de interés en la operacion de la baterias, es que,al identificar fallas en baterias,
es posible que el dano se producto de un modulo o celda en particular cuya falla o desperfecto
arrastre al resto de la bateria a problemas como sobre-descargas, perdida de capacidad o mal
funcionamiento en general. Esto se explica por que al poseer una celda en mal estado, su ciclo
de descarga se ve acelerado de tal forma que almacena menos energia. Por consiguiente, el
voltaje de la bateria en total disminuye de forma anticipada, no pudiendo entregar la energia
requerida segun aplicacién.[26] [51]

Para evitar la situacién anterior y otras que puedan afectar a la operacién correcta de
la bateria, es que existen distintos sistemas de protecciéon que miden el voltaje de los dis-
tintos médulos en una bateria, al presentar celdas en mal estado, estas bajas en los voltajes



de los moédulos son identificadas como un estado de falla y se interrumpe la operacion de
la baterias. Estos sistemas de proteccién son los llamados Sistemas de Gestién de Baterias
o Battery Management Systems (BMS). Los BMS son circuitos electrénicos que se encar-
gan de gestionar el uso de la baterias y prevenir situaciones de riesgo en su operacion. Si
bien existen distintas topologias para ello, en general el principio basico de operacion de
un BMS es medir el voltaje de cada modulo en serie de la bateria y desconecta la salida
de la bateria hacia el equipo donde se utiliza si se detecta algin valor anormal o fuera de
los rango de operacion permitidos por el BMS. La principal tarea de de un BMS es proteger
cada celda (o modulo) en un baterfa, manteniéndola en su rango de operacién segura.[16] [52]

Entre las tareas que gestiona un BMS estan: La carga y descarga segura de la celda, evitar
sobre-corrientes en la baterias (tanto durante la carga como en la descarga), desconectar en
caso de detectar sobre-voltajes o bajo-voltajes en cualquiera de los mdédulos, el balanceo de
modulos durante la carga (mantener los niveles de carga de los mddulos de la bateria en
un rango cercano) y, si posee los elementos de medicion adecuado, la gestién térmica de la
bateria. Esto ultimo para evitar que la bateria se sobre-caliente u opere en ambientes con
temperaturas muy bajas o demasiado altas ya que una mala gestién térmica de la bateria es
un factor que acorta la vida 1til de esta.[16] [52]

Una caracteristica importante de los BMS es si utiliza un tnico puerto para la carga y
descarga de las baterias (Single Port BMS o puerto comtn) o si utiliza puertos separados
(Dual Ports BMS o puertos separados). Este ultimo utiliza un puerto para hacer la carga de
baterias y otro separado para hacer la descarga de la bateria. La topologia de los circuitos
de puertos separados poseen una menor economia de cable, ya que utiliza cables separados
para conectar al cargador. Sistemas de gestion mas avanzados poseen capacidades de registro
de eventos, estado de la bateria y comunicaciones para monitorizar, gestionar y operar de
manera activa a las baterfas. [16] [17][28]

3.2. Meétodos de Pruebas de Baterias

Debido a las diferencias intrinsecas que existen en la fabricacién de las distintas baterias
y las diferencias en los procesos entre cada fabricante es que no existe un método inico para
predecir y establecer con claridad el estado de salud de una bateria. Debido a esto, solo se
puede estimar el estado de vida de una baterias por medio de mediciones a distintas carac-
teristicas de estas mismas.[38] [53] [54]

Mediciones de voltaje, impedancia, capacidad de carga, capacidad de descarga y tempe-
ratura, entre otras, son capaces de entregar distintas piezas de informacion sobre el estado
de una bateria. Cada una de estas caracteristicas se relaciona con el comportamiento de la
baterias. La capacidad medida representa a la cantidad de energia que puede ser almacenada.
El voltaje entre terminarles abierto se relaciona con el estado de carga de la bateria. La im-
pedancia interna se relaciona con la capacidad de entregar corrientes y las perdidas 6hmicas
durante la operacién. La tasa de auto-descarga se relaciona con la integridad mecéanica al
interior de la baterfa.[9]

Las mediciones de estas caracteristicas son usadas como pruebas para estimar el estado



de las baterfas. En general las pruebas mas utilizadas son: [9] [37] [38] [53]

» Medicién de voltaje en circuito abierto: Indicativo del estado de carga. Se es
incapaz de estimar el estado de salud solo de esta medicion.

» Prueba Ohmica o de impedancia: Se mide la impedancia interna de la bateria para
detectar defectos mecanicos o dano por corrosion que son indicativos de anomalias de
final de vida.

= Pruebas de ciclado completo: La bateria es sometida a ciclos de carga, descarga
y carga para verificar que se alcance la capacidad declarada. Estas pruebas requieren
retirar la bateria de servicio por un tiempo extenso.

= Conteo de Coulomb: Técnica valida para aquellas baterias de las que se conoce los
valores de capacidad inicial. Se basa en la medicion de los flujos de corrientes desde y
hacia la bateria para hacer analisis sobre el estado de carga y salud de esta.

= Espectroscopia de Impedancia Electroquimica: Método por el que se caracteriza
las propiedades electroquimicas de la bateria, identificando y cuantificando valores sobre
la estructura interior de la bateria con los que se realizan estimaciones sobre el estado
de salud de la bateria.[10]

3.3. La economia circular y el manejo de residuos elec-
tronicos.

La economia circular es un modelo productivo en donde se busca minimizar la entrada
de nuevos materiales y la salida de residuos. Este modelo utiliza técnicas de reciclaje, reuti-
lizacioén, reparacion, re-acondicionamiento, re-manufacturaciéon, entre otros; para generar un
bucle lo mas cerrado posible en donde se disminuyen los ingresos de materias y las salidas de
desechos. [18] [19]

En un nivel mas profundo se busca que los desechos aprovechables de un proceso, puedan
ser usados como material base en otro, ya sea como un producto secundario o por la recupe-
racion de recursos, o como recursos regenerativos con valor ecologico, asi como es el compost
de materiales organicos.
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Figura 3.6: Esquema de procesos en la economia circular.[20]

Lo anterior, proponen los defensores de este modelo, siempre es en pos de no generar una
baja en la calidad para los usuarios de tales productos y sin generar perdida de ingresos o
costos extras para los productores. Este modelo se contrasta contra el modelo de produccion
de economia lineal, en donde las materias primas son extraidas, los productos son consumidos
o utilizados y finalmente los desechos de estos procesos son descartados y desechados.[21]

Un caso particular de desechos es el e-waste o basura electronica. Este es un termino
genérico para referirse a todo producto eléctrico o electronico que haya o no alcanzado su
vida 1util y sea desechados. Estos pueden ser tanto reciclables, reparables o reutilizables. La
basura electrénica no es necesariamente un material peligroso pero puede contener elementos
como berilio, cadmio, mercurio y plomo que al acumularse con el tiempo puede tener un
efecto adverso al medio ambiente.[35][36]

Si bien el problema de la basura electrénica comienza en la década de los setentas, el
aumento explosivo en la demanda de productos electronicos ha exacerbado esta situacion.|[36]

El modelo de economia circular presenta oportunidades para nuevos procesos industriales
y oportunidades de emprendimiento e innovacién, asi como una forma de enfrentar el desafio
del manejo de los desechos.

Por otro lado, bajo la légica de economia circular es que se desarrollan las técnicas pre-
sentadas en esta memoria para evaluar, re-acondicionar y reutilizar baterias de Ion Litio de
productos electronicos desechados. En Chile, a 2018 se producen 8.7 Kg de e-waste o basura
electronica per capita, de los cuales se desconoce el destino final del 83% de lo desechado.
Esto es superior al promedio mundial de 6 kilogramos per cépita. [22] [23] [33]

En Chile, para enfrentar el desafio de la gestiéon de residuos de forma sustentable se ha
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promulgado la Ley N°20.920 de fomento al Reciclaje (ley REP). Esta ley establece los me-
canismos econémicos de gestiéon de residuos, en donde los fabricantes de ciertos productos
denominados prioritarios deben organizar y financiar la gestién de los residuos derivados de
estos productos. La norma se enfoca en la prevencion del desecho excesivo en vertederos y la
valorizacion de residuos de formal global, al considerar que la disposicion final en los verte-
deros no es 6ptima.[33]

Los productos prioritarios se identifican de consumo masivo, de volumen significativo,
pueden ser residuos peligrosos, son factibles de valorizar y se puede generar una regulacién
comparada con ellos.[33] Estos productos son:

= Aceites lubricantes.

