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RESUMEN

Las baterias de ion de litio son dispositivos de almacenamiento de energia ampliamente utilizados en
diversos campos, como las telecomunicaciones, transporte y en el almacenamiento de energia eléctrica,
entre otros. Sin embargo, las baterias de ion de litio tienen una vida atil limitada por un nimero finito de
ciclos de carga y descarga. Otros factores, como una operacion bajo condiciones de temperatura fuera
del rango recomendado por el fabricante o eventos de sobrecarga o sobredescarga aceleran la degradacion
interna de los componentes de la bateria lo que puede conllevar a fallas que pueden afectar su operacion.
Por esta razon, la deteccidn y el diagnostico de fallas es fundamental para el funcionamiento seguro de
las baterias de iones de litio y es una de las principales tareas de los sistemas de gestién de baterias
avanzados. Sin embargo, la deteccion temprana de fallas o eventos irregulares potencialmente dafiinos
es complejo debido a su comportamiento no lineal, especialmente en baterias de alta capacidad
energetica.

En este trabajo de investigacion se desarrollé un método basado en un andlisis tiempo - frecuencia
del voltaje del ciclado de las baterias. El analisis consiste en la aplicacion de la transformada wavelet
continua para identificar la evolucion de la densidad espectral de la potencia en el tiempo.
Complementariamente, se emple6 la transformada de Fourier para identificar las frecuencias principales,
su amplitud, armonicos y los patrones asociados a fallas en las baterias de ion de litio.

Nuestros resultados muestran que el andlisis espectral tiene una alta resolucion, permitiendo
identificar en el espectro componentes de frecuencia baja en las sefiales de voltaje de la bateria que estan
asociadas a fallas o a la degradacién de la bateria. Ademas, al aplicar la transformada de Fourier inversa
a estas frecuencias se reproduce el evento de falla, demostrando que el analisis espectral permite la
deteccién temprana de fallas o eventos irregulares que pueden degradar la capacidad de las baterias y
posibilitan la emision de una alerta temprana para tomar las acciones de control correspondientes. En
consecuencia, el analisis espectral en combinacién con aplicaciones de inteligencia artificial como
aprendizaje automatico, aprendizaje profundo, redes neuronales o légica difusa podrian aumentar la
precision del pronéstico de la vida util restante de las baterias de ion de litio y aportar al mejoramiento
de la seguridad de uso de las baterias de ion de litio.

El documento se encuentra dividido por capitulos, de la siguiente manera: Capitulo 1. Contiene la
introduccién, en el capitulo 2 se encuentra el marco tedrico, en el capitulo 3 se describe la metodologia
implementada, el capitulo 4 contiene el andlisis de las pruebas de ciclado, el capitulo 5 trata sobre la
deteccion e identificacion temprana de las fallas y en el capitulo 6 se presentan las conclusiones y
recomendaciones para trabajos futuros. Ademas, se agrego un anexo con la informacion complementaria.



ABSTRACT

Lithium-ion batteries are energy storage devices widely used in diverse fields, such as
telecommunications, transportation, and electric power generation, among others. However, lithium-ion
batteries have a useful life limited by a finite number of charge and discharge cycles. Other factors, such
as operation under temperature conditions outside the range recommended by the manufacturer or
overcharging or over-discharging events accelerate the internal degradation of the battery components,
which can lead to failures that can affect its operation. For this reason, the failure detection and diagnosis
are critical for the safe operation of lithium-ion batteries and is one of the main tasks of advanced battery
management systems. However, early detection of failures or potentially dangerous irregular events is
complex due to their nonlinear behavior, especially in high energy capacity batteries.

In this research work, a method based on the time-frequency analysis of voltage of battery cycling
was developed. The analysis consists of the application of the continuous wavelet transform to identify
the evolution of the power spectral density over time. Complementarily, the Fourier transform was used
to identify the main frequencies, their amplitude, harmonics, and patterns associated with failures in
lithium ion batteries.

Our results show that this analysis has a high resolution of the signal in time - frequency, allowing to
identify in the spectrum of the voltage signal of the battery low frequency harmonic components
associated with faults or degradation. In addition, the developed method shows the frequency patterns
that precede a fault event, they reproduce the failure event and enable the issuance of an early warning
to take the corresponding control actions. Consequently, the spectral analysis in combination with
artificial intelligence applications such as machine learning, deep learning, neural networks or fuzzy
logic could increase the accuracy of the remaining life prognosis of lithium-ion batteries and contribute
to the improvement of the safety for users.

Our results show that the spectral analysis has a high resolution, allowing us to identify in the
spectrum low frequency components in the battery voltage signals that are associated with battery failure
or degradation. In addition, applying the inverse Fourier transform to these frequencies reproduces the
failure event. Demonstrating that the spectral analysis allows the early detection of failures or irregular
events that can degrade the capacity of the batteries and enable the issuance of an early warning to take
the corresponding control actions. Consequently, spectral analysis in combination with artificial
intelligence applications such as machine learning, deep learning, neural networks, or fuzzy logic could
increase the accuracy of the remaining life prediction of lithium-ion batteries and contribute to the
improvement of the safety of use of lithium-ion batteries.

The document is divided by chapters, as follows: chapter 1 contains the introduction, chapter 2 is the
theoretical framework, chapter 3 describes the methodology implemented, chapter 4 contains the analysis
of the cycling tests, chapter 5 deals with the detection and early identification of failures, and chapter 6
presents the conclusions and recommendations for future work. In addition, an annex with
complementary information was added.



GLOSARIO

L1B: Bateria de ion de litio.

Li*: lon de litio.

Si: Silicio.

MCP: Mddulo del circuito de proteccion.

CALCE: Center for Advanced Life Cycle Engineering.

NASA-PCE: National Aeronautics and Space Administration — Prognostics Center of Excellence.
UCL.: University College London.

IF_BUAP: Instituto de fisica de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.
CWT: Continuos wavelet transform (Transformada wavelet continua).

Etiqueta linglistica: Caracteristica que describe a un sujeto mediante palabras como
muy, poco, mucho, normal, bastante, etc.

FL: Fuzzy Logic (Logica Difusa).

FLS: Fuzzy Logic System (Sistema de Légica Difusa).

Variable linguistica: Aplicacion de una etiqueta lingUistica a la variable tratada.

Membresia: Pertenencia a un cierto grupo.
Funcion de membresia: Funcidn que describe el grado de pertenencia de una variable

a un cierto grupo.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Las baterias recargables de ion de litio tienen un extenso campo de aplicacion, que va desde
dispositivos electrénicos portatiles como laptops y celulares; transporte como autos eléctricos y aviones,
hasta plantas de almacenamiento de energia. Sin embargo, las baterias de iones de litio tradicionales, que
emplean anodos de grafito, ya no satisfacen las demandas actuales de almacenamiento de energia de la
sociedad. En particular, el Departamento de Energia de EE. UU ha identificado al desarrollo de baterias
de carga extremadamente rapida como un desafio critico para garantizar la adopcion masiva de vehiculos
hibridos y eléctricos a fin de frenar las emisiones de gases de efecto invernadero, a su vez, proporcionar
a las naciones una mayor seguridad y estabilidad energética. El desarrollo exitoso de baterias de carga
extremadamente répida requiere una amplia investigacion en multiples niveles, que van desde la
infraestructura de carga, disefios de vehiculos, las propias baterias y su seguridad [1]. En general, los
retos tecnoldgicos a mediano plazo se enfocan en el desarrollo de una nueva generacion de baterias que
puedan proveer ademas mayor capacidad de almacenamiento, soportar gran nimero de ciclos de
funcionamiento y sobre todo seguridad durante su operacion.

La gran mayoria de las baterias de ion de litio comerciales cuentan con un sistema de proteccion
electrénico que se activa en caso de detectar una sobrecarga o sobrecorriente, a fin de evitar el
sobrecalentamiento por estos factores y reducir el riesgo de explosion. Sin embargo, el desarrollo de la
nueva generacion de baterias requiere de sistemas de seguridad de acuerdo con las condiciones de
operacion de éstas y una deteccion temprana de fallas para reducir riesgos de accidentes para los usuarios.

Una linea de investigacion activa para mejorar la seguridad de estas baterias es el desarrollo de
materiales avanzados para sus componentes, como electrolitos estables térmica y electroquimicamente,
separadores entre electrodos que no solo eviten el cortocircuito sino también que limiten el flujo de
corriente en caso de una falla y electrolitos s6lidos menos téxicos e inflamables que los organicos
empleados actualmente [2]. Otra alternativa para proteger la nueva generacion de baterias o arreglos de
estas es desarrollar sistemas avanzados de gestion externos que den seguimiento a la salud interna
(integridad estructural de la bateria como electrodos, electrolito, etc.), el estado de carga, permitan la
deteccion temprana de fallas y la disipacion eficiente del calor generado por las baterias. Actualmente,
la funcion de diagnostico de fallas en los sistemas de gestion de baterias existentes todavia es muy
primitiva [3]. En este capitulo abordaremos los antecedentes, la justificacion, la hipdtesis y los objetivos
propuestos en el proyecto de investigacion doctoral.

1.1  Antecedentes

La tendencia progresiva del consumo de energia por parte de las naciones conducira a una escasez
en las fuentes de energia convencional como el carbon y el petréleo, limitando el desarrollo sostenible
de la sociedad humana. En los ultimos afios se han estado desarrollando diversas tecnologias de
generacion y almacenamiento de energia para aliviar la tension energética y ambiental, que promuevan
ademas la reduccion en las emisiones contaminantes y sean amigables con el medio ambiente [4]. Las
baterias de iones de litio juegan un papel importante en este proceso, debido a que son una excelente
alternativa para reducir el consumo de los combustibles fosiles y aprovechar las energias renovables
limpias. Estas baterias se utilizan en diferentes areas por tener ciclos de vida prolongados, relativa alta
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densidad de energia, baja tasa de autodescarga y funcionan en un amplio rango de temperatura. Sin
embargo, diversos problemas de seguridad afectan el uso de estos dispositivos, siendo las fallas internas
y externas la causa principal de problemas relacionados con la pérdida de capacidad o rendimiento,
sobrecalentamiento y eventos de fuga térmica que pueden desencadenar en incendio o la explosion de la
bateria [5]. Estos problemas se acenttan con la demanda mayor de capacidad de carga, velocidad, ciclos
de funcionamiento, etc.

Los métodos comunmente aplicados para limitar corriente, voltaje, etc., no pueden lograr resultados
de diagndstico satisfactorios del estado de salud interna de la bateria porque solo identifican algunas
fallas inminentes como sobrevoltaje y sobrecorriente, no la degradacion de la bateria que puede
desencadenar calentamiento, reacciones quimicas indeseadas y en algunos casos falla por cortocircuito
[6]. Hay dos razones fundamentales, la primera es que la bateria es un sistema electroquimico complejo
no lineal y la segunda es que la capacidad de almacenamiento de energia durante la carga y la descarga
de una celda varia significativamente con el cambio de temperatura y el envejecimiento [7,8]. Estos
problemas se acenttan con la demanda de mayor capacidad de almacenamiento y velocidad de carga
debido a que incrementan el riesgo de sobrecalentamiento y aceleran la degradacién de la bateria. Por
ejemplo, el reemplazo de &nodos de grafito tradicionales en las baterias de ion de litio, por materiales
con mayor capacidad de almacenamiento de iones de Li como el silicio, que promete un incremento
sustancial en la capacidad de las baterias, teéricamente se podria incrementar un orden de magnitud. A
nivel de laboratorio, este tipo de baterias han duplicado la capacidad de almacenamiento y conseguido
hasta 1000 ciclos de funcionamiento, se espera que entren al mercado automotriz para el 2023 [9]. Sin
embargo, la velocidad de carga del silicio es mucho menor que la del grafito, incrementar ésta es un gran
reto debido a que se puede comprometen la estabilidad electroquimica de la bateria y consecuentemente
la seguridad de los dispositivos de no contar con un sistema de proteccion adecuado. Es por estos
motivos, que el diagndstico anticipado de fallas en las baterias es una de las principales tareas de los
sistemas de gestion que deben desarrollarse para la generacion de nuevas baterias [10].

1.2 Planteamiento del problema

La deteccion de fallas en baterias de ion de litio que se realiza actualmente es limitada, debido a que,
no existe un método capaz de detectar todas las fallas que se pueden presentar y lleve un registro de estas,
para prevenir o pronosticar el riesgo de sobrecalentamiento y fuga térmica. La deteccidén temprana de
fallas en baterias de alta capacidad, aunado al desarrollo de sistemas de gestion capaces de identificar
fallas catastroficas, permitiria su mejor aprovechamiento al prologar su vida Gtil, reducir el riesgo de
dafios en los equipos y principalmente en las personas que los emplean. La deteccion temprana de fallas
es compleja debido a que las baterias tienen un comportamiento no lineal y esto representa un gran
desafio para la industria y la comunidad cientifica.

1.3  Justificacion de la investigacion

El desarrollo de baterias de ion de litio de alta capacidad de almacenamiento es indispensable para
extender el uso de los vehiculos eléctrico y el mejor aprovechamiento de las energias renovables. Las
baterias de ion de litio han demostrado ser la mejor opcién tecnoldgica. Sin embargo, problemas de
seguridad asociados a la alta reactividad del litio, el aumento en la demanda de energia y velocidad de
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carga de las baterias incrementa el riesgo de accidentes. Existen reportes de incidentes que van desde
fallas por sobrecalentamiento de baterias individuales, el dafio total del equipo electrénicos, automoviles,
conatos de incendio en vuelos, hasta algunas victimas mortales. Actualmente, estos incidentes no son tan
frecuentes, pero si se reporta un incremento conforme se extiende el uso de las baterias de alta capacidad
y el objetivo del desarrollo de sistemas de proteccion es reducirlos a cero. Las fallas en baterias de ion
de litio como sobrecargas, cortocircuitos, sobrecalentamiento son detonantes que incrementan el riesgo,
debido a que deterioran su integridad y disminuyen la vida util. Varios de estos incidentes estdn asociados
con el incendio o sobrecalentamiento de las baterias, debido a ello, se ha despertado una gran conciencia
publicay preocupacién por los problemas de seguridad de las baterias de iones de litio y las repercusiones
econdmicas que se pueden generar [11-13].

Por mencionar algunos ejemplos de repercusiones de las fallas en baterias de ion de litio. En
noviembre del 2020, Hyundai motors fue demandado por una serie de incendios de baterias en sus
vehiculos eléctricos, justo cuando general motors retird del mercado casi 70.000 vehiculos eléctricos con
baterias del mismo fabricante, LG Chem Ltd. Se considera, que la causa de la falla pudo haber sido un
dafio interno en las baterias. En particular, la correccién en el software puede prevenir incendios al
detectar los problemas. Justo esta situacion se presenta cuando las ventas de vehiculos eléctricos estan
aumentando a nivel mundial, a medida que la tecnologia mantiene la promesa de un transporte mas
limpio, con una caida de los costos y un aumento la autonomia de los vehiculos, pero el riesgo emergente
de incendio por baterias sobrecalentadas podria hacer retroceder a toda la industria [14]. Otro ejemplo,
lo tenemos en el campo aeronautico, en enero de 2013 se produjo un incendio en el sistema de baterias
de un Boeing 787 de la aerolinea Japan Airlines estacionado en Boston. En ese mismo afio, otro avion
del mismo modelo present6 una falla en el paquete de baterias auxiliar, lo que provocé un aterrizaje de
emergencia. Los inspectores japoneses encontraron evidencia de problemas en el cableado de la bateria
[15,16]. En el area aeroespacial, una de las principales causas del fallo en la mision esté relacionada con
el modulo de energia [17].

