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Modos de degradación
Algunas definiciones



Envejecimiento 
de la batería



¿Qué implica la degradación de la batería?

Pérdida de capacidad

Aumento de la resistencia



¿Cuando ocurre?

✓Durante la carga

✓Durante la descarga

✓En reposo



¿Cuáles son los efectos medibles?

Disminución de la capacidad                Aumento de la resistencia



Manoz Kumar M Tirupati, Tata Elxsi. Battery Aging Prediction In Electric Vehicle Application, 2022

Envejecimiento de la 
batería

Envejecimiento en reposo

Envejecimiento 
del ánodo

Formación 
del SEI

Envejecimiento 
del cátodo

Disolución 
de metales

Envejecimiento por ciclado

Envejecimiento 
del ánodo

Formación 
de SEI

Perdida de 
Iones de Li

Platinado de 
Li

Deformación 
debido al estrés 

mecánico

Envejecimiento 
del cátodo

Formación de 
SPI (solid

permeable 
Interface)

Cambios 
estructurales

Disolución de 
metales



Xuebing Han et al. eTransportation, Volume 1, 2019, 100005





Xuebing Han et al. eTransportation, Volume 1, 2019, 100005



Yongtao Liu, Chuanpan Liu, Yongjie Liu, Feiran Sun, Jie Qiao, Ting Xu. Review on degradation mechanism and health state estimation methods of lithium-ion batteries, Journal of Traffic and 
Transportation Engineering (English Edition), Volume 10, Issue 4, 2023, Pages 578-610, ISSN 2095-7564, https://doi.org/10.1016/j.jtte.2023.06.001.



C.R. Birkl, M.R. Roberts, E. McTurk, et al. Degradation diagnostics for lithium ion cells. Journal of Power Sources, 341 (2017), 
pp. 373-386









Influencia del 
envejecimiento

• Como influyó su historia

• Optimizar condiciones de uso

• Predecir el desempeño futuro

Para realizar una predicción 
confiable hay que basarse en el 
mecanismo de envejecimiento 
dominante, el modelo de 
degradación en diversas 
condiciones de trabajo.

Xuebing Han et al. eTransportation, Volume 1, 2019, 100005







Técnicas no 
invasivas 
dinámicas y 
estudios 
termodinámicos

Ensayos de capacidad

Vgen y Vapp y efecto de I

Ensayos a potencial de circuito abierto

• GITT

• Ciclado a baja velocidad  y pseudo OCV.

• EMF

Espectroscopía de impedancia electroquímica: EIS

Espectroscopía electroquímica de voltaje: EVS

• IC

• DV



Estudios de desempeño electroquímico

• Ensayos de Capacidad Determinación de la máxima capacidad bajo una 
determinada velocidad de carga y/o descarga

• Ensayos de OCP Información acerca de las propiedades 
termodinámicas de las celdas

• Ensayos de Resistencia Información acerca de la variación de la resistencia 
de las celdas

RPT (reference performance test)

Definir el estado inicial 
de la celda

Cuantificar la 
degradación  de la celda



Ensayos de Capacidad 

• La pérdida de capacidad depende de la pérdida de inventario de litio y/o 
del material activo de la celda

• La capacidad dependerá de condiciones operacionales de la celda: 
velocidad de carga/descarga y temperatura
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A. Barai, K. Uddin and M. Dubarry et al. / Progress in Energy and Combustion Science 72 (2019) 1–31 

Uso de diferentes velocidades de carga-descarga a diferentes temperaturas para pruebas de capacidad segun estándares 
internacionales y literatura reciente. Los puntos más grandes representan una mayor cantidad de estándares/bibliografía 
que utilizan esa velocidad a esa temperatura. 



Ensayos de Capacidad  para caracterizar la degradación 

• Para estudiar el envejecimiento a largo plazo, se ha de realizar un gran numero y 
variedad de pruebas de caracterización. 

• Los ensayos de capacidad a corriente constante se utilizan para determinar la 
pérdida de capacidad.

• Se realizan estudios a diferentes temperaturas y C-rates

Bajas C-rates
(≤C/10) 

Altas C-rates
(≥C/10)  

Para los estudios de degradación, proporcionan informaciónmás precisa
de la pérdida de capacidad termodinámica a través de la pérdida de
inventario de litio (LLI) y la pérdida de material activo (LAM)

En estos casos los efectos resistivos son importantes y se podemos
estudiar la cinética. Por lo tanto, en las pruebas de capacidad que
emplean altas C-rates se observan la suma de los efectos cinéticos y
termodinámicos



Ensayos de OCP: Los ensayos de potencial de circuito abierto implican la 
medida del potencial cuando no circula corriente a diferentes estados de carga 
(SoC) 

Huggins RA . Advanced batteries, materials science aspects . Springer; 2009. ed . 