Aparatos eléctricos y electrénicos.

Baterias.

Pilas.

Envases y embalajes.

= Neumaticos.

Este trabajo se configura como una alternativa para la gestion de residuos de baterias de
litio en el territorio nacional.

ASi FUN(iONA Ministerio del Medio Ambiente
LA LEY DE RECICLAJE

Metas de

recoleccion Mercad? y = s
roauctor y valorizacién consumidor

Municipalidades

S G cstores

Fabricantes e
importadores

'\_—_______’t

Organizar y financiar

Empresas
Valorizadoras

SMA Fiscaliza

Figura 3.7: Modelo economia circular ley REP Chile, Ministerio del
Medio Ambiente. (2019)[33]
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Capitulo 4

Propuesta metodologica

4.1. Recuperacion y obtencion de baterias

4.1.1. Antecedentes del uso de baterias en productos convencio-
nales

En primer lugar, es necesario reconocer las potenciales fuentes de baterias de litio en
formato 18650. Estas baterias son utilizadas en distintos aparatos electronicos como lo son:
Computadores portatiles (notebooks), cargadores portétiles (powerbanks), vaporizarodes (va-
pe pens) y linternas entre otros en menor medida. Otras fuentes de baterias son los distintos
medios de transportes eléctricos como lo son los vehiculos eléctricos (como las baterfas de au-
tos de la marca Tesla o nissan), bicicletas y scooters eléctricos y algunos modelos de vehiculos
tipo triciclos de carga. Por ultimo, se debe mencionar las baterias para sistemas de generacion
solar.[25]

Es necesario ante el interés de reutilizar baterias en aplicaciones de segunda vida el re-
conocer y comprender su origen y, ademas, identificar aquellas que son mas factibles, en
aspectos como cuales son las mas disponibilidad y mas rentabilidad de conseguir. Esto es
necesario para tanto los fines de este trabajo, como para trabajos e iniciativas posteriores.

Cada fuente tiene sus propias caracteristicas. Por un lado las baterias de un vehiculo eléc-
trico presentarian una cantidad considerable de celdas para reutilizar, pero el costo econémico
para obtener estas es considerablemente mayor, debido al valor asociado de estas baterias.[26]

Ademds, en el caso de autos eléctricos, a la fecha, ain no se ha desarrollado un mercado
masivo de estos. Esto implica a su vez que esta no es una fuente viable de momento para
obtener las celdas; debido a que la llegada de la electro-movilidad a Chile ha sido paulatina,
aun no hay baterias de autos gastadas y no hay una fuente directa que no sea importarlas
del extranjero donde ya han sido reprocesados o recuperadas. En Chile, los autos eléctricos
solo representan un 0,01 % del parque automotriz en 2020.[56]

Sobre los sistemas de almacenamiento de energia a nivel domiciliarios, se tiene un contex-

to similar. No se ha producido un desarrollo o una masificacién extensa del tema en el pais,
por lo que no es posible identificar un mercado desarrollado de baterias de litio de donde
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obtener y recuperar celdas. [57]

Distinto es el caso de vehiculos menores como scooters o bicicletas, que ya tienen tiempo
en el mercado nacional y se identifica la oportunidad de generar un mercado interno por
donde obtener estas baterias desechadas. En el periodo desde 2018 a 2019, las importaciones
y ventas de estos productos se han visto incrementadas en un 179 % para scooters eléctricos
y 150 % para bicicletas eléctricas. [47] [48]

Por otro lado, las fuentes como powerbanks, vaporizadores y linternas tienen la desventaja
de que la cantidad de celdas recuperables es menor. Por ejemplo, muchos modelos de vaporiza-
dores solo utilizan una celda tnica. Ademas, por su funcién y modo de operacién, las baterias
suelen alcanzar su estado de End of Life en conjunto con los productos ya mencionados.[26]

Finalmente, se tiene el caso de los notebooks. A 2016 se estimaba que la cantidad de estos
dispositivos portétiles en el pais superaba los 10 millones de unidades [55]. Con ello es po-
sible identificar ademéas un mercado ya desarrollado para estos productos, con una organica
de repuestos y reparaciones ya establecidos.[55]

De las posibles fuentes de celdas es importante notar que no existe un estandar de fa-
bricacion para cada tipo productos. Distintas marcas utilizan distintas configuraciones de
baterias, lo que implica que existirdan distintas formas de abordar el problema de recuperar
las baterias para su eventual re-evaluacién.[26]

4.1.2. Escenarios para la recuperacion de baterias

En la seccion anterior se identificaron distintos productos de uso comercial de los cuales se
identifica un potencial para obtener, evaluar y reutilizar celdas de litio 18650. A continuacién
se presentan posibles escenarios que entregan contexto al potencial de recuperar celdas de
litios de producto ya desechados.

Un aspecto importante de los productos ya mencionados es que las baterias estan inte-
gradas a otros elementos que en conjunto conforman el producto original. Por ejemplo, un
notebook combina tarjetas de videos, discos duros, pantallas, parlantes, teclados. Un vehiculo
eléctrico presenta toda la estructura del coche y chasis, ademas de los elementos electrome-
canicos de control, como son el “driver” o accionamiento y el motor eléctrico.[26]

Al ser sistemas que involucran multiples elementos, estos se vuelven mas complejos y
admiten multiples focos de fallas. En ocasiones, estas fallas no involucran directamente a
las baterias. Entonces, al verse estos productos estropeados y desechados, entre las piezas
perfectamente recuperables estarian las baterias.[24] [26]

Otro contexto a considerar, es que los productos no son directamente desechados por fallas
sino que son reemplazados por nuevos modelos. Conforme se desarrollan las tecnologias, existe
el interés después de cierto tiempo por los consumidores de actualizar y cambiar su mode-

lo actual por uno més avanzado. En tal situacion, ain seria posible recuperar baterias.[24] [26]

. Pero qué sucede cuando el problema que produce descartar el producto es la bateria en
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si? Aun en tal situacién, es posible recuperar baterias. Si bien un incidente mayor como un
cortocircuito significa el fin de uso de la bateria, esto no siempre es el caso. El considerar a
una bateria como terminada en su uso es una estimacién situacional y dependiente del con-
texto. Ejemplo de ello son las expectativas de uso para la bateria. En un vehiculo eléctrico se
espera que la bateria permita entregar cierto rango de autonomia o kilometraje. Al no cum-
plir con tales expectativas para el usuario, las baterias son candidatas a ser reemplazadas.
Esto no implica que la bateria ha llegado al estado End of Life, solo que no cumple con el
estandar requerido para la aplicacion inicial. Nuevamente, se tiene un potencial de capacidad
no utilizado en baterias.[24] [26] [30][39]

Otro caso que podria afectar el desempeno de las baterias y provocar que sean desechadas
es que la falla provenga desde el BMS. Un falla en el circuito, el desgaste mecanico de algin
cable o soldadura en la placa o un error en cualquiera de los sensores pueden provocar que el
BMS identifique una situacion anémala con respecto a la bateria e interrumpa su operacion.
Por ejemplo, en notebooks cuyos BMS midan la temperatura de la bateria, con el tiempo
pueden verse afectado por fallas en la ventilacion y detectar el aumento de la temperatura del
equipo como peligrosa para las baterias, disminuyendo su tiempo de operacion o entregando
lecturas falsas de SoC.[26] [39]

Finalmente, independiente de las situaciones de fallas mencionadas anteriormente, en una
bateria basta que una celda se vea danada o afectada para que la calidad y capacidad de
la bateria en general disminuya. Debido a que la capacidad de los médulos aumenta con la
cantidad de celdas en paralelos, si una celda presenta una capacidad menor, todo el modulo se
vera afectado disminuyendo su capacidad. Por consiguiente, el voltaje medido por el BMS de
ese modulo disminuira de forma més acelerada que el resto, alcanzado el limite de operacion
antes y generando que se activen las protecciones del BMS.[29]

De lo anterior se desprende que aunque una bateria presente una falla o una aparente
disminucién de su capacidad, esto no implica que todas las celdas que conforman la bateria
se ven afectada, sino que es posible aislar la o las celdas problematicas y reutilizar las demas
en otras aplicaciones. [24] [26] [31]

4.2. FEvaluacion de baterias

En la siguiente seccion se presentara el procedimiento general adoptado para la evaluacion
y recuperacion de baterias de litio 18650 de segunda vida. Para ello se utilizan las técnicas de
medicion de voltaje abierto, medicién de impedancia y pruebas de ciclados completo como
métodos para decidir y evaluar el estado de las baterias a analizar.