1.4 Hipdtesis

Las técnicas de analisis espectral son herramientas matematicas, que permiten descomponer sefiales
temporales periddicas y transitorias en el espacio de la frecuencia, detectando sus principales periodos,
irregularidades en la periodicidad, discontinuidades y la correlacién de dos 0 mas variables. Algunas de
las técnicas de andlisis tiempo - frecuencia mas usadas son la transformada de tiempo corto y discreta de
Fourier. Ademas, las transformadas wavelets continua, discreta y cruzada, [18]. Su campo de aplicacion
es amplio, va desde las ciencias médicas, donde se utiliza el analisis espectral para caracterizar la placa
carotidea humada de forma no invasiva [19]. En la ingenieria, este analisis se emplea para el diagnostico
de fallas en maquinas rotativas y en la deteccion de dafios producidos por vibraciones [20,21]. En el
campo de hidrologia se utilizan diferentes wavelets para realizar pronosticos hidrometeoroldgicos [22].
Por lo tanto, el andlisis espectral de las sefiales eléctricas de la bateria puede permitir la identificacion de
frecuencias que surgen de la degradacion de las baterias y que anteceden una falla. La identificacion de
estas frecuencias permitiria el desarrollo de un sistema de deteccion temprana de fallas para baterias de
ion de litio de alta capacidad y/o velocidad de carga.
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1.5 Objetivos

De acuerdo con la necesidad de desarrollar sistemas de deteccion en fallas para baterias de ion de
litio para prevenir catastrofes, los objetivos de esta investigacion son los siguientes:

Objetivo general

Desarrollar un sistema inteligente de deteccion temprana de fallas por sobrecarga y
sobrecalentamiento en baterias de ion litio.

Obijetivos Especificos

o ldentificar las variables que pueden desencadenar fallas en baterias de ion de litio.

e Diseflar un sistema inteligente para monitorear, diagnosticar y pronosticar fallas en
baterias de ion de litio.

e Evaluar la funcionalidad del sistema de proteccién inteligente de deteccion de fallas
usando datos experimentales de pruebas de carga/descarga en baterias de ion de litio.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Las baterias de iones de litio son los sistemas de almacenamiento de energia mas utilizadas, debido
a su relativa alta densidad de energia, potencia, amplia vida Gtil y baja tasa de autodescarga. Aunque, las
baterias de iones de litio han presentado incidentes que causan preocupacion publica, el desarrollo en los
ultimos afios de aplicaciones para mejorar su seguridad ha disminuido los factores de riesgo asociados y
ha mejorado el funcionamiento de la bateria. Un componente clave para la operacion y la seguridad de
la bateria es el sistema de gestion de la bateria (BMS), el cual se encarga de la adquisicion de los datos,
la estimacidn del estado de carga (SOC), el estado de salud (SOH), el equilibrio de celdas, la gestion de
carga y térmica, entre otros aspectos. Sin embargo, la funcién méas importante es la deteccion y el
diagndstico de fallas o degradacion de la bateria, ya que evita que la bateria trabaje fuera del rango
operativo seguro [23,24].

2.1 Baterias de ion de litio

La bateria es un sistema de almacenamiento de energia electroquimico complejo, que funciona
cuando hay una diferencia de potencial entre sus electrodos; durante la descarga, los electrones circulan
del anodo al catodo en el circuito externo, mientras que internamente fluyen los iones positivos en el
electrolito para neutralizar la carga, durante la carga se invierte el sentido de la corriente i6nica y
eléctrica.

e [Estructura

Las baterias electroquimicas se componen basicamente de un electrodo negativo, el &nodo, que se
oxida durante la descarga, liberando electrones a un circuito externo; el grafito es el material mas comun
en los anodos en baterias comerciales, por su bajo voltaje con respecto al Li, bajo costo, abundancia,
estabilidad y su prolongado ciclo de vida. Generalmente, estos dnodos estan conformados por tres
partes: el material activo, suele ser el grafito (LiC s ), el material conductor es un material de carbono
como el negro de acetileno y un aglutinante como el fluoruro de polivinilideno (PVDF), todo
uniformemente disperso y laminado alrededor de un colector de corriente [25].

El catodo es el electrodo positivo, sirve como receptor de los iones de litio durante la descarga y en
la carga estos iones de Li* se des intercalan del material del electrodo y viajan por el electrolito de regreso
al d4nodo. Al igual que los anodos comerciales, los catodos estan formados por un material activo
mezclado con un aglutinante de polimero y laminado alrededor de un colector de corriente. Este esta
compuesto generalmente de un oxido metalico y construidos con materiales de intercalacion como
LiFePO4 (LFP), LiCoO2 (LCO) y oxidos estratificados basados en Ni como NCM, NCA, entre otros
[26].

Entre ambos electrodos se sitla una membrana dieléctrica porosa (separador), que permite el flujo
ionico entre los electrodos, pero que a la vez bloquea el flujo de electrones, evitando el cortocircuito al
aislar fisicamente el anodo y el catodo [27]. Ademas, se adiciona un electrolito que permite el transporte
ionico cuando se lleva a cabo la carga/descarga de la bateria, estd compuesto por mezclas de solventes
de sal de litio y carbonato, que favorezcan una alta conductividad ionica. Los electrolitos podrian
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determinar el rendimiento electroquimico y la seguridad de la bateria debido a que factores
internos/externos como las impurezas, la temperatura y la presién aceleran su descomposicion [28].

e Materiales

En las baterias de ion de litio comerciales ordinarias, el anodo es de grafito, el catodo es de algln
Oxido metélico (como: LiCoO., LiNiCoAIO; o0 LiMn,0a) y el electrolito se compone de una sal de litio,
por ejemplo, LiPFs, disuelta en una mezcla de carbonato de etileno (EC) y carbonato de dimetilo (DMC),
ademas de algunos aditivos que favorecen la conductividad ionica y reducen su inflamabilidad [29]. Sin
duda, cada componente de las baterias tiene una funcion especifica, en particular el anodo tiene un
notable efecto en la capacidad de almacenamiento de carga de las baterias. Es por ello, que la busqueda
de materiales con alta capacidad de almacenamiento de litio es necesaria en el desarrollo de la nueva
generacion de baterias.

El grafito tiene una capacidad de carga especifica de 372 mAh/g, actualmente insuficiente para la
demanda de energia de vehiculos eléctricos y estaciones de almacenamiento para la red eléctrica. Los
materiales mas prometedores para reemplazar los dnodos de grafito e incrementar la capacidad de
almacenamiento de las baterias de ion de litio se basan en elementos del grupo 1V de la tabla periddica,
como el silicio, el germanio, el plomo y el estafio. Entre estos elementos, destaca el silicio por tener la
mayor capacidad especifica de almacenamiento de litio (tedrica de 4200 mAh/g) y su abundancia, éste
es el segundo elemento més abundante en la corteza terrestre después de oxigeno. El litio, reacciona
electroquimicamente con el Si, formando aleaciones reversibles LixSiy, de ahi su empleo en baterias
recargables, debido a que puede contener méaximo aproximadamente cuatro iones de Li por cada atomo
de Si (Li22Sis). En cambio, en el grafito los iones de Li+ se intercalan entre las capas de carbdn, captando
méaximo un ion de Li por cada seis atomos de carbéon (LiCs). Sin embargo, la capacidad de captacion de
Li* en el Si cristalino provoca cambios de volumen de hasta un 400%, que durante un ciclado continuo
producen fatiga mecéanica, que a su vez genera la pulverizacion del anodo y consecuentemente provoca
la pérdida del contacto eléctrico con el colector de corriente [30].

Alternativamente, las nanoestructuras de silicio como nanoalambres, nanoparticulas y silicio poroso,
con la misma capacidad de almacenamiento de Li* que el Si en bulto (silicio cristalino), mitigan la
pulverizacion del anodo, debido a que cuentan con espacio libre que evita la acumulacion de los esfuerzos
mecanicos, producidos por los cambios volumétricos durante la carga/descarga, asi pueden prolongar los
ciclos de funcionamiento de la bateria. En particular, se ha demostrado que, con anodos de silicio poroso
se pueden alcanzar hasta 1000 ciclos de carga/descarga, en baterias de ion de litio [31]. El silicio poroso
se produce por ataque electroquimico de silicio cristalino, en un electrolito acuoso de acido fluorhidrico,
en el que se puede variar y controlar la porosidad, tamafio de los poros, propiedades Opticas,
optoelectronicas, etc. El silicio poroso tiene aplicaciones en la fotonica, optoelectronica, sensores
quimicos y bioldgicos, suministro de medicamentos y recientemente en a&nodos para baterias de ion de
litio. En el IER se tienen mas de 15 afios trabajando con nanoestructuras del silicio poroso para
aplicaciones fotdnicas [32,33]. Aprovechando esta experiencia y capacidad de almacenamiento del Li*
en el Si, actualmente se estudian las propiedades electroquimicas del silicio poroso en baterias de ion de
litio. Dado que este material es semiconductor, es necesaria su incorporacion en una matriz de carbon
para hacer contacto eléctrico y poder emplearlo como anodo para baterias de ion de Li. En estos
compuestos de nanoestructuras de silicio con carbon se aprovecha la capacidad de almacenamiento del
primero y la estabilidad quimica del segundo.
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2.2  Parametros de monitoreo en la bateria

Las baterias de ion de litio son sistemas de almacenamiento electroquimicos complejos, por esta
razén es importante el monitoreo constante de las variables eléctricas, la temperatura y la capacidad,
entre otros aspectos. El voltaje de operacion depende de los materiales y la electroquimica de cada
bateria. Este es uno de los parametros de monitoreo mas importantes debido a que esta directamente
relacionado con la eficiencia y el estado de salud la celda. Fallas como la sobredescarga de la bateria
puede genera la reduccion del electrolito y la produccion de gas dentro de la bateria, lo que representa
un problema de seguridad [34]. Ademas, la sobrecarga continua tiende a descomponer al catodo, lo que
genera calor, acelerando la pérdida de capacidad y la descomposicion del electrolito con voltajes iguales
o superiores a 4.5V [35]. Como consecuencia de estas fallas se han registrado algunos incidentes [36,37].

La carga/descarga de las baterias es otro parametro fundamental, es por esta razén que el uso de
cargadores adecuados ayuda a mantener la vida Gtil de la bateria y seguridad en su operacién. En el
mercado se encuentran baterias con multiples tasas de carga/descarga, que generalmente se estable la
velocidad de la carga y descarga en funcion de la capacidad de almacenamiento de la bateria [38]. Por
ejemplo, si la bateria tiene una capacidad nominal de 1Ah, cuando se establece que la carga se puede
realizar a 1C, se indica que el cargador puede aplicar 1A de corriente como maximo a la bateria,
cargandose completamente en una hora. Durante la descarga la bateria podra entregar 1A de corriente en
el mismo lapso.

La temperatura de operacion es otro factor critico debido a que tiene el potencial de influir
significativamente en el rendimiento de la bateria de iones de litio, condiciones de temperatura extremas
pueden reducir la vida Gtil y la seguridad de la bateria. Es por esta razon que los fabricantes establecen
un rango de temperatura de operacion, que suele estar en promedio entre -20 y 60 °C [39]. Para evaluar
el rendimiento y la seguridad de la bateria es necesario estimar parametros como el estado de carga, la
eficiencia coulombica y la densidad energética entregada que deben ser monitoreados constantemente
por el sistema de gestion de baterias (BMS). Por ejemplo, la estimacién del estado de carga se establece
como la relacion entre la capacidad medida en un tiempo determinado Q(t) y la capacidad nominal de
la bateria Q(n), donde la capacidad nominal es indicada por el fabricante y se expresa en Ah, esta
representa la cantidad de energia que puede almacenar o entregar la bateria en tiempo determinado
manteniendo la tension de operacidn [40]. La relacién del estado de carga se estima como

O}
SoC =5 (1)

Por otro lado, la eficiencia couldémbica (CE) se puede establecer como la relacion entre la carga
eléctrica que se extrae de la bateria durante la descarga Q(d) y la carga eléctrica que almacena la bateria
en la carga Q(c) durante un ciclo [41], es decir:

— 2@
CE=23. @)
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2.3 Fallas comunes en baterias de ion de litio

Las fallas mas recurrentes en las baterias de ion de litio de alta capacidad que ponen en riesgo la
seguridad se deben a cortocircuito, abuso mecénico, sobrecalentamiento, etc. A continuacion, se
describen brevemente este tipo de fallas.

e Cortocircuito

Las fallas por cortocircuito en las baterias se dan por el contacto directo entre dos conductores de
distinta fase, generando la anulacion parcial o total de la resistencia, que conlleva al incremento de la
corriente y consecuentemente de la temperatura por calentamiento por efecto Joule. El cortocircuito
puede desencadenar la fuga térmica, es decir, el sobrecalentamiento que degrada los componentes
internos de la bateria y genera reacciones electroquimicas con consecuencias perjudiciales, como la
liberacion de gases y mas calor que pueden culminar en una explosion. De hecho, el cortocircuito interno
en las baterias es el evento desencadenante de fuga térmica mas frecuente. Es por este motivo que la falla
por cortocircuito es la mas estudiada experimentalmente y se han desarrollado algunos modelos para
simular su comportamiento [42-50].

e Abuso Mecanico

Una de las principales preocupaciones sobre la seguridad de las baterias de ion-litio especialmente
en aplicaciones automotrices es su respuesta a las tensiones mecéanicas y de impacto, que pueden
presentarse durante un accidente automovilistico o por vibraciones. En consecuencia, se han realizado
estudios para modelar el comportamiento de las baterias de ion-litio, en diferentes condiciones de
esfuerzos mecanicos, que permitan mejorar los disefios de las cajas que contienen las baterias para que
sean lo mas resistente posible en estos escenarios [51-53].

e Sobrecalentamiento

Esta es una de las causas mas comunes de fallas en las baterias de ion-litio provocada por
cortocircuito y sobrecarga. Durante la etapa de disefio y construccion de las baterias, estas se someten
frecuentemente a pruebas de sobrecalentamiento en un horno para evaluar su estabilidad térmica a altas
temperaturas y detectar la presencia de fugas térmicas, incluso llevarla hasta la explosion. Estas pruebas
son costosas, por lo que muchos estudios buscan desarrollar modelos predictivos de la respuesta térmica
inducida desde diferentes métodos [54-56].

e Sobrecarga

El abuso por sobrecarga es la condicion que puede afectar gravemente la integridad de una bateria.
Esta falla se presenta cuando se supera el nivel de “carga completa”, es decir, cuando se supera la
capacidad de carga que puede soportar la bateria sin desestabilizarse y por ello esta especificada por el
fabricante. En este caso, la temperatura se eleva rapidamente debido al calentamiento por efecto joule,
generando reacciones electroquimicas que afecta la estructura de los electrodos y descomponen el
electrolito al superar la diferencia del potencial de oxidacion. La generacion de reacciones secundarias
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indeseadas producto de la fuga térmica libera calor y gases que hinchan la bateria, provocando la
combustion y pueden terminar en una explosion [57-59].

2.4  Sistemas de proteccidn de baterias.

El estudio y analisis de los eventos que desencadenan las fallas mas comunes en las baterias de ion
de litio tiene como objetivo la busqueda de nuevos materiales, dispositivos, circuitos electrénicos y
métodos para detectar, reducir o evitar la probabilidad de que se presenten fallas, como las mencionadas
arriba. En general, los sistemas de proteccion se clasifican como internos, es decir, la integracion de
componentes o materiales que forman parte de la bateria y externos, como los sistemas de gestion de
baterias o los modulos de proteccion basica y/o restablecimiento. De esta forma, se busca evitar que
variables como voltaje, corriente, temperatura, etc., se salgan de control para evitar condiciones extremas
que puedan conducir a accidentes o fatalidades.

