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Analisis Experimental de la carga
de una bateria tipo LiFePO4

RESUMEN: Las baterias de lon-Litio es-
tan ocupando un lugar cada vez mas pre-
ponderante en la sociedad actual, desde
dispositivos electrénicos portétiles, hasta
en sistemas de almacenamiento de ener-
gia masiva como vehiculos de dos, tres y
cuatro ruedas. Cabe mencionar que este
tipo de baterias se degrada bajo condi-
ciones dinamicas de carga y descarga. El
presente trabajo presenta tres procesos
de carga de una bateria del tipo LiFePO4
en la cual se analiza la trasferencia desde
el cargador hasta la bateria. Se utilizaron,
un cargador de baterias comercial, un
arreglo resistivo serie paralelo de resis-
tencias, un Arduino a manera de conver-
tidor analégico-digital para la transferen-
cia de informacién, y para la adquisicién
y procesamiento de datos, el programa
Python.
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ABSTRACT : Lithium-ion batteries are taking an increasin-
gly prominent role in today’s society, from portable electro-
nic devices fo large-scale energy storage systems for two-
, three-, and four-wheel vehicles. It is worth mentioning that
this type of battery degrades under dynamic charge and
discharge conditions. This work presents three charging
cycles of a LiFePO4-type battery, in which the transfer of
charge from the charger to the battery is analyzed. A com-
mercial battery charger was used, along with a series-pa-
rallel resistive array to monitor current and voltage frans-
fer. An Arduino was used as an analog-to-digital converter
for data transfer, and Python was employed for data acqui-
sition and processing.

KEYWORDS: Batteries, Lithium-lon, Transfer, Charging,
Numerical Analysis.

INTRODUCCION

La energia eléctrica desempena un papel fundamental en
nuestra vida diaria, pues constituye la base de innumera-
bles aplicaciones tecnoldgicas y domésticas. Su versatilidad
radica en la facilidad con la que puede transformarse en
energia luminosa, térmica o mecanica. Sin embargo, uno de
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los principales desafios asociados a su uso es la difi-
cultad de almacenarla de manera eficiente y segura.
En general, el almacenamiento de energia eléctrica
requiere su conversion en ofras formas de energia,
siendo las baterias electroquimicas uno de los me-
dios mas extendidos y efectivos para este proposito.

En las baterias, la energia se almacena en los enla-
ces quimicos de los compuestos activos, liberando-
se durante la descarga mediante reacciones electro-
quimicas que generan corriente electrica a un voltaje
determinado. En el caso de las baterias recargables,
este proceso es reversible, lo que permite multiples
ciclos de carga y descarga. Enfre las tecnologias
mas relevantes en la actualidad se encuentran las
baterias de ion-litio, que han revolucionado el cam-
po del almacenamiento energetico gracias a su alta
densidad de energia, larga vida util y eficiencia en la
conversion.

Dentro de esta familia, las baterias de fosfato de hie-
rro-litio (LiFePOs) destacan por su estabilidad térmica
y quimica, su bajo riesgo de combustién en compa-
racion con otros compuestos de litio, y su capacidad
para mantener un voltaje relativamente constante du-
rante la descarga. Estas caracteristicas las convierten
en una opcién preferente para aplicaciones que re-
quieren seguridad, durabilidad y rendimiento sosteni-
do, como sistemas de respaldo energético, movilidad
eléctrica y almacenamiento en redes inteligentes.

El analisis de las baterias LiFePOs desde el punto
de vista electrico resulta esencial para comprender
como varian parametros criticos como la corriente
de carga y el voltaje en funcion del tiempo y las con-
diciones de operacion. Dicho estudio no solo permi-
te optimizar su desempeno, sino también establecer
modelos predictivos que faciliten su integracion en
sistemas de mayor escala. En el presente documen-
to se examinan las caracteristicas de carga de una
bateria LiFePO,, considerando el comportamiento
de la corriente suministrada y la evolucion del voltaje
durante el proceso, con el fin de aportar una vision
técnica que contribuya al entendimiento y aplicacion
de esta tecnologia en escenarios practicos y acade-
micos. [1] Kiehne (2003).