4.2.1. Obtencion de Baterias

Las 170 celdas de baterias de litio fueron obtenidas desde computadoras portatiles. Estos
modelos de baterias se caracterizan por su alta capacidad de almacenamiento y su capacidad
de operar bajo demanda por periodos extensos de tiempo. Poseen largos ciclos de vida, una
baja tasa de auto descarga, poseen capacidades de cargado rapido, alta densidad y eficiencia
energética.[40]
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Figura 4.1: Baterias de portatiles en proceso de desarme. Imagen de
autor.
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4.2.2. Metodologia para la evaluacion del estado de celdas

En la siguiente secciéon se describe la metodologia propuesta e implementada en el trabajo
para realizar la caracterizacion de las baterias 18650. Esta se basa en los trabajos presentados
en [24] y [26], en conjunto con las consideraciones de uso del equipo de pruebas de baterias
Liitokala Lii-500. [61] [62] [63]

4.2.2.1. Etapa 1: Inspeccion General

En primer lugar se debe desarmar con cuidado cualquier carcasa en donde venga conte-
nida la bateria. Se debe tener el cuidado de no danar el material aislante de ninguna celda,
pues aquello podria producir un cortocircuito o dano a la celda. Ademas es importante to-
mar precauciones contra posibles celdas fraudulentas que circulan en el mercado. Estas celdas
presentan valores falsos de capacidad y su uso representa mayor riesgo al no conocer las ca-
racteristicas reales de estas por su dudosa fabricacion.[45][46]

Ya con la bateria desmontada y desarmada, es importante inspeccionar visualmente que
ninguna celda presente algiin dafio en su material aislante o en sus terminales. Es importante
tomar nota del producto de procedencia original de las baterias, pues tal dato puede resultar
determinante para identificar el modelo original de las celdas utilizadas, y asi obtener sus
datos nominales.

4.2.2.2. Etapa 2: Identificacion de valores

Existe una base de datos disponible en https://secondlifestorage.com/celldatabase.
php. Esta base de datos, de libre uso y cooperaciéon comunitaria, permite catalogar e identi-
ficar distintos modelos de celdas utilizadas y obtener sus datasheets con valores nominales de
las celdas. Estos valores de referencia permitiran tener benchmarks para las celdas y estimar
la calidad de su estado. Otro valor importante a notar es el voltaje individual de las celdas,
ya que este valor puede ser indicativo de celdas problematicas a evitar usar.
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Figura 4.2: Captura de la base de datos de Second Life Storage. Imagen
de autor.

4.2.2.3. Etapa 3: Pruebas de ciclado y medicién de valores

Para esta etapa de prueba se utiliza el equipo Liitokala Lii-500. Este equipo es un cargador
de baterias de Ion Litio con capacidades para realizar pruebas de carga y descarga de baterias.
Este equipo es capaz de realizar informes con distintas mediciones disponible durante las
pruebas. Entre los valores que registra se tiene:

» Capacidad (mAh)
= Voltaje (V)
= Tiempo de prueba

» Resistencia Interna (mS2)

Al contrastar los datos obtenidos de las pruebas con los valores nominales de las celdas,
se busca poder estimar el estado de vida de cada celda y su viabilidad para ser reutilizada
o si estas deben ser recicladas por otros medios. Se busca asi, tener grupos de celdas con
caracteristicas similares, con énfasis en los valores de capacidad y resistencia interna.

Un paso intermedio de esta etapa es conectar celdas con voltaje bajo en paralelo a celdas
en buen estado por un periodo de tiempo de 30 segundos. Esto permite cargar las primeras
celdas y elevar su voltaje a niveles aceptables para el cargador Liitokala Lii-500.

Cada prueba se realiza con 4 celdas 18650 conectadas entre cada uno de los cuatros ca-
nales disponibles del cargador. Cada Canal realiza sus pruebas de forma independiente con
respecto al otro. Para cada prueba, se utilizé el modo FAST TEST del equipo y se seleccion6
los parametros de corriente de carga y de descarga, utilizando la opciéon de 1000 mAh de
carga y 500 mAh de descarga. En una primera etapa las baterfas son cargadas hasta registrar
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un voltaje de 4,2 V.

Con las bateria cargadas, se inicia un ciclo de descarga a una tasa de 500 mAh hasta que
el voltaje medido en los terminales de su canal alcanza el voltaje minimo permitido de 2,8 V.
Alcanzado ese voltaje, el cargador inicia la etapa final de carga y registro. Durante el proceso
de carga final, el display del cargador comienza a mostrar los valores de tiempo transcurrido,
la carga acumulada en miliamperios-hora que ha sido cargada a la bateria y el voltaje actual
de la celda. El cargador opera bajo el régimen de voltaje constante/corriente constante. Asi,
la bateria es cargada a una corriente de 1 A hasta alcanzar un voltaje cercano a los 4,1 V.
En este punto, la corriente que carga la bateria se comienza a limitar conforme aumenta el
voltaje hacia el valor final de 4,2 V.

Terminada la carga, el equipo calcula el valor de resistencia interna con los datos de co-
rriente y voltaje medidos y presenta los resultados finales, indicando en la pantalla de cada
canal la palabra END, que senala el final de las pruebas segin corresponda. La pantalla asi
muestra los valores finales de carga (mAh), voltaje (V), resistencia interna (m2) y tiempo
total del proceso de carga (hh:mm).

Para los casos de celdas en estado defectuoso, las protecciones de temperatura, sobre-
descarga, sobre-carga y cortocircuito detienen cualquier proceso en el canal donde esta la
celda afectada. Durante las pruebas, se vigilé la temperatura en las celdas por medio de un
termémetro infrarrojo. Por medio de este fue posible determinar que durante una prueba
normal se alcanzan temperaturas entre los 40 y 60 grados Celsius y que la proteccion de
temperatura se activa al alcanzar una temperatura de 80 grados Celsius.

™
L“tOK‘|a. Engineer LII-500

L

MODE - CURRENT

Figura 4.3: Cargador/probador de baterias Liitokala Lii-500. Imagen
de autor.
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Capitulo 5

Desarrollo del proyecto

5.1. Resultados

5.1.1. Prototipo controlador de baterias para 10V

Figura 5.1: Prototipo sistema de control 10 V. Imagen de autor.

De forma preliminar y como prototipo se utilizé un arduino UNO como controlador de
una bateria de 10V formada por 3 celdas 18650 recuperadas de un proyecto de electrénica.
El prototipo considera 3 divisores de voltaje para realizar la medicién de voltaje de las bate-
rias y un display LCD para entregar la informacién al usuario. Ademas incorpora el sensor
de temperatura. Las celdas utilizadas son de marca genérica FST de capacidad nominal de
2500 mAh. Se utiliz6 una resistencia fija para generar una descarga y las capacidades de re-
gistros de datos del controlador para realizar mediciones de capacidad al descargar las celdas.
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Las celdas fueron cargadas a una tasa aproximada de 500 mA, correspondiente a 0.2C. La
baterias fueron cargadas hasta el voltaje final de 4.2V y tardaron aproximadamente 5 horas
en completar la prueba.

Finalmente, se utilizo un BMS genérico de 3S y se utiliz6 una carga resistiva fija de 2A
para descargar las baterias. El proceso de descarga a aproximadamente 2A constante tomo
cerca de 1 hora y 25 minutos. La temperatura de las celdas no superé los 20 grados Celsius
durante la prueba.