Como punto de partida, se realizé una revision en la base de datos de la “European Patent Office” y
en revistas de investigacion sobre métodos de deteccion y proteccion de baterias de ion de litio. Se
encontraron patentes y articulos, con métodos novedosos que sirven como referencia en este proyecto de
investigacion. Entre los métodos se encuentran algunos basados en algoritmos para pronosticar el riesgo
de falla por cortocircuito, la integracion de sensores mecanicos o deteccion de vapor de gases organicos
en el circuito de control, etc., a fin de reducir o minimizar la probabilidad de fallas en las baterias [60-
64]. A continuacion, se describen algunos de los mecanismos de proteccidn de baterias mas empleados.

2.4.1. Dispositivos externos de proteccion

Entre los dispositivos de proteccion externa para baterias de ion de litio mas comunes se encuentran
los Modulos de Circuito de Proteccion (MCP) y los dispositivos de auto-reestablecimiento. Los MCP
tienen como funcion principal limitar la corriente que pasa a través de las baterias, también pueden ser
usados para proteger los paquetes de baterias y controlar la temperatura. Ademas, los elementos de
control de los MCP deben ser resistentes a las condiciones de trabajo normal de las baterias, condiciones
medio ambientales y térmicas, ocupar espacios pequefios y ser relativamente baratos para no elevar
demasiado el costo final del producto. Dentro de esta gama encontramos los respiradores de seguridad,
fusibles térmicos e interruptores de circuito como interruptores magnéticos, bimetalicos, termostatos y
maodulos de circuitos electronicos de proteccion. Los dispositivos de auto-reestablecimiento, como su
nombre lo indica, son dispositivo que después de detectar una falla en las baterias y controlarla, retornan
automaticamente a su condicién de operacion normal, sin presentar los inconvenientes de reemplazo y
fallas prematuras de los dispositivos de seguridad convencionales. Algunos de estos dispositivos de
control se basan en la respuesta de ciertos materiales, ceramicos y polimeros conductores, a
perturbaciones externas o internas que cambian sus caracteristicas fisicas, como la resistencia eléctrica o
volumen, de esta manera controlan las sobrecargas o el sobrecalentamiento [65,66]. Por ejemplo, en los
dispositivos de corte de corriente de Oxidos semiconductores, la resistencia eléctrica aumenta
drasticamente con el incremento en la temperatura, de este modo limitan la corriente cuando ocurren
fallas por sobrecalentamiento o por cortocircuito. Sin embargo, al igual que los dispositivos de seguridad
convencionales, poseen limitaciones, por ejemplo, la miniaturizacion en los materiales ceramicos es un
problema.
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2.4.2. Dispositivos internos de proteccion

Los dispositivos de proteccion interna como los separadores de cierre, electrolitos y el revestimiento
forman parte de la bateria. Los separadores de cierre para baterias de iones de litio son membranas que
evitan el cortocircuito entre anodo y catodo. Estos separadores comunmente estan hechos de poliolefinas,
que son peliculas microporosas y termoplasticos parcialmente cristalinos. Normalmente, éstos son de
polietileno grabado uniaxialmente (PE) y polipropileno (PP), PE biaxialmente grabado o multiaxialmente
dibujado PP / PE / PP [67,68]. Ademas, de las caracteristicas convencionales que deben tener los
separadores, tales como alta resistencia mecanica y permeabilidad a los electrolitos, también tienen una
funcion protectora, que es disminuir la conductividad i6nica cuando se incrementa la temperatura e
incluso se funden a cierta temperatura para detener el flujo de corriente entre electrodos cuando ocurre
sobrecarga o sobrecalentamiento. Por ejemplo, si la temperatura de la celda aumenta irregularmente
debido a una sobrecarga excesiva, el calor generado suaviza el PE y cierra los microporos en la pelicula,
por esta caracteristica en particular se conoce como separador de cierre [69].

La clave para una celda segura de iones de litio de alto rendimiento radica en gran parte en el empleo
de un electrolito estable quimica y térmicamente, debido a que el litio es intrinsecamente inestable con
cualquier electrolito cominmente conocido. El electrolito méas empleado en las baterias de ion de litio
contiene solventes organicos, como el carbonato de metilo (C2HsO3) y el carbonato de dimetilo (C2H603)
con hexafluorofosfato de litio (LiPF6). Estos solventes se descomponen parcialmente durante la primera
carga de la bateria y los productos de la descomposicion contribuyen a la formacion de una pelicula en
la superficie del anodo que lo pasiva, conocida como SEI por sus siglas en inglés (Solid Electrolyte
Interface) [70]. Idealmente, esta capa evita que continle la descomposicion del electrolito, permite
mantener la capacidad y prolongar los ciclos de carga/descarga de la bateria. De esta forma, la SEI
constituye un mecanismo de proteccion interna de la bateria. Sin embargo, se tiene evidencia que en las
baterias tradicionales, a temperaturas elevadas, la SEI en el anodo de grafito se destruye [71].
Similarmente ocurre en los ya mencionados anodos de Si, Ge, Sn, que experimentan cambios
volumétricos fuertes durante el ciclado de las baterias y tendencia al desprendimiento de la SEI. Por lo
anterior, los estudios colorimétricos cuidadosos se han vuelto obligatorios para determinar la seguridad
de las combinaciones electrodo-electrolito [72]. También se busca reemplazar los electrolitos liquidos
organicos por electrolitos sélidos para reducir su descomposicién, aunque estos tienen por ahora una
conductividad i6nica baja [73-75].

La estabilidad térmica del electrolito en contacto con el material activo de los electrodos es de gran
preocupacion en las baterias de iones de litio. Algunos aditivos del electrolito crean una capa protectora
o0 revestimiento en el electrodo [76]. Se han probado diferentes aditivos electroliticos que previenen la
reaccién directa del electrolito con el material activo del electrodo. Por ejemplo, aditivos como la
butirolactona ha demostrado que reduce la reaccién directa de los catodos de niquel con electrolitos en
el estado de carga [77]. Se ha encontrado que el aditivo se descompone y encapsula el catodo generando
mayor estabilidad térmica en el proceso redox durante la carga y descarga de las baterias. Estas
investigaciones buscan mejorar la estabilidad quimica del electrolito mediante la encapsulacion de los
materiales activos del anodo [78], otros se han enfocado en mejorar el ciclo de los catodos mediante el
recubrimiento de particulas de 6xidos [79,80]. Este es un campo de estudio muy prometedor en la medida,
que se realicen las combinaciones de materiales que puedan tener un buen rendimiento, en las diferentes
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condiciones que conforman las baterias de ion-litio. Por ejemplo, quedd demostrado durante una prueba,
que el catodo de LiCoOz recubierto con nanoparticulas de AIPO4 bloqued la fuga térmica de una bateria
de iones de litio. Ademaés, esto reduce significativamente la oxidacion de los electrolitos y de la
disolucion de cobalto [81].

2.5. Métodos de deteccidén de fallas en baterias

La deteccion y el diagndstico de fallas es fundamental para el funcionamiento seguro de las baterias
de iones de litio y es una de las tareas principales de los sistemas de gestion de baterias [82]. En la
literatura se reportan diferentes métodos para detectar y diagnosticar diferentes tipos fallas, en la tabla
2.1 se resumen algunos de los métodos de deteccion y diagnostico de fallas en baterias de ion de litio
reportados en la literatura junto a sus principales ventajas y desventajas. Estos métodos son aplicables a
las fallas mas comunes, como cortocircuito, sobrevoltaje, sobrecalentamiento, falla de sensores y falla
de conexion en el sistema de bateria [83,84]. Segun su metodologia, se clasifican en tres grandes grupos
segun el principio de diagnostico y deteccion utilizando, como se explica a continuacion.

Tabla 2.1. Comparativa entre los métodos de deteccion y diagndstico de fallas en baterias de ion litio.

Sobre

Basados en Modelos  Cortocircuito Cortocircuito . ., Fallaen Fallaenla . Estado
5 Sobrecarga Sobredescarga calentamient Degradacién .. Temperatura Voltaje

Equivalentes Externo Interno el sensor  conexion de Salud

o

Pan, et al. 2020 X
Xiong, et al. 2020 X
Sidhu, et al. 2020 X X

Alta Precision.

Gao, et al. 2019 X
Depende de la

Xiong, et al. 2019 X electroquimica
Ma, et al. 2018 X X X de la bateria,
Yang, et al. 2018 X sensible al ruido.
Feng, etal. 2016 X

Dey, et al. 2016 X X

Basados en
Procesamiento de

Datos
Carbono, et al. 2023 X X X X
Shang, et al. 2020 X X Sm.1ple, faC’I| de
aplicar en linea.
Kang, et al. 2019 X X X X Dificultad
Li, et al. 2018 X X para aislar el

Liu, et al. 2018 tipo de falla.

Wang, et al. 2017 X
Xia, et al. 2017 X
Yao, et al. 2015 X

Basados en el

. Auto mejora.
Conocimiento

CLASIFICACION DE METODOS PARA LA DETECCION Y EL DIAGNOSTICO DE FALLAS

Necesita
Naha et al. 2020 X muchos datos
Zhang et al. 2020 X de prueba,
Hong et al. 2019 X X Consulme
mucho tiempo
Zhang, et al. 2019 X de
Gao, etal. 2017 X X X procesamiento

Zhao, et al. 2017 X X computacional.
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2.5.1. Modelos equivalentes

Estos métodos se basan en la construccion de un modelo electroquimico o de circuito eléctrico
equivalente para calcular el voltaje o corriente en la bateria y predecir la falla, por las diferencias entre
los valores teoricos y los medidos. El desarrollo de modelos electroquimicos equivalentes para sistemas
de baterias ha avanzado mucho, ya que estiman las sefiales eléctricas del sistema en condiciones
operativas constantes. Ademas, tienen aplicacion en el diagndéstico de fallas y pueden estimar los efectos
térmicos, especificamente para sistemas de paquetes de baterias. Sin embargo, este tipo de modelos son
ineficientes bajo tasas de descarga dinamicas y temperaturas variables, lo que afecta el rendimiento
general del diagnostico y la deteccidn de fallas, debido a una alta incertidumbre en la estimacion de las
caracteristicas internas de la bateria en entornos operativos complejos. Aungue estos modelos intentan
construir una buena comprension fundamental del proceso electroquimico de la bateria, todavia estan
lejos de ser usados aplicaciones préacticas [85]. En la construccion de estos modelos se han usado las
ecuaciones de Stefan-Maxwell para explicar el transporte de masa y energia durante el ciclado la bateria
[86]. Ademas, se usan ecuaciones diferenciales para el prondstico del voltaje en funcién del tiempo de
una celda de iones de litio con dos modelos simplificados [87]. En cuanto al uso de variables medibles,
la ley de Peukert describe el comportamiento electroquimico en funcion de las variaciones de las sefiales
eléctricas la bateria [88].

En contraste a los modelos electroquimicos complejos, los modelos de circuitos eléctricos
equivalentes toman las variables medibles y pueden estimar con precision el rendimiento de los sistemas
de baterias. Durante los Gltimos afios, los investigadores han desarrollado diversos modelos de circuitos
eléctricos equivalentes en funcion de fuentes de tension, resistencias y condensadores para estimar el
rendimiento de la bateria. Por ejemplo, la capacidad de la celda a menudo se representa a través de un
condensador y para estimar la respuesta transitoria del voltaje, algunos modelos usan un capacitor en
paralelo con una resistencia. La mayoria de estos modelos buscan realizar la estimacion del estado de
carga. Sin embargo, cuando se presentan problemas relacionados con pérdida de capacidad, la
temperatura y cambio de densidad de energia, la precision disminuye [89]. Por ejemplo, Verbrugge et al.
[90] realiza la estimacion del estado de carga a través de un algoritmo, que emplea una regresion de
minimos cuadrados y cuyos parametros representan un circuito equivalente del sistema de baterias. En
otros modelos de circuitos equivalentes se han incorporado filtros de Kalman para modelar condiciones
de trabajo normal y estados de falla de las baterias. El filtro de Kalman se puede incorporar en este tipo
de modelos para estimar indirectamente el valor de ciertas variables desconocidas a partir de variables
medibles, que pueden contener algln error de medicion o la variable oculta. El filtro es un algoritmo que
requiere dos tipos de ecuaciones para el andlisis: las que relacionan las variables a estimar con las
variables medidas (ecuaciones principales) y las que determinan la dependencia con el tiempo de las
variables del proceso (ecuaciones de estado). La estimacion de los valores de las variables del proceso
se realiza en base a su dinamica, es decir a la variacion en el tiempo (dimension temporal), asi como de
la medicion de las variables observables que se van obteniendo en cada instante del tiempo (dimension
transversal). El procedimiento se resume en dos pasos:

e Estimar el valor de cierta variable del proceso no medible directamente u oculta utilizando su propia
dindmica (etapa de prediccion).
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e Mejorar la primera estimacion utilizando la informacion de las variables medibles (etapa de
correccion).

Una caracteristica de la metodologia es que tiene caracter recursivo. Una vez que el algoritmo
pronostica el valor de cierta variable no medible en el tiempo t, aflade un término de correccion y el
nuevo valor “corregido” sirve como condicion inicial en la siguiente etapa (t+1). De esta forma, en la
estimacion de las variables no medibles se utiliza toda la informacion disponible hasta ese instante y no
so6lo la informacion del instante anterior, esto es 1o que se conoce como “extraccion de sefiales” [91]. De
este modo, en un modelo de circuito equivalente con filtro de Kalman se obtiene una funcion de
probabilidad de falla mediante la estimacion adaptativa de residuos [92]. También se puede monitorear
la tendencia de cambio en el estado de carga, segun el modelo de circuito eléctrico equivalente promedio
construido, para evaluar de manera efectiva el grado y el tiempo de aparicion de un cortocircuito [93].

2.5.2. Métodos basados en procesamiento de sefiales

Estos métodos utilizan diferentes herramientas matematicas para encontrar leyes objetivas sobre las
variables de entrada y la salida de la bateria. El principio béasico del método de diagnostico de
procesamiento de sefiales es que la aparicion de fallas destruira estas leyes, esto no implica identificar
los parametros del modelo. Por lo tanto, este método se caracteriza porque la deteccion y el diagnéstico
de la falla en la bateria se realiza mediante algunas herramientas matematicas, como la estimacion de
coeficientes de correlacion, la entropia que estudia los cambios de una sefial en el tiempo o métodos
estadisticos como la puntuacién Z, que indica la desviacion estandar de una medicidn respecto al valor
de la media de los datos. Por ejemplo, la aplicacién del coeficiente de correlacion como indicador de
falla, consiste fundamentalmente en comparar la correlacion del voltaje entre las celdas conectadas en
serie [94]. Dado que, la corriente de las celdas conectadas en serie es la misma, la variacién de voltaje es
constante en condiciones normales de funcionamiento. Por lo tanto, la entropia refleja que el cambio en
el voltaje puede estar asociado a condiciones de falla de la bateria [95-97].

La transformada de Fourier y el analisis de ondiculas, conocido mejor como “wavelet”, son las
herramientas matematicas que se utilizan con mayor frecuencia en el procesamiento de sefiales. El
analisis wavelet arroja informacion temporal y de frecuencias de forma casi simultdnea, mientras en la
transformada de Fourier solo se obtienen las frecuencias. Debido a ello, el analisis wavelet se ha
comenzado a utilizar para detectar fallas en baterias, mediante el analisis de sefiales que varian con el
tiempo [98-100]. Sin embargo, éstas se puede emplear juntas para un analisis complementario, como se
mostrard en esta investigacion. Dada la importancia de las transformadas de Fourier y wavelet en el
procesamiento de sefiales, en la siguiente seccion de presentan sus fundamentos.