MATERIAL Y METODOS

La bateria utilizada en este experimento corresponde
a una celda recargable de caracteristica reversible,
cuya composicion quimica es fosfato de hierro-litio
(LIFePQOs), marca Howell Energy, con especificacio-
nes nominales de 12 V y 9 Ah (Imagen 1(c)). Este tipo
de bateria se seleccion¢ debido a su estabilidad ter-
mica, seguridad frente a sobrecargas y capacidad de
mantener un voltaje relativamente constante durante
el proceso de descarga, lo que la convierte en un
modelo adecuado para estudios de comportamiento
eléctrico.
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Para la caracterizacion experimental, se disend un
arreglo de resistencias conectado directamente a
los terminales de la bateria. Dicho arreglo consistié
en tres resistencias de 1MQ a % W en serie y cinco
resistencias de 1 Q a 1 W en paralelo, configuradas
de acuerdo con lo mostrado en la Imagen 1(b). Esta
disposicion permitio establecer condiciones con-
troladas de carga y descarga, asegurando una disi-
pacién adecuada de energia y un comportamiento
reproducible en las mediciones.

El monitoreo de los pardmetros eléctricos se reali-
z6 mediante una tarjeta de adquisicion Arduino UNO
(Imagen 1(d)), la cual se empled para registrar tanto
el voltaje como la corriente suministrada a la bate-
ria. Para ello, el arreglo de resistencias se conec-
t6 a las entradas analogicas AO y Al garantizando
una lectura continua y precisa de las variables de
interés. El suministro de energia eléctrica se efec-
tud utilizando un cargador de 12 V y 1400 mA marca
Steren Figura 1, seleccionado por su compatibilidad
con las especificaciones de la bateria y su capa-
cidad de mantener un flujo constante de corriente
durante el proceso de carga.

La adquisicion de datos se llevo a cabo mediante
una interfaz Arduino-PYTHON Figura 1, lo que per-
mitio integrar la captura de senales con herramien-
tas de analisis numérico y visualizacion. El mues-
treo de la senal se realizd6 con un periodo de 0.3
segundos, durante un intervalo total de 2.3 horas,
lo que proporciond una resolucién temporal sufi-
ciente para observar la evolucién del voltaje y la
corriente en funcién del tiempo. Esta metodologia
asegura la obtencion de datos confiables y facili-
ta la posterior validacion de modelos matematicos
que describen el comportamiento dinamico de las
baterias LiFePO..

C
S
S
a b Howell Energy
LiF ePO4
% :D: H :ljﬂ 12V 9Ah
) :

Figura 1. Conexién del circuito de monitoreo.
Fuente: Elaboracion propia.
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RESULTADOS

Desarrollo experimental

El experimento se llevo a cabo partiendo de una con-
dicion inicial en la que la bateria LiFePO4 presentaba
unicamente la carga minima recomendada por el fabri-
cante, con el fin de observar el comportamiento eléctri-
co desde un estado de baja energia. Se procedio a co-
nectar el circuito de carga segun el esquema mostrado
en la Imagen 1, asegurando la correcta disposicion de
los componentes: el cargador de 12 V a 1400 mA, el
arreglo de resistencias, la bateria Howell Energy de 12
V'y 9 Ah, el microcontrolador Arduino UNO vy la interfaz
de adquisicion PYTHON.

Antes de iniciar la adquisicion de datos, se verifico que
el sistema de medicion fuera capaz de censar correc-
tamente los parametros eléctricos requeridos, en par-
ticular el voltaje en los terminales de la bateria y la co-
rriente suministrada durante el proceso de carga. Esta
validacion incluyd la comprobacion de las senales en
las entradas analégicas AO y Al del Arduino, asi como
la sincronizacion de la comunicacion con PYTHON.