Al realizar pruebas de capacidad de las baterias se obtuvieron los siguientes resultados:

s Celda 1: 2467 mAh
s Celda 2: 2512 mAh
s Celda 3: 2483 mAh

Figura 5.2: Prototipo sistema de control 10V. Imagen de autor.

5.1.2. Pruebas de capacidad de celdas

Las celdas de litios fueron obtenidas desde baterias de computadoras portatiles descarta-
das, de las cuales se obtuvieron 170 celdas.

Para este efecto, fue necesario intervenir las carcasa de plastico de las baterias. Debido a
las técnicas constructivas utilizadas, estas carcasas se encuentran cerradas y pegadas mecé-

nicamente, por lo que se aplico fuerza para romper y acceder a las celdas.

Dependiendo del modelo de la baterias, estas se podrian abrir a través de distintos es-
fuerzos: Ciertas celdas eras accesibles retirando una lamina plédstica y cortando soportes de
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plastico alrededor de las celdas, lo que podia generar algin daino por contacto mecanico o
por error humano sobre las celdas. Para otros modelos, bastaba girar ambos extremos de la
bateria en direcciones contrarias a lo largo de la bateria. Esto despega y separa la carcasa de
la bateria sin generar mayor efecto sobre ellas.

De forma similar, para baterias de bicicleta eléctrica es necesario retirar los tornillos de
las tapas superiores e inferiores, teniendo cuidado con los contactos de carga/descarga en
la parte inferior y de la llave de derivacion en la tapa superior. En general estas baterias
son de alta descarga en comparacion a las baterias de computadora portatil y vienen en na
configuracion en 48 V de 13 celdas en series con 4 conjuntos en paralelo.

Se identificaron los siguientes modelos de baterias:

Tabla 5.1: Datos nominales de celdas recuperadas

Marca Codigo Capacidad nominal (mAh)
Moli Energy ICR-18650H 2200
Samsung ICR18650-22B 2200
Samsung ICR18650-22F 2200
Sony SE US18650GR T 6B1170L130 2100
Sanyo Sanyo UR18650A 2200
Panasonic CGR18650CG 2250

Una vez ya separadas las baterias de su carcasas, era necesario limpiar y separar las celdas
de las placas de circuitos de proteccion de las baterias y separar las conexiones entre celdas.

En primera etapa se descartan celdas que presentan evidente dano por corrosion debido
por filtraciones del material electrolitico de las celdas. Debido a las condiciones individuales
de cada celda y los procedimientos necesarios para atender cada celda, se determind como
paso inicial el medir los voltajes de cada celdas y clasificar segin los siguientes rangos de
voltajes, basado en [70]:

= Celdas entre 0 a 0,25 V
= (Celdas entre 0,25 a 2,8 V
= Celdas entre 2,8 a 4,2 V

En el rango de 0 a 0,25 V, las celdas son candidatos a ser recicladas. Ha ocurrido una seria
sobre-descarga y se puede presentar dano interior. El fusible CID de la celda puede estar roto
y en caso de no detectar continuidad a través de esta, corresponde ser desechada. El fusible
CID (Current Interrupt Device) es una proteccion tipo fusible, intrinseca de cada celda, con
la capacidad de cortar el circuito eléctrico permanente al ser disparado por alguna situacion
de presion excesiva en la celda, alta temperatura o alto voltaje, segtin el disenio del fusible.
Dependiendo del diseno de este elemento, se pierde totalmente la celda una vez activado o se
regresa a su estado pre-falla [49]. Finalmente, si se es posible detectar continuidad en la celda,
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es posible intentar recargar la celda y evaluar el estado, pero no es recomendado en este rango.

Terminal contact

, ) . I st plastic
Metal outer jacket Vent hole in[l'erl
; ¢
— - PTC

- Topdisk 7

2nd plastic
insert L CID

~__ ~~ Bottom disk

R Metallic foil -

1
L1

Figura 5.3: Esquema de proteccion CID de una bateria. La placa PTC
(azul) aumenta la resistencia de la celda al aumentar la temperatura
para reducir la corriente eléctrica. Este efecto es reversible. La pla-
ca principal del CID (Naranja) se quiebra bajo presién e interrumpe
permanentemente el flujo de corriente. [49]

En el rango de 0,25 a 2,8 V las celdas han sufrido una sobre-descarga, pero al presentar
voltaje en este rango es posible recuperar celdas que solo hayan sufrido de un bajo voltaje
o entrado a una etapa de sueno por las protecciones intrinsecas de la celda. En general son
recuperables y es posible recuperar un buen nivel de carga. A pesar de esto, estas celdas son
mas propensas a fallas a futuro.

En el rango entre 2,8 a 4,2 V se tienen celdas en voltajes operativos y por lo tanto solo
es necesario confirmar los niveles de cargas y revisar de que no hayan algiin comportamiento
irregular en estas, como perdida sostenida de voltaje en los terminales o sobre-calentamiento
durante su uso en carga o descarga.

Una vez realizada esta clasificacion, estas fueron procesadas en el tester Liikoala Lii-500.
Estas pruebas consistieron en proceso de: (1) Cargar las celdas a su valor méximo de 4,2 V
bajo una corriente de 1 A. (2) Descargar las celdas hasta un voltaje de 3 V, a una corriente
de 500 mAh. (3) Volver a cargar las celdas a 1 A desde el voltaje minimo hasta el maximo
voltaje permisible de 4,2 V.[61] [63]

Para celdas con voltajes inferiores a los 2,2 V era necesario realizar el proceso de Boosting.
Baterias que han sido descargadas a niveles bajo los operacionales pueden entrar a un etapa
de sueno por efecto de sus protecciones. Para revertir esto, es necesario aplicar una corriente

en sus terminales, la cual eleva el voltaje de la celda a un rango normal. [34]

En general, cada prueba tarda aproximadamente 17 horas, en donde cada ciclo de carga
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tarda aproximadamente 3 horas y media, y el ciclo de descarga tarda 7 horas. Solo se registra
el tiempo del ciclo final de carga de las pruebas. Para detectar celdas defectuosas se registra
la evolucion del voltaje y las temperaturas de las celdas.

En caso de detectarse una temperatura excesiva (sobre 80°C, temperatura de corte de
las proteciones del tester Liikoala Lii-500 [61] [63]) o anomalias en los voltajes (celdas que
se mantienen en un voltaje y no cambian a pesar de que estén en un ciclo carga, celdas
que pierden voltaje mientras son cargadas o celdas que no alcanzan méxima carga). En
términos generales, se considera a una celda como recuperada a aquellas que tras las pruebas
presentan una capacidad a lo menos del 60% con respecto a la nominal, siendo este un
umbral de capacidad més relajado en comparacion al estandar del 80 % de la industria ([24]
[71]) pero dentro de los rangos reconocidos como preferencia aceptable para la operacién en
aplicaciones especificas, como serfa un sistema de almacenamiento de energfa. [24] [72]

Tabla 5.2: Resultados de evaluacién de celdas 18650.

Cantidad | Porcentaje [ %]
Total de celdas 170 100.00
Celdas recuperadas 105 61.76
Celdas danadas 65 38.24

De las 170 celdas probadas, 105 fueron recuperadas en las pruebas, representando al
61.76 % de la muestra. La capacidad promedio de las celdas recuperadas fue de 1881.60 mAh
con una tendencia a perder capacidad cercana al 14.4 %. La celda con mayor capacidad era
de la marca Sanyo modelo UR18650A que registro 2310 mAh, superando por 110 mAh a su
capacidad nominal. Por su parte, la celda con la menor capacidad recuperada fue de la marca
Moli Energy modelo Moli FSPE.70043.2553 03 ICR-18650H, que registré una capacidad de
1132 mAh, equivalente a una perdida de capacidad de 1068 mAh o del 48.55 % con respecto
a su valor nominal.

Los resultados de las pruebas estan disponibles la seccion “Anexo 1: Tabla resultados de
pruebas de capacidad de celdas.” del anexo del informe.