2.5.2.1. Andlisis Espectral

En esta seccion se presentan las principales herramientas matematicas utilizadas en el analisis
espectral que realizamos en esta investigacion para la deteccion temprana de fallas en baterias de ion de
litio, la transformadas de Fourier y el analisis wavelet.
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2.5.2.1.1. Transformada de Fourier

La transformada de Fourier (TF) es una herramienta matematica ampliamente utilizada en el
procesamiento de sefiales, que permite analizar una sefial periddica en el espacio del tiempo en su
representacion en el dominio de frecuencia [101]. La forma general que determina la transformada
continua de Fourier estd dada por la ecuacién

F(w) = [ _f(Oe /*t dt, ?)

que se expresa la integral en t de una funcion o sefial dependiente del tiempo f(t), multiplicada por la
funcidn exponencial compleja, que contiene las componentes armdnicas dada por la formula de Euler
et = cost + isint. Es claro que, si se conoce la forma analitica de f(t) se puede usar la Transformada
continua de Fourier. En el caso contrario se usa la Transformada Discreta de Fourier (TDF), la cual a
nivel computacional se denomina como la Transformada Rapida de Fourier (TRF). Este es un método
para calcular eficientemente la TDF de una muestra de datos y se usa cominmente para obtener el
espectro de potencia de una serie temporal y la simulacion de filtros digitales [102]. Sin embargo, en una
sefial transitoria el andlisis de Fourier no es efectivo, porque para conocer el valor de la sefial
transformada en una determinada frecuencia es necesario conocer la evolucion de la sefial en todo
instante de tiempo, es decir, la TF permite localizacién en frecuencia, pero no en el tiempo [103].

2.5.2.1.2. Analisis wavelet

El analisis wavelet es muy adecuado para la identificacion de datos con variaciones 0
discontinuidades abruptas. La idea fundamental detras de las wavelets es analizar funciones o sefiales en
diferentes escalas, donde el cambio de escala utilizada en el analisis de la sefial permite aumentar la
resolucion. Los algoritmos computacionales que utilizan la transformada wavelet procesan los datos a
diferentes escalas o resoluciones para observar las variaciones de la sefal, este proceso se realiza
mediante una "ventana" que se ajusta de manera automatica dependiendo de la resolucién requerida. El
procedimiento general del analisis utilizando con wavelets es adoptar una funcion "prototipo”, llamada
generalmente wavelet madre, que es una funcion que satisfacen ciertos requerimientos matematicos.
Entre las principales caracteristicas de una wavelet madre es que debe tener energia finita, es decir:

E= [ ()?dt < o, (4)

donde, E es la energia de la funcion wavelet madre y(t). Adicionalmente, la funcion wavelet madre
Y (t) € L?*(R) debe tener un valor medio igual a cero [104]

Lrp(@® =0. ()

Consecuentemente, la wavelet madre no es Unica, toda funcién que satisface las ecuaciones 2 y 3
puede ser una wavelet madre, de ahi que se puede elegir la mas conveniente para cada analisis en
particular. El anlisis temporal de una sefial dada se realiza por medio de dilataciones y traslaciones de
una wavelet madre, en donde la sefial original se puede representar como la combinacion lineal de esta
wavelet madre trasladada y dilatada. Por lo tanto, el analisis wavelet permite realizar la evaluacion de
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una sefial en el tiempo, brindando la posibilidad de encontrar tendencias, transitorios, discontinuidades
y picos de corta duracion, que de otra manera serian muy dificil identificar. Las funciones wavelet se han
utilizado en varios ambitos, como la deteccion de fallas de diversos tipos, la estimacion de armonicos
dominantes y la compresion de datos, entre otros [105-107].

e Transformada wavelet continua

La transformada wavelet continua (TWC) se define como la integral en el tiempo de una funcion
f(t) multiplicada por la escala de una version desplazada de la funcién madre ¥ (t).

C(a,b) = [° f(OY(a,b,t) dt, (6)

donde C(a, b) es el coeficiente de la wavelet madre desplazada y (a, b, t), que es una funcion de la escala
(a) y la posicién (b). Si se multiplica cada coeficiente C(a, b) por el apropiado coeficiente escalado y
desplazado de la wavelet madre se logra reconstruir la sefial original. La transformada wavelet continua
intenta expresar una funcion o sefial f(t) continua en el tiempo mediante una expansion de términos o
coeficientes proporcionales al producto interno entre la sefial y diferentes versiones escaladas y
trasladadas de la wavelet madre ¥ (t) [108]. Asumiendo que tanto la sefial f(t) como la nueva funcion
Y (t) son de energia finita, entonces se puede definir:

Yap () =¥ (52) abeRa #0. )

De esta manera, se define la TWC asi:
1 « -b
TWC(a,b) = =[S x(O)y (=) dt. (8)

El escalamiento de la wavelet es el alargamiento o la compresion de la wavelet madre y se denota
con la letra a, de manera que cuanto mas pequefio es el factor de escala, mayor es la compresion de la
wavelet. Mientas que el desplazamiento se denota con la letra b y consiste en el retraso o en el adelanto
en la aparicion de la sefial. A continuacién se presentan algunos ejemplos que permiten la interpretacion
de los espectros de potencia de la TWC bajo diferentes condiciones o defectos que se encuentren en la
sefial de datos analizada.

e Interpretacion de la aplicacion de la transformada wavelet continua en series de
tiempo

En esta seccion se describe la aplicacion de la transformada wavelet continua empleando varios
ejemplos de funciones senoidales que presentan variaciones en frecuencia, amplitud y fase. La figura
2.1 muestra cuatro ejemplos de funciones armonicas con: A) variaciones en el tiempo de la frecuencia,
B) variaciones en la amplitud, C) variacién en la fase y D) variacion combinada de amplitud y frecuencia.
Donde las gréaficas 1) son las funciones originales dependientes del tiempo, II) los periodos de cada
funcién temporal detectados con la transformada wavelet y 111) el cambio en el tiempo de la potencia
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espectral de la transformada wavelet para cada funcion. Ademas, la barra de colores que aparece en la
parte derecha de las figuras 2.1(I11) indica la escala de la potencia espectral de la wavelet en unidades
arbitrarias, donde el color azul oscuro se asocia a la potencia mas baja y rojo oscuro a la més alta. La
potencia espectral se refiere entonces a la distribucion de la energia de la sefial por unidad de tiempo
[109].

En la figura 2.1A(l) se muestra una serie de tiempo conformada por tres funciones senoidales con
distintas frecuencias (F;= 1, F,= 3y F; = 6 Hz). En la figura 2.1A(ll) se observan tres picos que
corresponden al periodo fundamental que tiene cada una de las funciones senoidales que conforman la
serie. Notese que la amplitud de cada uno de los picos va disminuyendo conforme decrece el periodo,
lo que indica que esta caracteristica esta asociada a la frecuencia, de manera que al aumentar la frecuencia
de una sefial disminuye su potencia espectral. Este fendmeno se puede validar en el espectro wavelet de
potencia mostrado en la figura 2.1A(I11), en donde podemos observar que a medida que la frecuencia de
la funcion senoidal aumenta, el color de la franja asociada al periodo de la sefial se hace cada vez mas
claro. Asi mismo se identifican picos en el inicio de cada escalon que indica la ubicacion del cambio de
frecuencia en la serie temporal.

El efecto que produce el cambio en la amplitud de una serie de tiempo se muestra en la figura 2.1B(l),
en este caso se construyd la serie con cuatro funciones senoidales de diferente amplitud normalizada,
(A, =154,=1,4; = § A, = %). Dado que en esta serie la frecuencia es constante en el tiempo, en
la figura 2.1B(Il) solo se observa un solo pico, como es de esperarse, que indica que el periodo
fundamental de la sefial es de aproximadamente 14 h. Mientras que en el espectro de potencia espectral
de la figura 2.1B(I11) junto a la misma periodicidad, aparece una banda de alta potencia espectral de color
rojo oscuro que a medida que disminuye la amplitud de la sefial se va haciendo mas delgada y va
cambiando la tonalidad a un color amarillo claro. EI comportamiento observado nos indica que la
potencia espectral de la sefial disminuye a medida que decrece su amplitud con el tiempo, dado que la
energia de la sefial es proporcional a la amplitud. Adicionalmente se observan varios picos de color azul
claro que indican el tiempo en el que ocurre el cambio de amplitud de la sefial analizada.

En la figura 2.1C(I) se muestra una sefial temporal de cuatro funciones senoidales que cambian su
fase (¢, = 0,9, = % ¢; = g ¢, = mrad ) cada 25 segundos. Dado que la frecuencia y la amplitud

de la sefial permanece constante, en la figura 2.1C(ll) se identifica solo un pico asociado al periodo
fundamental de la sefial, de 14 h aproximadamente. En este caso la potencia espectral de la figura
2.1C(111) se mantiene constante con un color rojo intenso debido a que no hay cambios ni en la frecuencia
ni en la amplitud de la sefial en el tiempo. Sin embargo, se identifican notablemente cuatro picos en el
tiempo donde se presentd el cambio de fase en la serie temporal analizada.

Como se menciono al inicio de esta seccion, los cambios de fase, amplitud y frecuencia sobre una
serie de datos temporal pueden presentarse de forma individual o combinados y éstos pueden ser
identificados claramente en el espectrograma wavelet. Por ejemplo, en la figura 2.1D(l) se muestran una
sefial temporal con efectos combinados, compuesta por cuatro funciones senoidales de diferente
frecuencia (F,= 1, F,= 3, F;=6Yy F,=9Hz) y amplitud (4, =154, =143 = %,A4 = %),
respectivamente. Anteriormente se habia identificado que al aumentar la frecuencia y disminuir la
amplitud de una serie temporal decrece la potencia espectral, por esta razon en la figura 2.1D(11) solo se
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alcanzan a distinguir dos picos con periodos aproximadamente de 14 y 10 h, correspondientes a las dos
primeras funciones senoidales, los otros dos picos no son evidentes porque tienen una potencia espectral
baja.

Esta situacion particular se hace evidente en la figura 2.1D(I11), en donde se observa que hay una alta
potencia espectral, desde el inicio de la prueba hasta los 25 s segln la escala de colores utilizada, mientras
que en el intervalo de tiempo comprendido entre 25 - 50 s se observa que la tonalidad del color
disminuye, indicando un decaimiento de la potencia y después de los 50 s las periodicidades restantes
tienen un color verdoso, que indica un nivel medio bajo de potencia, segun la escala de colores del
espectro de potencia wavelet. De esta manera, mediante la interpretacion de los espectros de potencia
wavelet se pueden identificar las principales periodicidades, cambios de fase, frecuencia o amplitud que
tenga la sefial en el tiempo analizada y segun la escala de color del espectro de potencia wavelet podemos
inferir cualitativamente la cantidad de energia de la sefial (baja, media o alta) y asociarla a una frecuencia
y amplitud dada.
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Figura 2.1 Interpretacion de la transformada wavelet de series de funciones senoidales con A) cambios de
frecuencia (F; = 1,F, = 3,F; = 6 Hz), B.l) cambios en la amplitud (4, = 1.5,4, = 1,4; = %,A4 = %) ,C.l)
cambios de fase (¢, = 0,¢, = %, o3 = g, ¢4 = mrad), D.I) cambios simultdneos en amplitud (4; =
154, =1,A; = ?,A4 = %) y frecuencia (F; =1, F, =3, F; = 6,F, =9 Hz). Enlas figuras A, B, Cy D las
graficas ) corresponden a la serie de funciones, Il) periodo de cada funcion dependiente del tiempo (linea

negra) y es el nivel de confianza del 95% del ruido (linea roja discontinua), 1) los espectros de potencia de la
transformada wavelet continua.
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2.5.3. Métodos basados en el conocimiento

Los métodos que se basan en el conocimiento (empiricos) para la deteccion o diagnostico de las fallas
de forma general utilizan la experiencia de un experto o la capacitacion mediante el aprendizaje del
proceso que se pretende analizar. Sin embargo, estos métodos de diagnostico tienen una capacidad
limitada para identificar, localizar fallas especificas y cuantificar los niveles de fallas [110]. Entre estos
métodos se encuentran los sistemas expertos, l6gica difusa, arboles de fallas, redes neuronales,
aprendizaje automatico y aprendizaje profundo, entre otros [111-113].

Estos métodos son aplicables a sistemas no lineales complejos y pueden combinar la experiencia y
el conocimiento con las caracteristicas de la inteligencia artificial. Sin embargo, el establecimiento de un
proceso de capacitacion o una regla requiere mucho tiempo y tiene un gran impacto en la precision del
diagnostico. Es por ello que su aplicacion en tiempo real, por ejemplo en vehiculos eléctricos, necesita
esperar la madurez de otras tecnologias, como el “big data” y las tecnologias 5G [83].

En particular, en este trabajo empleamos la légica difusa para la deteccién y el diagnostico de las
fallas en funcién de las variables eléctricas medidas de la bateria.

2.5.3.1. Sistema difuso basado en reglas (logica difusa)

La logica difusa es un area de las matematicas que permite tratar conceptos o informacién imprecisos
en términos de conjuntos borrosos o difusos, que se combinan en reglas para definir acciones en un
sistema de computo. La Idgica difusa tiene reglas matematicas claras, los objetos o datos que trata son
los imprecisos. Un sistema difuso somete a un proceso datos numeéricos difusos en la entrada, que son
clasificados por conjuntos continuos (difusos) y que son operados por reglas prestablecidas, en donde los
procesos de inferencia l6gica permiten entregar un dato numérico de salida, que se asocia a una
clasificacion predefinida por las reglas prestablecidas para la toma de decisiones. Ademas, una de las
bondades de este método es que permite el procesamiento con un cierto nivel de incertidumbre y
ambiguedad en datos incompletos y ruidosos [114]. La estructura basica de un sistema difuso consta de
un fusificador, reglas difusas, motor de inferencias y defusificador, representado en la figura 2.2.

I .
Entrada ! | Salida
. N .
discreta | I discreta
X; i H Xo
* Fusificador | # Reglas —# Defusificador #

I difusas :

! i

i Conjunto Conjunto !

: difuso de difuso de :

I entrada salida |

: Motor de i

: inferencia :

! I

: i

L [

Figura 2.2 Diagrama de proceso de un sistema basado en l6gica difusa.
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o Fusificador: convierte los datos de entrada en elementos de un conjunto difuso, que se representan
por funciones de membresia.

o Base de conocimiento (Reglas Difusas): la base de conocimiento es una regla légica de premisa
y conclusion; “si - entonces”, que son almacenadas como una base de conocimiento,
generalmente estas reglas son acordes a la experiencia del que las genera.

o Motor de inferencia: relaciona los datos de entrada con las reglas prestablecidas.

o Defusificador: es la funcion que transforma el resultado de la regla prestablecida a datos
nUMEricos.

2.6. Relacion de energia mediante el teorema de Parseval

La potencia de una sefial x(t) en el dominio del tiempo puede obtenerse mediante el teorema de
Parseval, también conocido como teorema de la energia o teorema de la energia de Rayleigh, que
establece que la energia de x(t) es igual a la energia de su transformada de Fourier X(w), en el dominio
de la frecuencia w [115] y esta dada por

E= [7 [x(©)Pdt =— [ |X(w)2dw.  (9)
En consecuencia, la potencia media de una sefial x(t) es igual a la suma del cuadrado de las

magnitudes de la sefial durante el intervalo de tiempo (t,, t;), es decir

1

P= fff () |2dt. (10)

T (t2-ta)

Se dice que la sefial x(t) es una sefial de potencia en un intervalo grande, si y s6lo si tiene potencia
finita y satisface la relacion:

.1 T/z 2
0< Tll_r;gloT f_T/Z |x(t)|°dt < oo, (11)

donde T es el periodo y la potencia de x(t) debe ser finita.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA: ANALISIS ESPECTRAL Y DETECCION DE
FALLAS AUTOMATICO

En este capitulo se describen las dos metodologias desarrolladas en esta investigacion que nos
permitieron alcanzar los objetivos propuestos. La primera describe la metodologia del analisis espectral
de la sefial del voltaje de las pruebas de ciclado de las baterias, que permite la identificacion temprana de
fallas y la segunda describe el funcionamiento del sistema inteligente de monitoreo y deteccion temprana
de fallas propuesto en este trabajo.