La fransferencia de carga fue monitoreada mediante la
lectura de los valores eléctricos en el arreglo de resis-
tencias, utilizando el Arduino como sistema de adquisi-
cion. Los datos fueron capturados en tiempo real por
medio de la interfaz Arduino-PYTHON, lo que permitio
una integracion eficiente entre el hardware de medi-
cion y el entorno de analisis.

Los datos obtenidos se almacenaron en un archivo de
texto (.xt), estructurado en dos columnas: la primera co-
rrespondiente al voltaje medido en la bateria, y la segunda
a la corriente registrada en el circuito de carga. Esta or-
ganizacion facilita el andlisis posterior, permitiendo la re-
presentacion grafica de las variables, la identificacion de
patrones de comportamiento y la validacion de modelos
matematicos. La Tabla 1 presenta un extracto represen-
tativo de los datos adquiridos durante el experimento. En
la Figura 2 se puede apreciar el andlisis de la corriente
vs el tiempo, este analisis se realizo con un algoritmo en
el lenguaje de Python. Mediante el ejemplo de simulacion
previo la Figura 3 muestra el voltaje vs tiempo.

Tabla 1. Analisis de prueba de carga V vs I.

Voltaje Corriente
11.5630067 4.461270751
13.33370496 0
14.32676283 0
10.89592552 2.733495374
11.12005027 3.86815383
13.72334923 0
10.74076202 0
13.67162802 3.558701524
11.08556979 1.573044924
11.568554106 0.28356919

Fuente: Elaboracién propia.
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Corriente vs Tiempo durante la carga de bateria LiFePO,

10 —e— Corriente (A)
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Figura 2. Visualizacién de a corriente vs tiempo de carga.
Fuente: elaboracién propia.

Algoritmo 1. Simulacién del programa en el ambiente de
programacion Python.

# Generating analysis of LiFePO4 battery charge dafa with
plots and energy calculation

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import os

# Ensure outfput directory exists
output_dir = “/mnt/data”
os.makedirs(output_dir, exist_ok=True)

# Datos de voltaje (V) y corriente (1)
voltaje = np.array([13.56830067, 13.53370496, 13.3270898,
10.89595225, 13.72334923,

13.74076202, 13.74687027, 1158554106, 13.726 3036,
13.75783001))
corriente = np.array([4.461270751, O, O, 2.733495374,
3.86815382,

0, 3.558701524, 9.928356991, 3.50712641, 0])

# Tiempo en segundos (muestreo cada 0.3 segundos)
tiempo = np.arange(0, len(voltaje) * 0.3, 0.3)

# Grafica de voltaje vs tiempo

Voltaje vs Tiempo durante la carga de bateria LiFePO,4
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Figura 3. Visualizacién de a corriente vs tiempo de carga.
Fuente: Elaboracién propia.
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Dentro de analisis y a través de la implementacion y de
uso de ofro software como el MATLAB, y con el uso de
los datos de la columna de voltaje se grafican las lineas
medidas en tiempo real como es viable observar en
la Figura 4, el experimento se repite en tres ocasiones
(lineas azul, roja y verde), como se pueden ver en las
tres mediciones en concordancia con [2] Seren (2023).

Ampliacién de la regién seleccionada
—Celda 1
139 - |—Celda 2

Voltaje (V)
/’l
Voltaje (V)

" 132
1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200
Tiempo (s)

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo (s)

Figura 4 Gréficas de la medicién del voltaje en tiempo real.
Fuente: Elaboracién propia.

De la misma manera como se hizo con los datos rea-
les de corriente, se procedio a realizar las graficas con
los datos reales obtenidos del experimento, se hicieron
tres mediciones, medicion 1 (en azul), medicion 2 (en
rojo) y medicion 3 (en verde), En la Figura 5 se observa
esta experimentacion

Voltaje de la bateria LiFePO, durante la carga
16 Ampliacién de Ia regién seleccionada
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Figura 5. Gréficas de la medicién de corriente en tiempo real.
Fuente: Elaboracién propia.