Tabla 5.3: Resumen de los resultados de las pruebas de evaluacion de

las celdas.
Celdas recuperadas Capacidad | Variacién | Variaciéon | Voltaje final IR
(mAh) (mAh) (%) (V) (m©?)
Valor promedio 1881.60 -316.79 -14.40 4.20 105.65
Valor Méx 2310.00 110.00 5.00 4.19 43.00
Valor Min 1449.00 -751.00 -34.14 4.20 125.00

De las baterias cuyo estado no permite que sean reutilizadas o recuperadas se registraron
65 celdas. De las anteriores, 6 fueron descartas por las pruebas realizadas. 29 se vieron afec-
tadas por dano de corrosion al filtrarse el elemento electrolitico desde su interior. Finalmente,
30 celdas registraron voltajes inferiores a 0.25 V y no lograron recuperar su carga, siendo esto
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indicador de un dano en la estructura quimica al interior de la celda.

Figura 5.4: Celdas con distintos grados de dafio por corrosion. Imagen
de autor.

Finalmente, se generaron 1.7 kilogramos de basura y desechos adicionales. Estos eran
principalmente componentes de plastico moldeado que contenian a las celdas, componentes
electrénicos de las placas de gestion, cables de distintos calibres menores y tiras de niquel
con las que se conectaban las celdas segin la configuracion necesaria.
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5.2. Analisis de resultados

5.2.1. Prototipo de controlador basado en arduino

Por medio de este prototipo fue posible evaluar positivamente el rendimiento del tester
de celdas 18650 LiitoKala-500. Ademés se comprob6 que el arduino posee una resolucion
de hasta 2 decimales durante la mediciones de temperatura y voltajes con los elementos de
medicion utilizados en este prototipo.

El Arduino posee un tiempo de muestreo y procesamiento rapido, siendo este menor a 80
ms. A pesar de ello, es necesario considerar la depuracién del muestreo de datos para evitar
medidas erréneas o variaciones intempestivas de los valores por medio de técnicas de filtrado
por software.

Durante el desarrollo de este trabajo se evalud la capacidad de utilizar esta configuracion
de arduino para realizar pruebas de ciclado con baterias por medio de los método de conteo
de coulomb y mediciones de voltaje abierto. Si bien el arduino presenta las aptitudes nece-
sarias para realizar el manejo de datos necesarios para evaluar el estado de las baterias, hay
desventajas considerables.

Es de notar que el arduino es susceptibles a interferencias externas o errores de mediciones,
el cual afecta a la confiabilidad de las pruebas realizadas, pudiendo caracterizar los valores
de capacidad obtenidos como valores estimativos. Por otro lado, si se plantea utilizar este
controlador para realizar pruebas de capacidad de celdas, aprovechando el hecho de que mide
variables similares como corrientes y voltajes en las celdas, se observa que el precio de los
componentes (entre el arduino, médulos de medicién y componentes de medicién) hacen que
el precio de construccion y elaboracion de este equipo de medicién sea solo marginalmente
inferior al de un equipo disenado comercialmente para este propodsito como lo es el Liitokala
500, que ademas entrega funciones adicionales como la medicién de impedancia, protecciones
incorporadas y mayor confiabilidad en la toma de datos para caracterizar las baterias.

Finalmente, este desarrollo permite confirmar que el arduino y su procesador ATMEGA
puede ser utilizado para gestionar activamente el banco de baterias de forma segura y con-
fiable. Ademas su versatilidad permite utilizarlo tanto como equipo de control de uso de la
bateria como probador de esta, bajo perfiles de mediciéon de capacidad y comportamiento
bajo cargas, permitiendo un manejo integral y seguro de las baterias.

5.2.2. Resultados de pruebas de capacidad de celdas

Durante la recuperacion de celdas, se detectdo que 29 celdas fueron danadas por efecto
de corrosion por filtraciones del material electrolitico. La falla més recurrente es por sobre-
descarga de la celda. Debido a que se desconoce el estado o la razoén por el cual las baterias
fueron desechadas originalmente, era necesario hacer las pruebas con el cargador para deter-
minar efectivamente la presencia de un dano interno en la celda o si solo se ha visto afectada
por un no uso prolongado, decayendo el voltaje por un proceso de auto-descarga natural.
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De las celdas recuperadas destaca el alto nivel de carga recuperada. Una vez que la celdas
recuperan su voltaje (a través del proceso de boosting mencionado anteriormente), estas suelen
volver a condiciones de operacién normal y es posible realizar las pruebas de capacidad como
a cualquier otra celda.

La mayoria de las celdas recuperadas (cerca del 61.76 % de las analizadas) recuperan su
carga hasta un 80 %, esto representa una gran potencial para estas celdas de ser reutiliza-
das. Las resistencias internas promediaron 105.65 mf) correspondiente a valores en érdenes
correctos de las celdas. Valores muy altos (sobre los 200 mili-Ohms) de resistencia internas
suelen representar un dano interno en las celdas. En el caso de las baterias recuperadas, se
confirma que en general, un vez después de ser recuperadas, no se apreciarian mayores efectos
adversos al interior de las celdas.

De las celdas desechadas, se identifican 3 tipos de fallas: Falla durante pruebas, dafio por
sobre-descarga y dano por corrosion.

Las celdas que son descartadas por falla en la prueba corresponden a aquellas cuyo va-
lor de capacidad se ve reducido al 60 % o menos con respecto al valor nominal de fabrica,
aquellas que sufren de un efecto de escape térmico que eleva la temperatura por sobre un
rango de operacion seguro (sobre 80°C) o para aquellas que sufren de una tasa de descarga
superior a la tasa de carga en prueba. En particular la ultima representa una celda que pierde
capacidad mas rapido de lo que es posible cargar. La determinacion de descartar celdas con
capacidad al 60 % del valor nominal se basa a indicaciones tipicas de industria [58] y en las
observaciones del comportamiento en las pruebas, como lo es tardar demasiado tiempo en
cargar en comparacion a celdas con mayor capacidad bajo las mismas condiciones de carga.

En general las celdas que no superen la prueba de carga/descargas no son aptas para se
reutilizadas ya que su comportamiento en prueba lleva a concluir que estas celda no presentan
condiciones adecuadas para circular nuevamente en uso, no poseen capacidad de mantener
una cantidad adecuada de carga y presentan indicios de que las estructuras internas que las
conforman han sufrido un dafio irremediable.

Las celdas que han sido descargadas hasta alcanzar un voltaje de 0 V sufren lo deno-
minado dano por sobre-descarga. La descarga o perdida de voltaje de una bateria se puede
generar por el efecto natural de auto-descarga que sufren las baterias. Si estas son manteni-
das sin carga por un tiempo prolongado o sufren el efecto de una falla prolongada que derive
en una descarga anormal de su carga. Debido a esto y como en el caso anterior, se genera
un dano interno de las baterias en el cual se producen puentes de cobre en su interior, lo
que generan un efecto de inestabilidad térmica y corto circuito en la celda durante operacion.
En consideracion a esta condicién las celdas no son adecuadas para uso y deben ser recicladas.

Finalmente, las fallas mas recurrente de las baterias analizadas fueron las de dafio por
sobre-descarga de las celdas (46.15 %) y por efecto de corrosién en las celdas (44.62%). Esta
ultima se produce por efecto del material electrolitico desde el interior de la celda. Esta falla
es notoria a la vista debido a la oxidacion notoria desde los terminales de la celda y el fuerte
olor que emana desde estas celdas. Ademas de estas caracteristicas, el voltaje de las celdas es
de 0 V, debido a la perdida de capacidad por alteracién de la estructura interna de la celda.
Sin necesidad de mayores pruebas, estas celdas deben ser descartadas para el reciclaje.
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5.2.3. Caracterizacion de la recuperaciéon de baterias

Durante las secciones anteriores se expusieron distintos resultados y situaciones en las que
fue o no fue posible recuperar y evaluar el estado de las distintas celdas de litio recuperadas
para su eventual reutilizacion. El trabajo de esta secciéon es explicar las distintas situaciones
que permiten que celdas de una determinada bateria que ya ha sido descarta puede ser recu-
peradas.