3.1. Bases de datos de pruebas de ciclado de baterias de ion de litio

Las pruebas de ciclado consisten en cargar y descargas continuamente las baterias, durante cientos o
hasta miles de ciclos, para determinar los ciclos de funcionamiento que pueden soportar manteniendo su
capacidad arriba o igual a un valor determinado. Regularmente, estas pruebas se realizan en diferentes
condiciones de operacién, como velocidad de carga/descarga o rangos de temperatura. Los modos de
carga y descarga se aplican de acuerdo con protocolos establecidos. Por ejemplo, carga o descarga a
corriente constante (CC), carga o descarga a voltaje constante (CV). Dado el propésito de estas pruebas,
los datos de ciclado permiten evaluar el rendimiento electroquimico de los materiales de las baterias, la
capacidad en condiciones de operacion o ambientales especificas, o detectar fallas internas por
degradacion de las baterias. La velocidad de carga/descarga (C-rate) se define como la rapidez con la que
una bateria se puede cargar o descargar de forma segura y comdnmente se expresa en miliamperios por
hora (mAh) o en funcién de su capacidad. Por ejemplo, 1C, 2C o 2200 mAh, en el primer y segundo
caso esa expresion indica que la bateria se puede cargar o descargar a una o dos veces su capacidad
nominal y en el Gltimo caso se nos indica explicitamente el valor de corriente que puede ser usada para
la carga o descarga de bateria.

En esta etapa se realiz6 una busqueda de bases de datos de acceso libre sobre pruebas de ciclado en
baterias de ion de litio, encontrando informacion en Center for Advanced Life Cycle Engineering
(CALCE), National Aeronautics and Space Administration — Prognostics Center of Excellence (NASA-
PCE) y University College London (UCL). En total se recopilaron mas de 20 bases de datos que
contienen informacion de voltaje, corriente, capacidad, energia, en algunas se encuentra también
informacion de la temperatura e impedancia de las baterias durante las pruebas de ciclado. Las bases de
datos de CALCE, NASA y UCL fueron descargadas del sitio web de cada grupo de investigacion.
Ademas, mediante una colaboracion, la BUAP nos proporciond directamente datos de pruebas de ciclado
de baterias con anodos de silicio, realizadas en su Instituto de Fisica. Los datos de pruebas de cada grupo
corresponden a diferentes tipos de baterias, indicados en la Tabla 3.1. Por ejemplo, CALCE evaluo una
celda prismatica constituida por un anodo de grafito y un catodo de oxido de litio cobalto (LiC00O3),
NASA-PCE realizo pruebas de envejecimiento acelerado en un grupo de baterias comerciales modelo
18650, con un anodo de carbén litiado (LiC) y un catodo de oxido litio cobalto (LiCoO2); mientras que
UCL prob06 una bateria cilindrica comercial de iones de litio modelo INR18650, hecha de un catodo rico
en niquel NMC811 - (LiNiCoAlO2) y un &nodo de grafito-silicio y el IF-BUAP realizo pruebas de ciclado
en medias celdas conformadas por un electrodo de trabajo de hilos de silicio y un contraelectrodo de litio
metalico.

Los cuatro grupos de investigacion aplicaron un protocolo de ciclado estandar para proteger las

baterias de sobrecarga o sobredescarga [116], pero con parametros de carga/descarga y equipos de
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pruebas especificos. El ciclado de las celdas inicid con el proceso de carga a una corriente constante (CC)
hasta alcanzar la tension de corte superior establecida en cada caso; a continuacion, la carga se mantenia
en el modo de voltaje constante (CV) hasta que la corriente de carga disminuia al 10% del valor nominal.
Durante la descarga de la bateria se aplico una CC hasta alcanzar el voltaje de corte inferior para
completar asi un ciclo de carga/descarga. Luego, este proceso se repitié mdultiples ciclos hasta que se
cumplieron los escenarios determinados en cada prueba. De cada grupo de investigacion se seleccionaron
cuatro bases de datos de pruebas de ciclado, donde los datos de voltaje de las pruebas realizadas por IF-
BUAP se nombraron como HC (1-4), que abrevia las palabras Half Cell. Las cuatro bases de datos de
CALCE se nombraron PC-25C, que es la abreviatura de Prismatic Cell acompafiada con la temperatura
a la fue ciclada la bateria. En el caso de NASA_PCE, los datos se nombraron C-LIC (1-4) y es la
abreviatura de Commercial Lithium-ion Cells. Finalmente, para UCL las bases de datos del ciclado se
nombraron CC3500 (1-4) y corresponde a la abreviatura de Commercial Cylindrical, junto al maxima
capacidad de la bateria de 3500 mAh. Las condiciones especificas establecidas por cada grupo de
investigacion se resumen en la Tabla 3.2.

Tabla 3.1 Baterias de ion de litio evaluadas por los cuatro grupos de investigacion.

Grupo de investigacion | Tipo de celda Catodo Anodo Capacidad(mAh)
IF-BUAP Half Cell Si Li 4200/g
CALCE Prismatic LiCoO2 Graphite 1350

NASA-PCE 18650 LiCoO2 Li-C 2000
UCL 18650 LiNiCoAIO2 (NCA) | Graphite- Si 3500

Tabla 3.2. Protocolo de carga/descarga del ciclado de baterias de iones de litio aplicado por IF-BUAP, CALCE,

NASA-PCE y UCL.

Carga Descarga
Celda CC | Voltaje de | Corriente de CC (mA) Voltaje de | Ciclos | T (°C)
(mA) | corte (V) corte (mA) corte (V)

IF-BUAP
HC1 0.86 0.7 0.18 0.86 0.11 104 25
HC2 0.86 0.7 0.18 0.86 0.11 72 25
HC3 0.86 0.7 0.18 0.86 0.11 109 25
HC4 1.33 0.7 0.13 1.33 0.11 28 25

CALCE
PC-25C 675 4.2 50 1350 2.7 256 25
PC-35C 675 4.2 50 1350 2.7 315 35
PC-45C 675 4.2 50 1350 2.7 304 45
PC-55C 675 4.2 50 1350 2.7 303 55

NASA-PCE

C-LIC1 1500 4.2 20 2000 2.5 162 24
C-LIC2 1500 4.2 20 4000 2.0 41 24
C-LIC3 1500 4.2 20 4000 2.0 244 24
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(2000,
C-LIC4 1500 4.2 20 4000, 2.2 134 4

1000)

UCL

CC3500-1 | 1500 4.2 100 4000 25 1-84 24
CC3500-2 1500 4.2 100 4000 25 110-202 24
CC3500-3 | 1500 4.2 100 4000 25 203-285 24
CC3500-4 1500 4.2 100 4000 25 286-400 24

3.2. Metodologia del analisis espectral

El anélisis espectral de los datos obtenidos de las pruebas de ciclado de baterias permite identificar
frecuencias que componen la sefial analizada, siendo de mayor interés en este trabajo aquellas que
anteceden los eventos de fallas. Estas frecuencias regularmente son consecuencia de la degradacion
progresiva de la bateria durante el ciclado y muchas veces suelen ser imperceptibles en la escala de
tiempo. Debido a ello, este analisis permite identificar algunas fallas subitas de las sefiales de corriente,
voltaje y temperatura, aun cuando estas sean muy pequefias. De este modo es posible identificar factores
que contribuyen a la degradacién y a una posible falla por fuga térmica, sobrecarga o cortocircuito en las
baterias de ion de litio, como se vera mas adelante.

El andlisis espectral se desarrollé en tres etapas, mostradas en el diagrama de la figura 3.1. En la
primera etapa, los datos de voltaje de la bateria se filtran y preprocesan para darles el formato correcto y
eliminar el ruido para que pueda ser analizados en la siguiente etapa. La técnica de filtrado empleada se
basa en la aplicacion de la transformada wavelet mediante la funcién (wdenoise), incorporada en la caja
de herramientas de Matlab. En la segunda etapa se lleva a cabo el analisis espectral de los datos del
voltaje preprocesado, aplicando las transformadas de Fourier y wavelet. En la tercera etapa se
implementa el método de estimacion de potencia en la sefial de voltaje para la deteccion temprana de
fallas en la bateria.

A Etapa 3. Deteccidn
Etapa 1. Filtrado de _Etapa 2. Analisis temprana de fallas en la
los datos tiempo - frecuencia bateria

= : Analisis de e Indice de potencia
e Sefial de voltaje ° :
de la bateria (V) Fourier (FFT) calculado
= f Analisis wavelet e Indice de potencia
« Sefial de corriente * :
de la bateria (A) (CWT, XWT, WTC) estandarizado

Figura 3.1 Diagrama de flujo del método de andlisis de tiempo-frecuencia propuesto para la deteccion temprana
de fallas en baterias de ion de litio.
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3.3. Metodologia del sistema inteligente de monitoreo y deteccidn temprana de fallas

La metodologia empleada en el desarrollo del sistema inteligente para el monitoreo y deteccion de
fallas en baterias se basada en cuatro etapas. En la etapa | se conforman las bases de datos que contienen
informacion de las sefiales eléctricas de la bateria durante la prueba de ciclado, junto con los datos de
temperatura y los pardmetros indicados por el fabricante. En la etapa Il, los datos son filtrados para
eliminar ruido y valores atipicos. En la etapa Ill, los datos son procesados por diferentes métodos que
permiten detectar las fallas y esta informacién de salida entra a la etapa IV, que a través de niveles de
clasificacion permite generar una alerta temprana cuando se detectan sefiales previas a la falla o cuando
se genera una falla stbita. A continuacién se describe brevemente cada una de estas etapas y el aporte
computacional de cada una de ellas a la logica del algoritmo de monitoreo, diagnostico y deteccién de
fallas.

Fuente
Iy

Base de datos

[Datos de voitaje (v) e —

= [
[Datos de Corriente () |4 Etapa Il Etapa Il |Etapalv |
PREPROCESAMIENTO  PROCESAMIENTO :g: —»| Tomape

|Datos de Temperatura | ) (Filtrar ruido, corregir > (conj de l_wl-;_\-—" ¢ OV
T : ; e que generan informacioén oy

inconsistencia, ajustar el formato, T (andlisis de la
Velocidad de carga/ hibridos ) informacion)
Descarga

Limites operativos de
funcionamiento (Esp.
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1
1
1
4
1
1
1
1
1
1
[ rellenar datos faftantes... etc. )
Ji
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1
1
1
1
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1
1

_________________

Figura 3.2. Etapas de la metodologia del disefio del sistema inteligente de monitoreo y deteccién de fallas en
baterias de ion de litio.

3.3.1.Etapas I-11. Recoleccion y preprocesamiento de datos.

A partir de las bases de datos indicados en la tabla 3.2 se identifican las variables del proceso de
ciclado de las baterias, como el voltaje, corriente, temperatura, etc., y las especificaciones del fabricante
respecto a los limites operativos, el estado de salud y la vida util de la bateria. Posteriormente, estos datos
son filtrados para su procesamiento.

3.3.2.Etapa Ill. Procesamiento de los datos

En esta etapa, los datos preprocesados se clasifican y dividen de acuerdo con el tipo de variable que
ingresa al sistema inteligente. El procesamiento de los datos se realiza en dos pasos; en el primero se
realizar la deteccion y monitoreo de fallas y en el segundo se diagndstica la falla. Los métodos de
procesamiento usados fueron:
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e Normalizacion de los datos

Este paso implica la estandarizacion de datos, facilitando la comparacion entre dos series de datos
distintas, ademas de permitir reconocer valores atipicos o fuera de rango. Los datos empleados en el
entrenamiento y prueba del sistema inteligente desarrollado fueron normalizados en Matlab. Esta funcion
permite la normalizacion de forma independiente en cada fila, columna o vector de la dimensién
especificada de la entrada. El bloque acepta sefiales de punto fijo y flotante en el modo de dos normas al
cuadrado, donde la sefial de salida siempre tiene las mismas dimensiones que la entrada.

e Funcion de distribucion acumulativa normal

La distribucion normal tiene propiedades matematicas que permiten predecir qué proporcion de la
poblacion estadistica caera dentro de cierto rango. En esta etapa, los datos que corresponden a las
variables de voltaje, corriente y temperatura de las pruebas de ciclado de las baterias son procesados
usando la funcién de probabilidad normal acumulada, con el objetivo de estimar la probabilidad de que
cierto valor de voltaje o temperatura pudiese alcanzar un valor determinado (umbral) para identificar una
tendencia o un patron de comportamiento claro.

Leietal. [117] propone un método para determinar la potencia de calentamiento externo que activa
la fuga térmica en baterias de iones de litio comerciales (NCM / grafito). En el trabajo citado se
consideran diferentes capacidades de almacenamiento, ademas, se encuentra datos de la temperatura y el
tiempo de la fuga térmica, bajo condiciones reproducibles basadas en principios estadisticos. Este articulo
resultd muy interesante debido a que, a partir de las pruebas de calentamiento se encontraron las
temperaturas de inicio de la fuga térmica en baterias de ion de litio comerciales, con capacidades de
almacenamiento en un rango de 2.2 a 4.8 Ah. Por lo tanto, los valores de temperatura de fuga térmica
reportados en este articulo fueron tomados como referencia, junto con el rango de temperatura
operacional recomendado por el fabricante de las baterias, para ajustar la media y la desviacion estandar
de la funcion de probabilidad acumulada normal que se programé con la finalidad de que el sistema
inteligente de monitoreo pueda generar una alerta temprana ante un sobrecalentamiento de la bateria.

La figura 3.3 muestra las gréaficas de una prueba de calentamiento acelerado de una bateria
desarrollada en cuatro pasos, donde la sefial de la temperatura externa es de color rojo y la probabilidad
de fuga termina (PFT) en funcion del incremento de temperatura en color azul. En el primer paso, figura
3.3. (1) se observa que transcurridos 51.3 s de la prueba, la temperatura externa de la bateria es de 68.7
°C y la PFT es de 26.43 %. En el segundo paso, figura 3.3. (2) transcurridos 61.1 s de la prueba, la
temperatura externallego a 76.6 °Cy la PFT en este punto es de 56.36 %. En el tercer paso, la temperatura
de la bateria alcanza 87.9°C a los 75.6 s, teniendo una PFT 90.15%. En el altimo paso, antes de 120 s,
la temperatura sube muy rapidamente hasta los 600 °C y posteriormente comienza a descender hasta
572.6 °C en un tiempo de 139.7 s.
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Figura 3.3 Grafica de calentamiento externo de una bateria de ion litio por pasos (sefial de color rojo) y la
probabilidad de fuga térmica asociada (sefial de color azul).

De las graficas mostradas en la figura 3.3 se aprecia la importancia de tener un sistema de deteccion
temprana de fallas debido a que la temperatura se incrementa rapidamente cuando ocurre la fuga térmica.
Ademas, vemos que la variable de control programada, en funcion de la probabilidad acumulada normal
aprox. 45 s, antes del evento de falla indicaba que habia 90.1 % de probabilidad de una fuga térmica. De
esta manera, generamos una Vvariable adicional con la finalidad de que el algoritmo inteligente de
deteccion de fallas cuente con varias fuentes de informacién para el procesamiento de los datos y
fundamenten la toma de decisiones.

e Método de umbralizacién de los datos

Los umbrales permiten resaltar datos concretos dentro del universo de las variables de anélisis
mediante el uso de formatos de celda especiales, simbolos o texto, facilitando el analisis de grandes
cantidades de datos, ya que esta marca o umbral resulta facil de buscar e identificar de forma rapida y
precisa. En esta investigacion se implementaran varios umbrales en las diferentes variables de estudio
(corriente, voltaje y temperatura) con la finalidad de implementar acciones de control especificas, en caso
de que la variable se encuentre por debajo, arriba o dentro del valor del umbral asignado. Este proceso
de umbralizacion se realizara en la plataforma de Matlab.