Para un mejor entendimiento de los valores medidos,
se procedio a calcular las lineas de tendencia con el
programa, las lineas se calcularon en el rango de me-
dicién a una sexta potencia y los resultados de estas
lineas de tendencia se muestran en las Figuras 5, 6. En
concordancia con [2] Sgren (2023).

La transferencia de carga (i en amperes [A], t en segun-
dos [s] y g en coulombs [C]) fue calculada a partir de

la Ecuacion 1. ¢
q= JO i(t) dt Ec. ()

74

Ingeniantes 2026 Ano 13 No. 1Vol. 36

ISSN e-2395-9452

(b)

(@)
Figura 6. Lineas de tendencia del Voltaje (a) y la corriente (b).
Fuente: Elaboracién propia.

Por lo que el érea bajo la curva de las lineas de corrien-
te son las siguientes; medicion 1 (linea azul) 2.3583e+04 C,
medicion 2 (linea roja) 2.3121e+04 C y la medicion 3 (linea
verde) 2.3508e+04, Con estos resultados tenemos una di-
ferencia de medicion de alrededor del 13 % en promedio.

Suponiendo que el sensor entrega una senal analdgica pro-
porcional a la corriente y usa un Arduino para digitalizarla.

import random
import time

def leer_datos_bms_simulado():
# Simulacion de valores realistas
voltaje = round(random.uniform(11.5, 13.0), 2) # Voltaje
corriente = round(random.uniform(0.5, 2.0), 2) # Corriente
temperatura = round(random.uniform(25.0, 40.0), 1)

# Temperatura en °C
return voltaje, corriente, temperatura

# Simulacion de lectura continua
for _inrange(10): # Puedes cambiar el rango para mas lec-
turas
v, i, t = leer_datos_bms_simulado()
print(f"Voltaje: {v..2f} V, Corriente: {i.2f} A, Temp: {t:1f} °C")
time.sleep(1)

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que el método
propuesto para la monitorizacion de la carga en fiem-
po real de baterias LiFePOa, es téchicamente viable y
ofrece una resoluciéon suficiente para caracterizar el
comportamiento eléctrico durante el proceso de car-
ga. A pesar de presentar ligeras variaciones en los da-
tos adquiridos, estas se mantienen dentro de margenes
estadisticamente aceptables para experimentos de la-
boratorio, lo que valida la funcionalidad del sistema de
adquisicion basado en Arduino, Matlab y Python.

La estructura de datos obtenida, junto con la visualiza-
cion de las curvas de voltaje y corriente, permite identi-
ficar patrones relevantes en la transferencia de energia,
lo que constituye una base solida para el desarrollo de
modelos predictivos y estrategias de control en siste-
mas de almacenamiento energetico.

Como linea de investigacion futura, se propone enfo-
car los esfuerzos en el monitoreo del envejecimiento
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de las baterias, particularmente en la evolucion de la
capacidad de carga a lo largo de multiples ciclos de
operacion. Este aspecto es crucial para evaluar la du-
rabilidad y eficiencia de las baterias en aplicaciones
reales, y para establecer criterios de reemplazo o
mantenimiento preventivo.

Asimismo, se recomienda incrementar la frecuencia
de muestreo en experimentos posteriores, con el
fin de mejorar la resolucion temporal de los datos y
minimizar la posibilidad de omitir eventos transitorios
significativos. Esta mejora permitiria reducir el margen
de error entre mediciones consecutivas y fortalecer la
precision de los analisis eléctricos.

En conjunto, el sistema desarrollado constituye una
herramienta accesible y adaptable para estudios ex-
perimentales sobre baterias LiFePOs, y abre la puerta
a investigaciones mas profundas sobre su comporta-
miento dinamico, eficiencia energética y degradacion
a largo plazo.
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