En primer punto, una bateria que ha sido desechada no es porque necesariamente la ba-
teria se vio afectada en su operacion, sino que el componente principal en donde ha sido
utilizada la bateria ha sido desechado por una falla en este o por el fin de la vida 1til de
alguna de sus partes. Por ello es que se presenta el caso en el que las celdas presentan un
estado de operaciéon correcto o sin mayor perdidas de capacidad o utilidad.

En segundo lugar, aun cuando la falla que ha generado que el equipo fuera desechado
inicialmente sea especificamente de la bateria esto no significa que total certeza de que la
falla haya afectado a todas las celdas por igual. Explicando el punto anterior es que lo que
se considera como la bateria incluye mas componente que solo las celdas; existen en estas
piezas que pueden sufrir de desgaste mecanico como los cables que conectan distintos puntos
de la bateria a su controlador BMS o el puerto de conexién, el mismo circuito integrado de
control de BMS que puede fallar por efecto de alguno de sus componentes electrénicos. En
particular este ultimo presenta el mayor grado de efecto sobre la determinacion de desechar
la bateria inicialmente.

Cualquier error de muestreo o evaluacion del controlador de la baterfa (BMS) implicaria
al usuario una bateria en falla. Cualquier falla en el BMS ya sea de sus componentes elec-
tronicos o de los cables por el cual realiza mediciones de temperatura o voltaje para tomar
decisiones de acuerdo a su programacion implicaria un estado de falla para el usuario.

Retomando el punto anterior, basta la falla u operacion anémala de solo uno de las cel-
das que conformen a la bateria para que el controlador la considere defectuosa. Si bien este
proceso es correcto debido al peligro al que se expone al utilizar una celda en estado de falla,
es posible identificar que el resto de las celdas no necesariamente se van a ver afectadas por
el mismo fallo y como se ha encontrado en esta memoria, si se es capaz de intervenir las
baterias es posible reemplazar la celda afectada o recuperar las celdas en estado operativo
para ser utilizadas en otras aplicaciones.

Sobre el punto anterior surge la pregunta ";Porque unas celdas van operar o fallar de
forma independiente a las otras si son parte de la bateria?". La respuesta a esta pregunta es
aquella que da el sustento inicial a este trabajo:

Todas las celdas al ser fabricadas presentan diferencias intrinsecas productos de impure-
zas o errores en el proceso de fabricacion. Estas impurezas propias de cada celda a su vez
pueden hacer que algunas sean mas propensas a fallar que otras, generando las situaciones
mencionadas anteriormente. [59] [60]
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5.2.4. Reutilizacién de baterias recuperadas

De los resultados obtenidos en las pruebas de capacidad y presentados en la seccién
“Anexo 1: Tabla resultados de pruebas de capacidad de celdas.” se identifica la necesidad de
clasificarlas segiin su capacidad.

Las celdas con un valor de capacidad menor a 1700 mAh son las que presenta la mayor
degradacion en capacidad de las recuperadas, es necesario entonces tener en cuenta cuanta
capacidad poseen y mantener estas celdas para aplicaciones menores cuya operacion sea es-
table y su perfil de consumo no requiera corrientes de descarga altas por periodos intensos.
Por lo anterior, no se recomienda estas celdas para aplicaciones de movilidad como vehiculos
eléctricos.[72] Si se recomienda estas baterias para aplicaciones donde se pueda limitar el ni-
vel de descarga. Por ejemplo, un almacenamiento de energia solar posee rangos de operacion
establecidos tanto por el dimensionado de los paneles solares como por el consumo que se
busca con las baterias, por lo que se puede disenar un banco de bateria en torno a cumplir
con estos requerimientos establecidos de antemanos, bajo un perfil de consumo conocido [24].
Adicionalmente, celdas con menor capacidad pueden facilmente operar de forma segura en
elementos electronicos menores, como baterias portatiles de celulares o como fuente de ener-
gia para distintos proyectos de electrénica que lo requieran.|26]

Para las demas celdas, corresponde re-evaluar su valor nominal de operacién, redondeando
hacia abajo desde el digito correspondiente a la centenas. Asi, celdas cuyo valor de capacidad
recuperada es mayor a 1700 mAh pero menor a 1800 mAh deberian ser consideradas para
aplicaciones con celdas en este rango de capacidad y ser consideradas de forma nominal como
celdas de 1700 mAh, por ejemplo.

Finalmente, para su reutilizacion es importante considerar tanto el valor de capacidad
alcanzado como el valor de resistencia interna. Para mantener una bateria balanceada de
forma correcta es necesario que ambos valores se encuentren en rangos cercanos. Un banco
en donde una celda posea menor capacidad que el resto se vera mermado en su operacion
por esta celda, y a su vez una celda cuya resistencia interna difiera mucho con las de su pares
se vera afectada por un des-balance en su carga ya que se produciran corrientes hacia esta
celda desde las deméas que perderan carga al inyectar corriente a esta ultima, la cual se vera
a su vez afectada por el efecto térmico de estas corrientes circulantes, afectando su estado de
vida y degraddndose atin mas si no se toman estas precauciones.[29] [73]
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Capitulo 6

Propuesta de diseno para aplicaciones
de almacenamiento energético

6.1. Caracteristicas generales del diseno

ENTRADA
SOLAR/CARGADOR REGULADOR
PROTECCIONES INVERSOR

Steroow _DseLay ]
STEPDOWN ARDUINO DISPLAY

AL A
: SENSOR
BATERIA : Vol
| 4 SENSOR
TEMPERATURA
SENSOR Conexion 24V
CORRIENTE .
Conexion 5V
VEE?IIEEEOR N mm— Conexion AC

Figura 6.1: Diagrama propuesta de prototipo.

VENTILADOR

En la siguiente seccién, se presenta una propuesta de disefio propio para un sistema de al-
macenamiento de energia solar, basado en torno a la construccién de un banco de baterias de
segunda vida. La idea de esto es enfocar la reutilizacion de baterias en una aplicacion practica
y presentar un disenio en consideracion de la metodologia de reutilizacion y re-procesamiento
de baterias propuesto. Debido a anterior, esta secciéon es una ejemplo de lo que se puede
lograr con las baterias, basado en experiencias previas como [30], [66] y [67].

En consideracién a los resultados obtenidos de las pruebas de capacidad de celdas se pro-

pone un banco de baterias de 24V nominales. Esto permite reducir las corrientes circulantes
del sistema en comparacion al estandar de 12V. Reducir las corrientes maximas que se exigen
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de las baterias permiten reducir la seccion de cable necesaria, los valores nominales de las
protecciones y permite una operacién mas segura. [64]

Como consideraciéon de disenio se limita la corriente maxima del sistema a 20 A. Con esta
consideraciéon la potencia maxima seria de 480W. Asi, por la disponibilidad en el mercado
nacional se propone el inversor eléctrico de la marca Epever modelo SHI400, con capacidad
de entregar 400W de potencia nominal. Asi, la corriente nominal de operacién continua es de
16,6 A La tarea del inversor es convertir desde corriente continua en la baterias y los paneles
solares a corriente alterna de 220 V. Ademas, se incorpora un conversor DC-DC con salida
USB de 5V 2A para cargas menores.|[68]

Figura 6.2: Inversor Epever SHI400.[42]

Para conseguir la capacidad necesaria, cada modulo de celdas consiste de 12 celdas co-
nectadas en paralelo, generando una capacidad nominal de 21600 mAh. Para alcanzar los 24
V nominales, se requiere conectar 7 médulos de baterfas en serie. Con esto el voltaje a 100 %
de carga es de 29.4V y el voltaje minimo o de desconexién es de 21V.[68]

Para construir los modulos de 12 celdas en paralelo, estas deben ser montadas en sus
holders o espaciadores y ser soldadas con tiras de niquel de 10 mm cortadas a medida por
una spot-welder o soldadora a puntos. Los terminales expuestos de niquel han de ser cubierto
por cinta aislante térmica Kapton, cinta con capacidad de soportar hasta 300°C y envueltas
en material termo retractil para seguridad.[69]

Figura 6.3: Cinta aislante térmica Kapton. Imagen de autor.
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Figura 6.4: Niquel de 10 mm para soldar baterias.. Imagen de autor.