En la figura 3.4 se muestra un ejemplo de Matlab de una sefial lineal, donde la variable de salida
(su) tiene un umbral duro y otro suave en 0.4 V. Para efectos del procesamiento de los datos en esta
etapa se usaran umbrales duros en las variables de control antes mencionadas, debido a que solo se
requiere procesar cierta parte de los datos en algunos casos especificos, lo que permitiria la activacién
posterior de acciones dentro del sistema inteligente para la deteccion y monitoreo de fallas.
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Figura 3.4 Umbralizacion de datos, a) Sefial original de entrada, b) y ¢) las salidas con una umbralizacion
duray suave en 0.4 V, respectivamente. Fuente: Matlab.

3.3.3. Etapa 4. Clasificacion y categorizacion de los datos

El proceso de clasificacion de los datos se realiza segmentando el rango de la variable en un nimero
determinado de categorias. Con esto se busca identificar el comportamiento de las variables en diferentes
niveles, de acuerdo con las reglas prestablecidas en los bloques difusos desarrollados para esta tarea. Los
métodos basados en logica difusa emplean etiquetas linglisticas como alto, positivo, interno, critico,
etc..., de manera que el nombre de la etiqueta represente o designe una clasificacion en un sub-rango
determinado, dentro de los posibles valores que puede tomar la variable, tanto en la entrada como en la
salida de un bloque difuso. En la figura 3.5 se muestran las distintas clasificaciones que tienen las salidas
de los bloques difusos, designados como 1.2 y 2.1 y nombrados diagnosticos de sobrevoltaje y pronostico
de fuga térmica (FT), respectivamente, que permiten al sistema de control tomar las acciones respectivas
ante los diferentes estados de las variables antes mencionadas.

Rango de salida Etiqueta linglistica
4 ) 0.45-0.55 i i
Diagnostico de Sobrevoltaje - [0 = - ol il . I\:wﬂ.es . ’de
P clasiticacion
Médulo 1.2 . [0.7-0.75] » Causa_externa
Rango de salida Etiqueta linglistica

, [0.45-0.5 * Medio bajo

Pronostico de FT [ ] J
Médulo 2.1 _ * Medio Alto

L “Detec_de_FT”

Figura 3.5 Clasificacion de las variables de salida dentro de cada sistema difuso del sistema inteligente.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE CICLADO DE LAS BATERIAS

En este capitulo se analizan las bases de datos de voltaje de las pruebas de ciclado realizadas por los
cuatro grupos de investigacion IF-BUAP, CALCE, NASA-PCE y UCL mediante la aplicacion de la
transformada rapida de Fourier y la transformada wavelet continua. EI procesamiento de los datos se
llevd a cabo en MATLAB utilizando las funciones FFT y WT de la caja de herramientas wavelet y de
las bibliotecas de aplicaciones del analizador de sefiales. La frecuencia de muestreo utilizada para la
estimacion de la transformada rapida de Fourier se establecid de acuerdo con el teorema de muestreo de
Nyquist-Shannon [118], de modo que esta frecuencia al menos debe duplicar la frecuencia natural de la
sefial en este caso la frecuencia mas alta del ciclo de voltaje.

El analisis del voltaje dependiente del tiempo de las baterias de iones de litio durante la prueba de
ciclado se ampli6 al dominio tiempo-frecuencia por TWC, con el fin de analizar las variaciones de
potencia local dentro de una sola serie temporal, no estacionaria con multiples periodicidades (voltaje de
la bateria). Se selecciond la funcion de Morlet como la wavelet madre para estudiar las variaciones
locales de la densidad de potencia espectral en multiples periodicidades y para la extraccion de
caracteristicas [119]. La wavelet madre Morlet proporciona una alta resolucién en la escala de periodo
(frecuencia) y es una funcién compleja, lo que nos permite filtrar la serie en anchos de banda [120]. La
barra de colores que se muestra en el lado derecho de las Figuras 4.1b-4.5b correspondientes a la
transformada wavelet, indica la escala de potencia espectral en unidades arbitrarias donde el color
amarillo intenso es la potencia espectral mas alta y el azul claro la mas baja.

De las cuatro celdas de cada grupo se seleccion6 la que mejor representara el analisis espectral para
presentarla en este capitulo, las graficas de los resultados de las otras tres bases de datos se presentan en
el Apéndice de la tesis. En este analisis se detecta la aparicion de frecuencias asociadas a las fallas de las
baterias, como se muestra en las siguientes secciones. Cabe mencionar que los principales resultados
presentados en este capitulo los hemos publicado en la revista Energies en el 2023, como requisito para
presentar el examen de grado [121].

4.1. Medias celdas de ion de litio con electrodo de trabajo de hilos de silicio y
contraelectrodo de litio metalico

En el IF-BUAP se realizaron pruebas de ciclado a medias celdas conformadas por un electrodo de
trabajo de hilos de silicio y un contraelectrodo de litio metalico. Tres medias celdas se sometieron a pre-
acondicionamiento a una corriente constante de 0.17 mA (C/10) en los cuatro primeros ciclos para que
soportaran una corriente de 0.86 mA (C/2) durante los siguientes ciclos, con una tension de corte de 0.11
V para lalitiacion y de 0.7 V para la deslitiacion. Todas las pruebas de ciclado se realizaron a temperatura
ambiente (25 °C). Una vez que las celdas alcanzaron el voltaje de corte la prueba de ciclado se cambio a
un modo potenciostatico y se programa para que se detuviera cuando la corriente de la celda disminuyera
un 10% o alcanzara la capacidad tedrica maxima (4200 mAh/g). Se observo que cuando estas celdas se
cargaban solo hasta el 75% (3150 mAh/g), después de 100 ciclos la perdida de capacidad fue inferior al
0.1% [122].

La Figura 4.1a muestra el grafico del voltaje en el tiempo de la celda HC3. Aqui se aprecia que
después de aproximadamente 600 h, el voltaje de carga disminuy0, luego volvié al valor original y en
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los ultimos ciclos se presenta una sobrecarga. El espectro de Fourier para la sefial de voltaje de la bateria
HC3 se muestra en la Figura 4.1c. En este caso, el rango de frecuencias mostrado es de 3.02x107 a
10x107° Hz, donde las frecuencias principales estan en 1.09x10° Hz y 4.44x10™ Hz (con periodos de
25.48 h y 6.25 h), correspondientes a los ciclos de pre-acondicionamiento (primeros cuatro ciclos) y al
resto del ciclado regular, respectivamente. Sin embargo, por debajo de 0.574x10° Hz se observa un
espectro regular (&rea de color verde), que no puede relacionarse claramente con ninguna falla evidente
del voltaje de la celda hasta este punto del andlisis. La Figura 4.1b muestra el espectro wavelet del voltaje
de la celda HC3, como se puede observar en el centro del espectro wavelet, el periodo de la prueba de
ciclado esté claramente identificado en dos bandas en amarillo intenso, correspondiente al periodo de
pre-acondicionamiento de 25.5 h (desde el inicio hasta aproximadamente 100 horas) y luego el ciclado
regular con un periodo de 6.25 h. Ademas, después de aproximadamente 450 h y hasta justo antes del
evento de sobrecarga, se observa un tercer periodo de 3.5 h de menor potencia espectral. Esta reduccion
del periodo se debe a la respuesta electroquimica de la bateria. Cerca del final de la prueba, la potencia
espectral wavelet tiene un area difusa irregular en amarillo intenso, que se extiende en un amplio rango
de periodos y que corresponde a una sobrecarga en la bateria, ver la Figura 4.1a. Notar que después de
aproximadamente 350 h de la prueba, en la region de altos periodos, parte inferior central de la figura,
emerge un area de color amarillo claro donde la potencia espectral aumenta y se ensancha, es decir se
amplia el rango de periodos que abarca hasta superponerse con la zona de falla. Claramente después de
las 700 h el voltaje de la celda es mayor que el limite superior establecido en la prueba durante la carga
(véase la figura 4.1a).

En condiciones normales puede producirse un aumento de voltaje durante la carga, pero no mayor
que los limites establecidos debido a que el cargador de la bateria estd programado para detenerse
automaticamente cuando se alcanza el voltaje de corte. Sin embargo, durante la descarga no hay un limite
de voltaje de corte superior porque este disminuye regularmente; solo hay un limite para el voltaje de
corte inferior. Este fallo podria deberse a un cortocircuito interno, creado por dendritas de litio que crecen
entre los electrodos de la bateria y perforan el separador. Este efecto se observa en el espectro de potencia
wavelet como un leve incremento en la frecuencia principal, un escalén, alrededor de la hora 650 con un
aumento en el periodo de ciclado. El rango de los periodos de esta area de color amarillo claro
corresponde precisamente a las frecuencias que se encuentran dentro del area en verde del espectro de
Fourier de la figura 4.1c. Estos resultados sugieren que antes de la falla por sobrecarga surgen frecuencias
bajas en la sefial de voltaje de la bateria.
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Figura 4.1 (a) Voltaje, (b) potencia espectral wavelet (b), y (c) espectro de Fourier de la prueba de ciclado
realizada por IF-BUAP a la celda HC3.

El voltaje de la celda HC1 durante la prueba de ciclado se muestra en la Figura S1a del Apéndice. Se
observa que al final de la prueba de ciclado hubo una reduccién del 21.5% de la tensién maxima (0.55 V
en lugar de 07. V), pero sin ningun evento irregular que indique falla de la bateria. El voltaje de
carga/descarga de la celda HC2 se muestra en la figura S2a del Apéndice, ésta tiene una tendencia
uniforme, pero se aprecia que el periodo de ciclado aumenta en los Gltimos 10 ciclos, asociado al aumento
de la impedancia de la celda. La celda HC4 se sometié a directamente a 1.33 mA sin pre-
acondicionamiento, como consecuencia el periodo y la forma de los ciclos fueron irregulares, véase la
Figura S3a y consecuentemente la prueba de ciclado fue mas corta que en las celdas anteriores. Los
espectros de Fourier de las celdas HC1, HC2 y HC4 se muestran en las figuras S1c-S3c del apéndice. En
los espectros de potencia wavelet de las figuras S1b-S3b se observan tendencias similares a los
presentadas por la celda HC3, pero no hay una falla eléctrica crucial en esas celdas.

4.2. Celda Prismatica con &nodo de grafito y catodo de éxido de litio cobalto

CALCE evaluo a diferentes temperaturas una Celda Prismética (PC) hecha de un anodo de grafito y
un céatodo de oxido de litio cobalto (LiCoO32), con una capacidad nominal de 1350 mAh. La celda fue
cargada totalmente en el modo de corriente constante/voltaje constante (CC/VC), a una tasa de corriente
constante de 0.5 C hasta que el voltaje alcanzé 4.2 V, luego este voltaje se mantuvo hasta que la corriente
de carga cay0 por debajo de 0.05 A. La descarga de la bateria se realizé a una corriente constante de 1 C
hasta alcanzar el voltaje de corte de 2.7 V. La temperatura ambiente inicial fue de 25 °C y después de
cada 10 ciclos de carga/descarga, se elevd 10 °C hasta llegar a los 55 °C [123,124]. En este caso solo se
evalué una bateria a diferente temperatura, 25, 35, 45 y 55 °C de modo que a cada temperatura le

40



corresponde una base de datos, que se identificaron como PC-25C, PC-35C, PC-45C y PC-55C, de
acuerdo con el tipo de celda, prismatica y la temperatura de la prueba.

El voltaje de la bateria ciclada a temperatura ambiente (PC-25C) se muestra en la Figura 4.2a, donde
se observa que el voltaje duplico los limites de operacion después de 14 h de prueba, probablemente
como resultado de una falla interna reversible. La Figura 4.2c muestra el espectro de Fourier de la celda
PC-25C. Debido a que el periodo del voltaje de carga/descarga se mantiene constante durante las pruebas
de ciclado a diferentes temperaturas, la frecuencia principal es la misma es decir 5.37 x107 Hz (con un
periodo de 0.051 h) y los espectros de Fourier son similares en los cuatro casos, ver figuras S4c-Séc del
apéndice. Sin embargo, sélo la prueba a 25 °C presenta un fallo evidente después de 14 h de ciclado y
debido a ello el espectro de Fourier muestra una forma bien definida por debajo de 4.37x10° Hz (bajo
del area verde), similar a la que se muestra en la Figura 4.1c, pero en un rango de frecuencia mas amplio.

El espectro de potencia wavelet del voltaje de la bateria PC-25C se muestra en la Figura 4.2b. Como
se puede observar, en la mitad del espectro hay una banda delgada de color amarillo intenso
correspondiente a la periodicidad principal (0.051 h). Esta banda se deforma cuando el periodo de ciclado
cambia irregularmente, véase también la figura 4.2a. Por ejemplo, después de aproximadamente 2 horas
el voltaje maximo de carga se redujo a la mitad obviamente esta prueba de ciclado tiene alteraciones en
los periodos que origina una banda irregular en el espectro wavelet y corresponde al periodo principal
del ciclado. Ademas, justo debajo de las irregularidades de banda principal surgen varias regiones en
forma de cono, de menor intensidad espectral (en amarillo claro) que la banda principal que se extienden
en un rango de periodos mas alto. Algunas de estas regiones en forma de cono pueden distinguirse
claramente como irregularidades en la prueba de ciclado, véase la figura 4.2a, mientras que otras son
practicamente indistinguibles. Sin embargo, todas las irregularidades son completamente detectadas en
la transformada wavelet. Una revision de la base de datos indica que durante estos eventos la capacidad
de la celda disminuyd, lo que confirma que las regiones en forma de cono corresponden a fallas
transitorias de la bateria. Después de aproximadamente 14.3 h, la potencia espectral wavelet es amarillo
intenso en un notable rango de periodos mayores que el principal, que corresponde claramente a la falla
por sobrecarga que durd aproximadamente 45 min. Una vez mas, observe que aproximadamente a las 6
h aparece un area espectral intensa en el rango de periodo més alto, que se amplia con el tiempo hasta
superponerse con la zona de falla. EI rango de estos periodos altos corresponde a las bajas frecuencias
marcados en color verde en el espectro de Fourier de la Figura 4.2c. Una revision de la base de datos
indica que después de la falla de sobrecarga, la capacidad de la celda disminuye generando una
disminucion del periodo principal.
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Figura 4.2 (a) Voltaje, (b) potencia espectral wavelet (b), y espectro de Fourier (c) de la prueba de ciclado
realizada por CALCE a la celda prismatica evaluada a 25 °C (PC-25C).

El voltaje de carga/descarga de la celda probada a temperaturas mayores que 25 °C mostré en general
pocos eventos irregulares o presentd fallas no catastroficas durante la mayor parte de la prueba de ciclado.
Los graficos correspondientes a la celda probada a 35 °C (PC-35C) y 45 °C (PC-45C) se muestran en las
figuras S4a 'y S5a del apéndice respectivamente. En estos dos casos se pueden observar pequefios eventos
irregulares. Asimismo, en la prueba a 55 °C (PC-55C) se identifica claramente una interrupcion de la
prueba de ciclado entre las 10 y las 25 h y posteriormente se reanudo la prueba, ver Figura S6a. Los
espectros de Fourier correspondientes se muestran en las figuras S4c-S6c y los espectros wavelet en las
figuras S4b a S6b, donde no se detectd alguna falla critica.

4.3.Celda Comercial de lones de Litio con anodo de carbén litiado (LiC) y catodo de
oxido litio cobalto (LiCo0O2).