La respuesta electroquímica de un material activo está influenciada principalmente por los metales de transición que se 
oxido-reducen y su proporción relativa. También estará influenciado por la estructura atómica inicial y la naturaleza de 
los contraiones.



DOI: 10.1021/acs.accounts.7b00031 Acc. Chem. Res. 2017, 50, 1022−1031

La respuesta de la celda completa (curva OCV vs. SoC) está definida por las curvas OCV de 
ambos electrodos activos y otros dos parámetros significativos: la relación de carga que 
relaciona la capacidad del PE con respecto al NE y un offset que tiene en cuenta posibles 
cambios de SoC entre los electrodos

M. Dubarry et al. / Journal of Power Sources 219 (2012) 204-216



• En ocasiones ambos electrodos tienen 
curvas OCV estables con el 
envejecimiento, sin embargo la curva OCV 
de una celda completa evoluciona 
significativamente con el envejecimiento 
ya que el envejecimiento induce cambios 
en la relación entre los electrodos 
positivo y negativo y, por lo tanto, 
modifica la relación de carga y el offset 

• Los cambios en la relación de carga y el 
offset no solo afectan la respuesta de 
potencial de una celda completa, sino 
también su retención de capacidad. 

M. Dubarry et al. / Journal of Power Sources 219 (2012) 204-216

Ensayos de OCP



GITT
• Calcular el coeficiente de difusión

• La histéresis entre el OCV de carga y de descarga en 
una batería corresponde a la existencia de varios 
potenciales de equilibrio termodinámico en el 
mismo SoC de la celda. 

• Se sabe que los electrodos positivos con LFP como 
material activo exhiben este fenómeno. Srinivasan y 
Newman proporcionaron una explicación para la 
histéresis basada en la existencia de una fase rica en 
litio y una fase deficiente en litio dentro de una 
partícula activa.

• El potencial químico del electrodo positivo será 
diferente en el mismo SoC dependiendo de la ruta 
tomada para llegar al SoC en particular.

• La intercalación de litio en el ánodo de grafito es un 
proceso complejo, que podría depender de la ruta y 
contribuir aún más a la histéresis.

A. Barai et al. / Journal of Power Sources 295 (2015) 99-107



• Se puede utilizar GITT para 
cuantificar los mecanismos de 
envejecimiento. 

• Sin embargo, la larga duración de 
la prueba puede actuar como 
una barrera para su adopción en 
muchos otros estudios de 
investigación relacionados con la 
degradación donde GITT podría 
proporcionar información 
interesante para la identificación 
y cuantificación de los 
mecanismos de degradación.
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EMF: 
electromotive 
force

Journal of Power Sources 416 (2019) 163–174

H.J. Bergveld, W.S. Kruijt, P.H.L. Notten, Battery Management Systems, 
Design by Modeling, Kluwer Academic Publishers, Boston, 2002.

• El término EMF significa fuerza 
electromotriz. 

• Se puede inferir a partir de datos 
termodinámicos y la ecuación de Nernst. 

• Otro método con el que se puede obtener 
se llama interpolación lineal. Con este 
método, el potencial promedio de la 
batería, calculado al mismo SoC, se deduce 
de los potenciales de la batería durante 
dos ciclos consecutivos de descarga y carga 
utilizando las mismas corrientes y a la 
misma temperatura.



Journal of Power Sources 416 (2019) 163–174

∆𝑄𝑖𝑟 = 𝑄𝑚𝑎𝑥
0 − 𝑄𝑚𝑎𝑥

𝑡

Pérdida de capacidad irreversible:

Pérdida de capacidad aparente:

∆𝑄𝑎𝑝𝑝 = 𝑄𝑑
0 − 𝑄𝑑

𝑡



EVS:
IC y DV



EVS:
IC



EVS:
DV



A. Barai, K. Uddin and M. Dubarry et al. / Progress in Energy and Combustion Science 72 (2019) 1–31 



Modos de 
degradación:

Curvas de 
Voltaje: 

información 
termodinámica

Derivadas: Magnifican 
los cambios en la 
evolución de la curva 
de voltaje



Análisis de capacidad incremental

Configuración de media 
celda vs celda completa:

Alta complejidad



A. Barai, K. Uddin and M. Dubarry et al. / Progress in Energy and Combustion Science 72 (2019) 1–31 
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Espectroscopía de Impedancia 
Electroquímica:
EIS





Pastor Fernandez et al., Journal of Power Sources,Volume 360,2017, 301-318.



Pietro Iurilli et al., Journal of Power Sources,Volume 505,2021,229860,
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