El equipo presenta una interfaz de usuario por medio del cual se entrega informacion
del sistema como: Estado de carga del equipo y los médulos, voltajes de los médulos y del
equipo, Temperatura del equipo y RPM del sistema de ventilacion.

Para el sistema de control se utilizara un arduino en el modelo de prototipo, para luego
avanzar hacia una placa de electrénica con un procesador ATmega328, en primera instancia
con una placa de prototipo de Arduino UNO. Un circuito step-down alimentara al sistema
de control directamente desde las baterias. Este mide los voltajes, tanto del banco como de
los modulos individuales. También registra la temperatura del equipo y gestiona la operacion
de los ventiladores en caso de requerirlo. Ademas, se busca medir las corrientes y realizar el
registro de la energia entregada por el equipo, para entregar una mejor gestion de esta para
el usuario.

Para la proteccion de la bateria, se incorpora un BMS con capacidad de corriente nomi-
nal de 20 A, para 24V. Este equipo posee proteccién contra sobrecargas, protecciéon contra
sobre-descargas, proteccion contra sobre-corriente y proteccion contra cortocircuitos. La car-
ga de las baterias se realiza por un regulador de carga solar de 20A, por medio del cual se
utilizard la energia solar generada para cargar las baterias o alimentar las distintas cargas
que el usuario requiera. Por medio del regulador de carga se es posible conectar otras fuentes
de corriente continua para cargar directamente a las baterias por medio de la red eléctrica.[29]
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Figura 6.5: Battery Management System para 24 V 20 A. Imagen de
autor.

El calibre de cables para la descarga es de 10 AWG o 6 mm2. Este calibre es capaz de
soportar hasta 50 A de corriente. De forma de habilitar la carga del banco de baterias por
medio de paneles solares, se incorpora un regulador de carga PWM de 20 A.

Para las conexiones entre los médulos de baterias se utilizaran conectores XT60 con capa-
cidad de soportar hasta 60 A continuos. Dentro de la estructura que contenian al sistema se
tendran a la placa del sistema de gestion, el regulador de carga, inversor, conversor DC-DC
y los enchufes para conectar aparatos y electrodomésticos a la corriente alterna del inversor.
La ventilacion se instalara en los costados del equipo.

Figura 6.6: Conector XT60 para 60 A. Imagen de autor.

Para protecciones se considera que la potencia maxima soportada por el equipo de in-
versor es de 900 W. En consideracién a esto, la maxima corriente a la que se podria ver
enfrentada la bateria es de 40 A. Si bien el BMS estéa catalogado para una corriente nominal
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de 20A, adicionalmente se incorporan un fusible DC de 40A. Por su parte, en la salida AC,
el inversor posee incorporadas protecciones contra sobre-carga y corto circuitos.

El equipo puede ser concebido para una aplicaciéon remota mévil en donde es necesario
disenar y construir una estructura donde montar de forma segura los componentes anterior o
como una instalacion fija en un cuarto eléctrico donde lo descrito anterior puede ser montado
dentro de un gabinete eléctrico.

Tabla 6.1: Tabla de caracteristicas del prototipo.

Voltaje Baterias 24V

Corriente nominal 16A

Potencia nominal 400 W

Banco de baterias 7S15P

Inversor Epsolar SHI400

Voltaje Salida AC 220V

Conversor DC/DC 24V/5V 2 A

Controlador Arduino UNO

Procesador ATmega328

Sensores Voltaje, temperatura, corriente y energia

Protecciones BMS sobrecarga, sobre—desc'arg‘as,
sobre-corriente, cortocircuitos

Protecciones Inversor Sobrecargas, sobre-corrientes, cortocircuitos

Protecciones adicionales Fusibles 40 A

6.1.1. Diseno del contenedor para las baterias

Para generar estructuras seguras que contengan a las baterias formadas por las celdas
18650, se utiliza el programa de coédigo abierto y licencia libre OpenSCAD utilizando el
proyecto de parametrizacion Hex-Cell-Holder de Albert Phan. Por medio de este es posible
disenar distintas configuraciones de separadores de baterias, con cubiertas y cajas para pro-
teger a las baterias del medio externo.
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Figura 6.7: Captura de pantalla del programa Hex-Cell-Holder de
OpenSCAD. Imagen de autor.

OpenSCAD 2019.05

Para esto se utilizaron los parametros para crear separadores rectangulares de 2 filas con
6 columnas para conectar las 12 celdas en paralelo a utilizar y se genero un diseno cerrado en
caja. Asi, por medio de este cddigo se generd los archivos formato STL para posteriormente
imprimir las piezas con impresora 3D y material PLA. Este programa es particularmen-
te util para generar distintos separadores y contenedores para diversas configuraciones de

baterias.[41]
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Figura 6.8: Contenedor (Parte superior) y separadores (par inferior)
para bateria 1512P. Imagen de autor.

6.1.2. Desarrollo microcontrolador
El microprocesador considera las siguientes variables que debe medir:
= El voltaje abierto entre cada modulo de bateria.
= La temperatura general de las baterias y equipo.

s La corriente de salida desde las baterias.
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Ademas, este considera médulos de imagen como pantalla y un médulo de memoria para
almacenar y entregar un historial de datos para el usuario.
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Figura 6.9: Diagrama conexiones del controlador.

Para ello se considera un Arduino UNO Rev 3 como microcontrolador con voltaje de
operacién de 5V, voltaje de alimentacién limite entre 6 y 20 V. Ademas este modelo posee

14 entradas/salidas digitales, 6 entradas anal6gicas y una velocidad de procesamiento de 16
Mhz. [42]

6.1.2.1. Medicién de voltajes

La medicién de voltajes se realiza con divisores de voltaje que disminuyan el voltaje en
los médulos baterias en un factor de 1/11. A través de los divisores, es posible medir entre
los terminales abiertos de los médulos de las baterias, pudiendo registrar asi sus voltajes.

Para resguardar la cantidad de entradas analogicas usadas del arduino, se utiliza el chip
multiplexor analogico de multiples canales 74HC4067 para las entradas de medicién de los
voltajes de baterias. Esto permite utilizar una tunica entrada analdgica para los 7 packs de
baterias del equipo.[42]
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6.1.2.2. Medicién de temperatura

Para hacer esta medicién se utiliza un termistor en una configuracion de divisor de voltaje.
Al variar la resistencia con la temperatura, en la entrada del arduino varia el voltaje medido y
esto puede ser ajustado a valores de temperatura. Para tal efecto, se utiliza el sensor LM35DZ.
Este sensor tiene un rango de operacion desde -55 a 150 grados Celsius. La informacion del
sensor es utilizada como un valor para definir situaciones de riesgo para la integridad de la
bateria, generando alertas, y para controlar el uso del ventilador.[42]

6.1.2.3. Medicién de corriente

Para medir las corrientes del sistema de baterias con el arduino se utiliza una resistencia
Shunt de corriente para medir la corriente DC que circula desde y hacia las baterfas. Un
Shunt es una resistencia de muy bajo valor que se coloca en serie entre la bateria y la carga
que alimenta y en paralelo a un medidor de voltaje. El valor de la resistencia es elegido de tal
forma de que no afecte significativamente al circuito pero que la caida de voltaje sea medible.
Con esta configuraciéon es posible medir las caidas de voltaje con el arduino y un amplificador
instrumental y obtener los valores de corrientes medidos.[66]

6.1.2.4. Pantallas de informacién y sistemas de memoria

Para entregar la informaciéon medida anteriormente, se propone utilizar un modulo de
pantalla LCD con una interfaz de usuario en donde se muestre: El voltaje de los médulos
de baterias y su nivel de carga, la temperatura del sistema y la energia utilizada por el
sistema.[42]

6.1.2.5. Alimentacién Arduino

Para alimentar el arduino se utiliza un circuito de conversién DC/DC Step-Down LM2596
para reducir el voltaje del banco de baterias desde 24 V a 5V DC. Este circuito admite voltajes
de entrada de hasta 35V DC y una corriente de salida de 2A, suficiente para admitir como
entrada el banco de baterias y alimentar plenamente al arduino sin requerir una fuente externa
de alimentaciéon. La salida se conecta al pin V in del arduino, por donde pasa al regulador
interno de la placa.[42]

6.1.2.6. Sistema de ventilacion

Para forzar la ventilacién dentro del equipo, se utiliza un ventilador de 24V el cual sera
manejado por medio del arduino y alimentado por el banco de baterias. Para el actuar como
el driver o controlador del ventilador se utiliza un transistor mosfet en configuracién de switch
y el pin digital de modulacion PWM del arduino.