La NASA-PCE reporta pruebas de ciclado acelerado de una Celda Comercial de lones de Litio (C-
LIC) modelo 18650 con una capacidad nominal de 2000 mAh [125]. Estas baterias tienen un anodo de
carbon litiado (LiC) y un catodo de oxido litio cobalto (LiCoO2). Analizamos cuatro de sus bases de
datos de baterias de iones de litio, de las cuales tres de esas baterias (C-LIC1 a C-LIC3) se probaron a
una temperatura ambiente de 24 °C y la otra a 4 °C (C-LIC4). El protocolo de carga fue el mismo en las
cuatro baterias, pero con diferentes velocidades para la descarga, ver Tabla 3.2. La carga se ejecuto en el
modo de CC a 1500 mA hasta que el voltaje de la bateria alcanzé 4.2 V, luego continu6 en modo de VC
hasta que la corriente cayd hasta los 20 mA. La bateria C-LIC1 se descargo a un nivel de CC de 2000
mA (1C) hasta que el voltaje cay6 hasta 2.5 V. El experimento se detuvo una vez que la capacidad alcanzo
el criterio de final de vida til del 30% de pérdida del valor nominal de la capacidad de almacenamiento
de energia. En la bateria C-LIC2 la descarga se realizé aplicando una onda cuadrada de 0.05 Hz, 4000
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mA de amplitud a 2C y un ciclo de trabajo del 50% hasta que el voltaje de la bateria cay6 hasta 2.0 V.
En la bateria C-LIC3 la descarga se realizd a 2000 mA (1C) hasta que el voltaje cay6 a 2.7 V. El
experimento se llevo a cabo hasta que la capacidad de la bateria disminuyo hasta los 1600 mAh (20% de
desvanecimiento de la capacidad nominal). La cuarta bateria (C-LIC4) se descargd con distintos niveles
de corriente fija entre 4000 mA (2C) y 1000 mA (0.5C) y se detuvo cuando alcanzé los 2.2 V. El
experimento se llevd a cabo hasta que la capacidad de la bateria se redujo a 1400 mAh (30% de perdida
de la capacidad nominal).

Como se puede observar en la Figura 4.3a, durante la prueba de ciclado se presentan multiples eventos
de carga y descarga excesiva en la celda C-LIC3, los cuales son méas graves después de 100 h de ciclado
de la bateria, teniendo en cuenta los limites operativos de corte establecidos para el voltaje. El espectro
de Fourier de la misma celda se muestra en la Figura 4.3c, donde se observan multiples componentes de
frecuencias de alta amplitud debido a la irregularidad de la velocidad del ciclado. Esta celda se cargo a
0.75C y se descarg6 a 2C durante toda la prueba, pero se observa que el periodo del voltaje disminuye
con el tiempo, ver Figura 4.3a. El espectro de Fourier no exhibe un patrén regular en el rango de
frecuencias bajas como en el caso de las celdas HC3 y PC-25C que se muestran en las Figuras 4.1c y
4.2c, respectivamente, aunque la bateria C-LIC3 tiene ciclos de sobredescarga entre las 109 y 114 horas
de la prueba. La Figura 4.3b muestra el espectro wavelet del voltaje de la celda C-LIC3, donde el periodo
principal se ubica aproximadamente en el centro de una banda delgada discontinua, un color amarillo
intenso. Se aprecia que este periodo disminuye con el tiempo debido a la reduccion en la capacidad de la
celda, dato reportado en la base de datos de la NASA. La banda amarilla central tiene una discontinuidad
pronunciada después de 110 h de ciclado debido a una serie de sobrecargas presentadas durante estos
ciclos, ver Figura 4.3a.
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Figura 4.3 Voltaje (a), potencia espectral wavelet (b) y espectro de Fourier (c) de la prueba de ciclado
realizada por NASA-PCE a la bateria comercial de ion de litio (C-LIC3).
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Los graficos de voltaje vs tiempo de las celdas para C-LIC1, C-LIC2 y C-LIC4 presentan
irregularidades en los limites de voltaje de corte, ver Figuras S7a a S9a en el apéndice. Como los limites
de voltaje se fijaron de acuerdo con el protocolo de cada prueba, estas sefiales irregulares pueden
asociarse con sobrecargas y sobredescargas de la bateria, teniendo en cuenta los valores de corriente
usados durante el ciclado de cada celda. Los espectros de Fourier muestran tendencias similares en estas
tres celdas, véanse las figuras S7c-S9c. Ademas, la potencia espectral wavelet de las cuatro baterias
probadas por NASA-PCE tiene una banda central ancha discontinua (entre 0.1 a 5 h aprox.) con algunos
espacios cortos entre si. La amplia gama de periodos de esta banda surge de la respuesta irregular de la
bateria al protocolo de ciclado propuesto para las pruebas, ver tabla 4.2. El periodo principal en todas las
celdas es de alrededor de 1 h y en las figuras S7b, S8b y S9b se muestra la potencia espectral wavelet
para las celdas C-LIC1, C-LIC2 y C-LIC4, respectivamente.

4.4. Bateria comercial de iones de litio con catodo de NMC811 - (LiNiCoAlO2) y anodo
de grafito-silicio

UCL ha reportado datos de ciclado de una bateria cilindrica comercial de iones de litio modelo
INR18650, hecha de un catodo rico en niquel NMC811 (LiNiCoAIlO2) y un &nodo de grafito-silicio, con
una capacidad de almacenamiento de 3500 mAh (celda denotada como CC-3500) [126]. La carga se
realiz6 en condiciones de CC de 1.5 A hasta que el voltaje de la celda alcanz6 4.2 V, luego el voltaje se
mantuvo constante hasta que la corriente disminuyo hasta los 100 mA. La descarga se realizd a 4000 mA
(1C aprox.) hasta los 2.5 V. Este protocolo de ciclado se siguié durante 400 ciclos, dentro de una cdmara
a una temperatura ambiente de 24 °C. La base de datos de la prueba de la bateria cilindrica se dividio
por numeros de ciclos para simplificar el analisis, el ciclo 1 al 84 (CC3500-1), el ciclo 110 al 202
(CC3500-2), el ciclo 203 al 285 (CC3500-3) y del ciclo 286 al 400 (CC3500-4). Es importante mencionar
que incluso cuando la prueba de ciclado se realiz6 en una sola bateria, cada intervalo de ciclado comienza
desde la hora cero de acuerdo con la base de datos original (archivo EIL-MJ1-015) siguiendo el protocolo
de la prueba durante 400 ciclos [127].

El voltaje de la bateria en funcion del tiempo para el conjunto de ciclos CC3500-2 se muestra en la
Figura 4.4a. Mientras que el espectro de Fourier se muestra en la Figura 4.4c. Como resultado del ciclado
casi uniforme en toda la prueba, el espectro de Fourier esté bien definido, con dos frecuencias principales
y sus armoénicos claramente identificados. En la figura 4.4a se puede ver que aparentemente no hay una
falla en la celda, pero el periodo del durante el ciclado aumenta ligeramente con el tiempo. Como
resultado el espectro de Fourier muestra dos frecuencias principales en lugar de una casi superpuestas,
una a 9.16x10° y 9.25x10° Hz. Al final de la prueba hay una interrupcion en el ciclado. La base de
datos también contiene informacién de la temperatura durante la prueba que se incluye en la Figura 4.4a,
linea azul discontinua. Como se puede ver, la temperatura de la celda oscila y aumenta ligeramente
durante la prueba de ciclado, esta es probablemente la razon del incremento en el periodo durante la
prueba de carga/descarga. El espectro de Fourier también muestra un patrén bien formado en el rango de
baja frecuencia en color verde, que no puede asociarse a un fallo en la bateria sino a la interrupcion del
ciclado ocurrido al final de la prueba.

El espectro de potencia wavelet de la celda probada por UCL durante el ciclo 110 al 202 se muestra
en la Figura 4.4b. Se puede observar claramente una banda ancha uniforme en la region central, en

44



amarillo intenso. Debido a la respuesta constante de la bateria no se detectan eventos irregulares durante
el ciclado, solo la interrupcion al final de la prueba. Sin embargo, hay una pérdida de capacidad durante
los ultimos 10 ciclos, que se ve como un aumento en el rango del periodo en el espectro de potencia
wavelet.
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Figura 4.4 Voltaje y temperatura de la celda (a), la potencia espectral wavelet (b) y el espectro de Fourier (c)
de la prueba de ciclado realizada por UCL a la bateria cilindrica comercial entre los ciclos 110 al 202 (CC3500-
2).

Los graficos del voltaje y la temperatura de los conjuntos de ciclos adicionales se muestran en las
figuras S10a a S12a del apéndice. Se aprecia que no se presentaron fallas criticas durante estos ciclos,
solo en dos de las tres bases de datos se presenta una suspensiéon en el ciclado antes de finalizar la prueba.
Los espectros de Fourier mostrados en las figuras S10c - S12c para el resto de los ciclos son bastante

regulares y los espectros de potencia wavelet muestran tendencias similares, véanse las figuras S10b a
12b.

45



CAPITULO 5. IDENTIFICACION Y DETECCION TEMPRANA DE FALLAS DE
BATERIAS

En este capitulo se presenta los resultados de la modelacion de deteccién temprana de fallas en las
baterias de ion de litio construido a partir de las frecuencias bajas que anteceden las fallas y el método
de estimacion de potencia mediante el teorema de Parseval.

5.1. Modelo para la identificacién y deteccion temprana de fallas de la bateria

El analisis espectral realizado mediante la transformada wavelet sobre la sefial del voltaje de la bateria
mostro que antes de una falla critica surge un patrén en la region de periodos altos. Los periodos que
conformar este patrén disminuyen con el tiempo y se amplian cerca de la region de la falla. Notese
también que la potencia espectral aumenta cerca de la region de falla, el rango de frecuencia
correspondiente a estas periodicidades también se identifico mediante la transformada rapida de Fourier.
Ademas, la transformada wavelet muestra que estos patrones generalmente preceden a cualquier evento
irregular presente en el ciclado del voltaje de la bateria, pero son mas estrechos y de menor potencia
espectral que en el caso de una falla critica. En diversos fendmenos fisicos se han encontrado patrones
espectrales similares que experimentan cambios bruscos de estado por perturbaciones, que
aparentemente son estocasticos, pero el analisis espectral demuestra que hay cierta periodicidad, es decir
regularidad, por ejemplo el andlisis espectral de la variacion de la superficie libre durante el paso de un
huracan, los estratos arqueoldgicos subsuperficiales de una piramide para localizar un tunel oculto, el
analisis de los niveles de agua y la deteccion terrestre de particulas solares por mencionar algunos
presentan la periodicidad de los eventos gque son identificados al aplicar la transformada wavelet [128-
131].

El patron de la potencia espectral wavelet, en el rango de periodos que aparece antes de un evento
critico se puede utilizar para modelar la funcién de fallas de la bateria de iones de litio. Esta funcion se
calcul6 aplicando la transformada inversa de Fourier al rango del espectro de frecuencias relacionados
con la falla, resaltados en color verde en las figuras 4.1c - 4.4c. La figura 5.1 muestra los gréficos del
voltaje real de la bateria y del voltaje calculado utilizando la transformada de Fourier inversa, en el rango
de frecuencias arriba mencionado, para una celda de cada grupo de investigacion. Como se puede ver, a
partir de los célculos realizados se obtiene la sefial de voltaje promedio sin la oscilacion méaxima del
voltaje ciclico real. Destaca el hecho que esta grafica indica el momento exacto en que ocurre una falla
o irregularidades en las baterias. Adicionalmente se empled un filtro paso-bajos digital para estimar el
voltaje promedio en funcion de los periodos de alta potencia espectral detectados en el analisis wavelet
previo, para validar la funcion de falla. La frecuencia de paso del filtro se eligi6é dentro del intervalo de
altas periodicidades presentes antes del evento de falla y teniendo en cuenta que esta frecuencia deberia
estar cerca de la banda del periodo principal. Los demas parametros de disefio del filtro para cada grupo
de investigacion se presentan en la tabla 5.1, cabe resaltar que se emplearon dos tipos de filtros,
Butterworth y Chebyshev Type |, debido a que presentaron una mejor respuesta en funcién a los datos
de ciclado de cada grupo de investigacion.

La figura 5.2 muestra los graficos del voltaje real y del voltaje filtrado para una celda de cada grupo
de investigacion. Como se puede ver la sefial filtrada también indica el momento exacto que ocurre una
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falla o irregularidad en el voltaje real de la bateria, con un pequefio sobre amortiguamiento generado por
la respuesta del filtro. Sin embargo, este método podria ser usado de forma complementaria para

aplicaciones de deteccidn e identificacion de fallas.
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Figura 5.1 Voltaje real vs calculado aplicando la transformada inversa de Fourier a los periodos altos
encontrados por wavelet a (a) media-celda HC3 - IF-BUAP, (b) celda PC-25C - CALCE, (c) celda C-LIC3 -

NASA-PCE y (d), celda CC3500-2 - UCL.

Tabla 5.1 Pardmetros de disefio de un filtro paso-bajo digital.

Grupo de Meétodo de Orden Frecuencia de Frecuencia | Periodo de
investigacion disefio (I1IR) especifico muestreo de paso paso (h)
IF-BUAP Butterworth 2 108 0.07 14
Chebyshev
CALCE Type | 2.5 4096 8 0.12
Chebyshev
NASA-PCE Type | 15 3500 0.12 8
UCL Butterworth 1.5 160 0.08 12
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Figura 5.2 Voltaje real vs filtrado para (a) media-celda HC3 - IF-BUAP, (b) celda PC-25C - CALCE, (c) celda
C-LIC3 - NASA-PCE y (d), celda CC3500-2 - UCL.

El modelo propuesto en este trabajo para la identificacion y deteccidn de fallas en baterias se basa en
el rango de periodos de alta potencia espectral encontrados con la transformada wavelet. Esta potencia
se puede validar aplicando el teorema de Parseval, que relaciona la potencia de una sefial en el dominio
del tiempo con la frecuencia. La figura 5.3 muestra el voltaje real normalizado (lineas punteadas de color
rojo, rosa, morado y verde) para cada grupo de investigacion. El indice de potencia calculado Py (linea
gruesa continua de color morado, azul, negro y rojo) y el indice de potencia estandarizado de la sefial de
voltaje de la bateria Zp,,,., (barras de color verde, negro, amarillo y azul). Se calcula con la siguiente
expresion:

Py—(P)
Zpower = NU ' (12)

donde, Py es la potencia calculada normalizada para cada ciclo, (P) es el valor medio del indice de
potencia global calculado y o la desviacion estandar [132]. Esta potencia estandarizada Zp,,,e, S€ puede
utilizar para comparar de forma estandarizada los valores de Py para cada ciclo de carga/descarga.
Ademas, esta potencia permite establecer niveles de riesgo asociados a signos de degradacion de la
bateria, cuando se detecta una desviacion estandar alta o baja en cada ciclo. Como se puede observar en
la figura 5.3, en los cuatro casos el indice de potencia Zp,e, Permite identificar cambios en el periodo
durante el ciclado del voltaje de la bateria, de forma semejante a los cambios en la frecuencia principal
del ciclado que se identificaron a través del analisis previo con la transformada wavelet continua, ver
figuras 4.1b a 4.5b. Por ejemplo, el periodo principal del voltaje de ciclado de la celda HC3 mostrado en
el espectro de potencia wavelet de la figura 4.1b, se aprecia que después de aproximadamente 600 h el
periodo disminuye levemente, luego hay un pequefio escaldn y retorna al valor original antes de que se
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presente la sobrecarga de la celda. En la figura 5.3a la sefial de potencia calcula Py (linea continua de
color morado) muestra un comportamiento similar en el mismo intervalo de tiempo. Estos
comportamientos son similares en las demés celdas analizadas.