6.1.3. Otras alternativas de diseno

Lo propuesto es una de las multiples posibles direcciones de disenio que se puede tomar al
disenar un sistema de almacenamiento de energia en base a baterias. Siempre es importante
tomar en cuenta tanto las capacidades de las baterias disponibles como las directrices de
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seguridad presentes en las normativas vigentes.

Trabajar con baterias siempre presenta un alto grado de libertad y versatilidad. Se es capaz
de aumentar o disminuir el tamafio del banco de baterias para distintos requerimientos. Se
podria, por un lado, reducir el tamano de celdas en serie para aplicaciones de voltaje acotado
en donde se requiere una determinada capacidad para mantener un equipo (como por ejemplo
un modem de internet, un equipo de registro de informacién, entre otros) o, por el otro,
aumentar el numero de celdas en serie para obtener un voltaje de 48 V, para aplicaciones
en las que se busca reducir las corrientes del sistema pero mantener cierto nivel de energia a
almacenar, como seria un sistema de almacenamiento de energia para almacenar el excedente
de energia de paneles solares o para energizar vehiculos livianos como bicicletas o patines
eléctricas. Todo lo anterior son alternativas viables, dentro del espectro de posibilidades que
admitan las baterias recuperadas.
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Capitulo 7

Conclusiones

El trabajo propuesto busca presentar y desarrollar técnicas y procesos para la evaluacion,
caracterizacion de estado y reutilizacion de baterias de litio formato 18650 para aplicaciones
de segunda vida, es decir, reutilizando en nuevas aplicaciones aquellas baterias que sus con-
diciones de estado lo permiten. Para ello se indica la necesidad futura de levantar indicadores
nacionales sobre la logistica de acopiar y transar con baterias de segunda vida, en compara-
cion con los métodos actuales de desecho y acopio en vertederos. Estos indicadores pueden ser
determinantes para propuestas similares que busquen re-utilizar desechos electrénicos como
método productivo en una economia circular.

Este trabajo se configura como una guia para identificar y cuantificar los esfuerzos, desafios
y potenciales ventajas de incorporar la reutilizacion de materiales en bienes de produccion
local. Esta propuesta se consolida como tal bajo la ley de fomento al reciclaje de Chile.[33]

Inicialmente, este trabajo buscaba evaluar la posibilidad de recuperar bateria de litio mo-
delo 18650 que habian sido desechadas. Se planteaba la existencia de un potencial de oportu-
nidad en baterias que presentaban niveles aceptables de capacidad, las cuales era desechadas
y que podia ser reutilizado en distintas aplicaciones. Para ello, se desarmaron distintas bate-
rias de computadoras portatiles en distintos estados que habian sido desechadas inicialmente.
De estas baterias se desconocia totalmente los regimenes de operacion y la razén por la cual
fueron desechadas.

Para las pruebas las baterias fueron reducidas hasta obtener celdas individuales las cua-
les fueron evaluada bajo los métodos descritos anteriormente. Se obtuvieron 170 celdas de
baterias de litio las cuales fueron analizadas bajo una metodologia conjunta de medicion de
voltaje abierto, mediciéon de impedancia interna y pruebas de ciclado completo.

En las pruebas fue posible demostrar que no solo existian situaciones en las que era posi-
ble recuperar baterias con capacidad superior al 60 % de la carga nominal de fibrica, ademads
se encontrd que esta situacién ocurria para la mayoria de las celdas recuperadas.

Asi, es posible evaluar positivamente la reutilizacion de las baterias. La baterias recupera-
das se pueden caracterizar en su gran parte como dentro de un rango de operacién normal y
con niveles de capacidad considerables en su mayoria. Se observa que en celdas cuyos valores
de voltaje en terminales abiertos pueden ser cercanos a cero se pueden ver afectada por el
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fenémeno del estado de latencia o sueno profundo. Este proceso reversible es una proteccion
intrinseca para baterias que han experimentados periodos extensos sin ser cargadas. El pro-
ceso para revertir esta situacion se conoce como Boosting y consiste en aplicar una corriente
entre los terminarles de la celda en sueno. Tal proceso es de importante consideracion para
la evaluacion de baterias de litio, en pos de identificar de forma temprana a candidatos a
celdas para su recuperacion o la identificacion de anomalias en estas. El ignorar este proceso
puede llevar a la perdida de celdas con capacidades en rangos que pueden ser aprovechados
en otras aplicaciones de segunda vida.

En las pruebas se identificaron fallas recurrente en las celdas de litio producto del dano
en la estructura quimica interna de estas, el cual se expresaba como un perdida total de
capacidad de la celda, la incapacidad de mantener voltaje o carga tras un periodo extenso de
sobre-descarga o el danio producto de corrosion por fuga del material electrolitico. Las celdas
afectadas por estos defectos representaban al 40 % de la muestra y su destino final debe ser
el reciclaje para la correcta gestion de sus residuos finales.

En consideracién a los resultados anteriores, de existir los estimulos correctos para impul-
sar la reutilizacion y reciclado de baterias, el recuperar y revender estas baterias o productos
asociados a estas bateria, podria ser configurado bajo un modelo de negocio adecuado, mo-
delo del cual se requiere mayor andlisis.

Por otro lado, de las pruebas realizadas se observa que es posible evaluar y estimar la
aptitud y prognosis de las baterias por medios de equipos de pruebas accesibles y creados de
forma particular con el microprocesador Arduino. Este controlador se desarrolla para gestio-
nar y poder evaluar en operacion el estado de las baterias reutilizadas.

Desde el punto de vista técnico, se presentan disenios para implementar aplicaciones prac-
ticas en donde reutilizar las celdas recuperadas en pruebas. esta aplicaciones consideran un
sistema de almacenamiento de energia solar y un controlador inteligente para el estado y
gestion de la bateria de segunda vida. Este disenio presenta aspectos técnicos y constructivos
para almacenar energia solar en baterias y alimentar consumos de hasta 400 W, dimensio-
nando adecuadamente los componentes para esta aplicaciéon para ser utilizado en conjunto
al controlador desarrollado con arduino.

Finalmente sobre el controlador inteligente para la baterias se indica que se logra cumplir
con las tareas asociadas a la medicion y gestién de la bateria y de su medio inmediato (control
de temperatura, presentacién de informacién al usuario) de forma satisfactoria, permitiendo
asi proyectar el desarrollo de una placa de control consolidada entorno al chip ATmega328,
para distintas aplicaciones con baterias. Pero se ha de indicar que si bien el diseno en arduino
posee las aptitudes para la evaluacion y medicion, es necesario tener en cuenta las limita-
ciones de estos disenos en la confiabilidad de las muestras y el costo que este conlleva en
comparacion alternativas disponibles para el analisis de baterias.
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Anexo 1: Tabla resultados de pruebas de capacidad de

celdas.
Cantidad Porcentaje
Total de celdas 170 100.00
Celdas recuperadas 105 61.76
Celdas dafiadas 65 38.24
Celdas recupedas Capacidad Variacion Perdidad % SoH tiempo prueba
promedio 1881.60 -316.79 -14.40 85.60 3:33
Max 2310.00 110.00 5.00 105.00 4:33
Min 1449.00 -751.00 -34.14 65.86 3:43
Celdas recupedas Voltaje final IR
promedio 4.20 105.65
Max 4.19 43.00
Min 4.20 125.00
Celdas danadas Cantidad % dafiadas % del total
Descartada en prueba 6 9.23 3.53
Dafio por sobredescarga 30 46.15 17.65
Dafio por corrosion 29 44.62 17.06
total 65 100.00 38.24

Capacidad de celdas recuperadas
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