Ademas, cuando la potencia de un ciclo es inferior al valor promedio vemos un cambio de signo en
la funcion Zp,,,., (la desviacion estandar es positiva) y cuando esta tendencia se mantiene en los
siguientes ciclos se asocia con el inicio de un proceso de degradacion progresivo. Este efecto también se
ha observado en el andlisis wavelet antes de una falla de sobrecarga en la bateria. Podemos concluir
entonces que la funcion Zp,,,., podria usarse para la deteccion temprana de fallas en la bateria en el
dominio del tiempo.
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Figura 5.3. indice de potencia calculado, funcion Zp,,,., Y tension normalizada para las celdas (a) HC3, (b) PC-
25C, (c) C-LIC3y (d) CC3500-2.
5.2. Sistema inteligente de monitoreo y deteccion de fallas en baterias de ion de litio
En esta seccion se presentan los resultados de un algoritmo conformado por varios metodos

matematicos y etapas, que permite crear un macrosistema hibrido, inteligente y novedoso capaz de
detectar fallas o eventos que afectan la seguridad de la bateria, como lo veremos a continuacion.
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5.2.1. Deteccion temprana y diagnéstico de fuga térmica

El desarroll6 computacional se realizé en el ambiente de Matlab un algoritmo que permite la
deteccidn temprana de fallas por fuga térmica mediante el monitoreo de tendencias en la sefial de
temperatura durante el proceso de carga/descarga de la celda. Este mddulo de deteccion temprana recibe
cuatro sefiales de entrada normalizadas; la primera es una sefial generada en la etapa de preprocesamiento,
que contiene la informacion de la probabilidad de una falla por fuga térmica. Las otras tres sefiales de la
temperatura de entrada previamente umbralizadas que, para efectos de las pruebas de eficiencia realizada
el primer umbral se encuentra en 48°C, el segundo en 50°C vy el tercero en 52°C. De esta manera, el
motor de inferencia difuso relaciona los datos de entrada con las reglas prestablecidas y luego el bloque
defusificador transforma el resultado de las reglas prestablecidas a datos numéricos como salida del
modulo difuso.

El proceso de monitoreo y deteccion de tendencias de eventos de fuga térmica tiene dos salidas que
pueden tomar un valor numérico predefinido que permite clasificar los niveles de riesgo del evento de
fuga térmica mediante las etiquetas linguisticas como bajo, medio bajo, medio alto y alto. La segunda
salida es el diagnostico de la falla puede tomar un valor numérico predefinido para asociar las diferentes
causas posibles de falla mediante etiquetas linguisticas y la tercera salida es una sefial de error o falla en
las sefiales de temperatura umbralizadas o en la deteccion de las tendencias a falla. Consecuentemente,
se realizaron pruebas funcionales de confiablidad de los modulos de deteccidn y diagnéstico de fuga
termina. Sin embargo, al no contar con datos de ciclado de baterias con fuga térmica, se uso en su lugar
la base de datos de la celda PC-25C ciclada por CALCE, que muestra unas tendencias de calentamiento
acelerado para validar la respuesta de los médulos de deteccion y diagnéstico de esta falla bajo un ajuste
en los umbrales de la temperatura y en las variables de probabilidad requeridas. La figura 5.4 muestra
los resultados de una de las pruebas simuladas para la deteccion y diagnostico de falla por fuga térmica,
donde se observa la sefial de temperatura en color amarillo (a), la sefial de diagnostico en color verde (b)
y la deteccidn de las fallas en color naranja (c).

Diganostico de sobrecalentamiento
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Figura 5.4 Sefal de temperatura a), sefial de diagnostico de la falla (color verde) b), sefial de deteccion de fuga
termina (color naranja) c), durante una prueba con datos de temperatura de la celda PC-25C - CALCE.
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La prueba de ciclado de la celda PC-25C se realizd a una temperatura ambiente de 25 °C, lo cual se
puede observar en la sefial de temperatura (color amarillo) que varia siempre debajo de los 30 °C. Luego
alos 5.711 s del tiempo la prueba se activa la sefial de falla por fuga térmica (color naranja), que pasa de
un nivel bajo (cero) a un nivel alto (uno) debido a que en este punto la temperatura aumento de manera
subita, pasando de 25 °C a poco méas de 53 °C en aprox. 131 s. como respuesta se activan los umbrales
establecidos y se genera una alerta de fuga térmica en la bateria. Simultaneamente, el mddulo de
diagndstico cambia el estado de la sefial (color verde); indicando las probables causas del
comportamiento anormal de la variable temperatura. El sistema interpreta que el primer pico de la sefial
de diagndstico tiene una amplitud de 0.7, la cual; segin las reglas de conocimiento preestablecidas,
indica un calentamiento rapido de la bateria y el segundo pico que tiene una amplitud cercana a uno se
generd unos milisegundos después, indica que la causa probable de la falla puede ser atribuible a un pico
de corriente, detectado paralelamente por el modulo de deteccion de cortocircuito del sistema inteligente.

5.2.2. Deteccion de fallas por sobrecarga y sobredescarga

El médulo que se encarga del monitoreo de la sefial de voltaje y de la deteccidn de fallas de sobrecarga
y sobredescarga de la bateria durante el ciclado también se realiz6 usando logica difusa. La figura 5.5
muestra las detecciones de sobredescargas identificadas durante la prueba de este mddulo, donde el
ciclado del voltaje de la celda PC-25C se muestra en color rojo a) y la sefial de deteccion de sobredescarga
de color morado b).
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Figura 5.5 (a) sefial de voltaje de entrada (color rojo) al sistema inteligente y (b) sefial de salida del médulo
deteccion de fallas por sobredescarga (color café).
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Como se puede observar en la figura 5.5, la sefial de voltaje durante dos de los nueve ciclos de
carga/descarga analizados super6 el umbral de sobredescarga establecido, realizando la primera
deteccion de un voltaje de 2704 mV a los 4372 s y la segunda deteccion de un voltaje de 2671 mV a los
5027 s de la prueba. Posteriormente se revisaron los valores limites del voltaje de descarga en los demés
ciclos sin encontrar evidencia de ningln otro evento que superara el umbral preestablecido, lo que nos
indica que la deteccion de estos eventos demostro tener una eficiencia del 100 % y una muy buena
repetibilidad en las detecciones, las cual fueron validadas y comprobadas en cada caso.

5.2.3. Deteccidn de picos de corriente

La deteccion de esta falla se realiza en el subsistema de deteccion y monitoreo mediante el
procesamiento difuso de una sefial de corriente preprocesada con la transformada wavelet y umbralizada
en 680 mA. La figura 5.6 (a) muestra aprox. 4.5 ciclos de la sefial de corriente de la celda PC-25C probada
por CALCE a 25 °C, (b) la sefial de voltaje de la misma celda de color rojo, (c) la deteccion de
cortocircuito de color azul y (d) la sefial de temperatura en color morado.
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Figura 5.6. (a) sefial de corriente (color verde), (b) voltaje de la bateria (color rojo), (c) sefial de deteccion de

cortocircuito (color azul) y (d) la temperatura (color morado).

Como se puede apreciar en la sefial de corriente a los 5.669 s de la prueba se presentd un pico de
corriente que alcanzé los 705 mA, ver figura 5.6. Simultaneamente, la sefial de voltaje presenta pequefias
oscilaciones con tendencia decreciente y luego se estabilizé hasta completar el proceso de carga, mientras
que la temperatura paso de 25 °C a 37 °C con la presencia del pico de corriente. Sin embargo, segundos
después la temperatura alcanza un pico maximo de 53 °C aproximadamente y se estabilizo en 50 °C.
Paralelamente se genera la deteccion del pico de corriente, donde se observa que la sefial pasa de un
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estado cero a un valor cercano a 1, esta sefial a su vez es recibida por el médulo de diagndstico de fuga
térmica generando durante su prueba un estado que asocia este evento con la probabilidad de la fuga
térmica detectada. Analizando el comportamiento que tienen las sefiales de voltaje y temperatura,
comprendemos los efectos de un pequefio pico de corriente en la bateria, especialmente en relacion con
el rapido calentamiento que genera de ahi la importancia que tiene su deteccidn y control oportunamente.
Finalmente, a partir de estas simulaciones se concluye que el sistema inteligente para la deteccion de este
tipo de fallas puede mostrar una rapida respuesta.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Realizamos el anlisis espectral sobre la sefial de voltaje en el tiempo de dieciséis pruebas de ciclado
en baterias de iones de litio, con diferentes configuraciones y sometidas a variados protocolos de carga
y descarga. La transformada rapida de Fourier permitié la identificacion de las principales frecuencias y
los componentes armonicos presente en las sefiales de voltaje analizadas. En algunos casos se observd
un patrén bien definido de bajas frecuencias. En general, se encontré que la amplitud de estos patrones
decrece a medida que la frecuencia se incrementa, pero era dificil asociarla con un algan evento irregular
o de falla de la bateria. EI anélisis complementario con la transforma wavelet continua revel6 patrones
interesantes en datos de voltaje de la bateria; primero, surgen periodos con alta potencia espectral antes
de un evento irregular o falla critica de la bateria como una sobrecarga, sobredescarga, pérdida de
contacto eléctrico o una interrupcion en el ciclado. Entonces, el rango de este patron subyacente del
periodo se expande y la potencia espectral aumenta con el tiempo hasta que alcanza el evento de falla.
Ademas, se pudo establecer que este rango de periodos de alta potencia espectral corresponde justamente
a las frecuencias bien definidas en los espectros de Fourier. Mediante la transformada inversa de estas
frecuencias bajas se calculé una funcion de falla en cada caso, que reproduce la variacion del voltaje
promedio en cada ciclo y el tiempo en el que ocurre una falla o evento irregular en las baterias.

En el modelo propuesto se observa que cuando la amplitud y sentido (positivo) de la funcion Zpg,,er
se mantiene por mas de tres ciclos consecutivos de carga y descarga, se puede asociar con el inicio de un
proceso de degradacion continua, que puede conducir a un fallo total de la bateria. La metodologia
desarrollada aqui podria mejorarse realizando simultdneamente el analisis espectral de al menos dos
parametros tomados del ciclado de la bateria wavelet cruzada, como el voltaje junto con la corriente, la
impedancia o la temperatura, para identificar y aislar mejor el tipo de falla. Es importante destacar que
el patron identificado podria usarse para establecer los niveles de riesgo asociados con signos de falla de
sobrecarga o degradacién de la bateria cuando se detecta una desviacion estandar superior al 50 % del
valor medio medido. Esta es la primera vez que se anticipan fallos de bateria mediante un anélisis
espectral. En el 100 % de los bases de datos que presentan algunas de las fallas antes mencionadas o que
presentan pérdida de capacidad, a través del analisis wavelet continuo se pudo establecer con anticipacion
el tiempo aprox. donde inician las sefiales de degradacion de la bateria. Los nuevos resultados podrian
ser la clave en la deteccidn temprana de fallas para reducir o minimizar los riesgos en baterias de ion de
litio en el dominio del tiempo.

Una limitacion que presenta el analisis espectral a través de la transformada wavelet continua se
relaciona con el hecho de que el costo computacional seria muy elevado durante un proceso en tiempo
real y no seria muy eficiente estar generando las imagenes para su interpretacion. Por eso motivo se
desarrollo la estimacion de potencia mediante el teorema de Parseval, ya que nos permite tener la potencia
de la sefial en el espacio del tiempo y esta a su vez podria integrarse a un algoritmo de procesamiento
para generar las alertas tempranas en funcién de esta variable. Sin embargo, se demostr6 que la
transformada wavelet es una poderosa herramienta de analisis que podrian emplearse con datos para un
post-procesamiento y el entrenamiento de un sistema basado en inteligencia artificial.

El sistema inteligente de monitoreo y deteccion de fallas permitio la deteccion de mdaltiples fallas
como sobrecarga, sobredescarga y picos de corriente entre otras y la deteccion temprana de eventos de
calentamiento con potencial de llegar hasta una fuga termina. En general el sistema tuvo un rendimiento

del 100 % durante las maltiples pruebas simuladas, respecto al monitoreo y la deteccion de fallas algunas
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de forma temprana como es el caso de la fuga térmica. Sin embargo, se espera mejorarlo con la inclusion
de técnicas mas avanzadas de inteligente artificial, como el aprendizaje automatico para la estimacion de
otras variables como; la resistencia interna de la celda y la potencia temporal en funcién de la sefial de
voltaje para incrementar la precision de las detecciones tempranas, por ende, la seguridad y rendimiento
de la bateria.
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7. APENDICE

7.1.Graficas del andlisis espectral implementado sobre el voltaje de las pruebas de
ciclado realizadas por IF-BUAP a las medias celdas HC1, HC2 y HCA4.
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Figura S1. (a) Voltaje, (b) potencia espectral wavelet (b) y (c) espectro de Fourier de la prueba de ciclado
realizada por IF-BUAP a la media celda HC1.
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Figura S2. (a) Voltaje, (b) potencia espectral wavelet (b) y (c) espectro de Fourier de la prueba de ciclado
realizada por IF-BUAP a la media celda HC2.
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Figura S3. (a) Voltaje, (b) potencia espectral wavelet (b) y (c) espectro de Fourier de la prueba de ciclado
realizada por IF-BUAP a la media celda HCA4.

7.2.Graficas del analisis espectral realizado sobre el voltaje de las pruebas de ciclado

realizadas por CALCE a una celda prismatica a diferentes temperaturas PC-35C,
PC-45C y PC-55C.
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Figura S4. (a) Voltaje, (b) potencia espectral wavelet (b) y espectro de Fourier (c) de la prueba de ciclado
realizada por CALCE a la celda prismatica evaluada a 35 °C (PC-35C).
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Figura S5. (a) Voltaje, (b) potencia espectral wavelet (b) y espectro de Fourier (c) de la prueba de ciclado
realizada por CALCE a la celda prismatica evaluada a 45 °C (PC-45C).
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Figura S6. (a) Voltaje, (b) potencia espectral wavelet (b) y espectro de Fourier (c) de la prueba de ciclado
realizada por CALCE a la celda prismatica evaluada a 55 °C (PC-55C).
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7.3.Graficas del analisis espectral realizado sobre el voltaje de las pruebas de ciclado
realizadas por NASA-PCE a unas celdas comerciales de iones de litio C-LIC1, C-
LIC2y C-LICA4.
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Figura S7. (a) Voltaje, (b) potencia espectral wavelet y (c) espectro de Fourier de la prueba de ciclado realizada
por NASA-PCE a la bateria comercial de ion de litio (C-LIC1).
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Figura S8. (a) Voltaje, (b) potencia espectral wavelet y (c) espectro de Fourier de la prueba de ciclado realizada
por NASA-PCE a la bateria comercial de ion de litio (C-LIC2).
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Figura S9. (a) Voltaje, (b) potencia espectral wavelet y (c) espectro de Fourier de la prueba de ciclado realizada
por NASA-PCE a la bateria comercial de ion de litio (C-LICA4).

7.4.Graficas del analisis espectral realizado sobre el voltaje de las pruebas de ciclado
realizadas por UCL a una bateria cilindrica comercial CC3500-1, CC3500-3 y
CC3500-4 entre los ciclos (1-84), (203-285) y (286-400) respectivamente.
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Figura S10. (a) Voltaje y temperatura de la celda, (b) la potencia espectral wavelety (c) el espectro de Fourier
de la prueba de ciclado realizada por UCL a una bateria cilindrica comercial entre los ciclos 1 al 84 (CC3500-1).
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Figura S11. (a) Voltaje y temperatura de la celda, (b) la potencia espectral wavelet y (c) el espectro de Fourier de
la prueba de ciclado realizada por UCL a una bateria cilindrica comercial entre los ciclos 203 al 285 (CC3500-
3).
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Figura S12. (a) Voltaje y temperatura de la celda, (b) la potencia espectral wavelet y (c) el espectro de Fourier de
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