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DESCRIPCION
Determinacién del envejecimiento de un sistema de almacenamiento eléctrico
Sector de la técnica
La invencién se refiere al campo de los sistemas de almacenamiento eléctrico.

Més particularmente, la invencidon se refiere a procedimientos para determinar el envejecimiento de un sistema de
almacenamiento eléctrico, programas informaticos destinados a implementar dichos procedimientos, dispositivos de
almacenamiento de datos que almacenan dichos programas informaticos y circuitos de procesamiento que incluyen
dichos dispositivos de almacenamiento de datos.

Estado de la técnica

En cualquier bateria, el elemento méas pequefio de la bateria de un vehiculo eléctrico (o de cualquier otro uso) se llama
celda. El voltaje habitual de una celda con tecnologia de iones de litio suele estar entre 2,5 V y 3,4 V, la media de
descarga es de unos 3 V. Esta cantidad esté ligada a la potencia (expresada en W) a la que se puede restablecer la
energia. Cuanto mayor sea la potencia extraida de la celda, menor sera el valor del voltaje promedio de la celda. La
capacidad eléctrica también es una cantidad esencial. Esta Ultima cantidad se expresa en A.h (Amperios.hora), y es
la cantidad de corriente que se puede consumir por unidad de tiempo. La cantidad de energia (medida en Wh,
Watios.hora) es el producto de la capacidad y del voltaje restituible durante una descarga total o parcial y por tanto
condiciona intrinsecamente la autonomia de un sistema de baterias como por ejemplo la autonomia de un vehiculo
eléctrico (VE).

Si nos situamos en el ambito de los vehiculos eléctricos, varios centenares de estas celdas se ensamblan de forma
compleja (paquete) para proporcionar al motor eléctrico la potencia suficiente para mover el vehiculo (montaje en
serie) y garantizar al vehiculo eléctrico una autonomia aceptable (montaje en paralelo).

Los sistemas de almacenamiento de energia electroquimicos ven cémo su rendimiento disminuye de forma natural
durante su uso (el llamado envejecimiento ciclico) o incluso fuera de su uso (el llamado envejecimiento calendario).
Para vehiculos eléctricos, este envejecimiento depende, por ejemplo, de las celdas utilizadas, el uso del vehiculo
eléctrico, el clima, la ubicacion del garaje, e incluso el color del vehiculo que influye en su temperatura... Se conoce,
del documento EP1450173, cémo determinar una caracteristica de envejecimiento de una bateria mediante ciclos de
carga y descarga. Otros documentos relevantes para el estado de la técnica son US 2017/115358 A1, FR 3 025 663
A1y DE 102018 204924 A1.

Este estado de cosas ha llevado a la definicion de una variable denominada “estado de salud” o SOH (State Of Health).
Adimensional, se define como la relacién entre la energia eléctrica real y la energia eléctrica nominal.

Entonces, para un nuevo sistema, la energia eléctrica real es equivalente a la energia nominal. El SOH es del 100 %.
Para vehiculos eléctricos, esta pérdida progresiva da como resultado una pérdida de autonomia progresiva y poco
controlable (moderadamente predecible). Cuando la autonomia se vuelve inaceptable para el conductor (SOH del
75 % para el Renault Zoé), se instala una bateria nueva a bordo del vehiculo mientras que la vieja se recicla en
diferentes formas (desmontaje, recuperacion de piezas, quema y recuperaciéon de metales).

Una etapa en el reciclaje que puede resultar ventajosa es considerar la reutilizacién de estos sistemas en areas para
las que esta caida en el rendimiento no sea prohibitiva; una segunda vida a bordo de vehiculos eléctricos
desmantelados en autonomia o el almacenamiento estacionario hacia aplicaciones de red eléctrica para realizar, por
ejemplo, una asociacién con produccién fotovoltaica intermitente y no predecible).

Esta segunda vida presenta un atractivo econémico tanto en términos de nuevos precios de mercado en el momento
de la compra como a lo largo de la segunda vida. Esta reutilizacién forma parte del objetivo de la Unién Europea de
construir una economia circular.

El uso de tales sistemas solo es posible si la seguridad, el rendimiento y la vida Gtil son satisfactorios y suficientemente
predecibles. Por lo tanto, medir el SOH de una bateria es un elemento clave para lograr un uso secundario. La dificultad
técnica es evaluar estos criterios con baterias usadas que han sufrido restricciones de uso desconocidas durante
varios afios. A esto se suma una heterogeneidad de estas actuaciones a nivel de la propia celda e inevitablemente, la
heterogeneidad de un paquete a otro, especialmente con diferentes condiciones de uso.

Estamos especificamente interesados en la reutilizaciéon de baterias usadas de vehiculos eléctricos. En la practica,
las empresas propietarias de las baterias, o las reciclan ellas mismas, o las venden a Terceros. Sin embargo, siguen
siendo legalmente responsables de estas baterias, incluso después de su venta a Terceros y hasta su destruccién o
reciclaje. Una forma de recuperar estas baterias usadas es utilizarlas conservando su integridad (sin desmontar los
elementos de la bateria una vez retirada del vehiculo) para producir nuevos sistemas de almacenamiento.
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Por lo tanto, determinar el estado de salud de una bateria o de una celda es un punto de bloqueo. Hoy en dia, solo
existe una medida capaz de determinar esta propiedad crucial. Esta medida consiste en la descarga total de la bateria
o celda para medir su energia o capacidad. En su defecto, se utilizan modelos de prediccién del envejecimiento.

En el caso de reutilizacién de baterias en una segunda vida hacia sistemas estacionarios, hay dos practicas muy
extendidas.

La primera practica consiste en desmontar los paquetes para poder evaluar la calidad de cada celda. Este caso es
posible cuando la empresa inicialmente propietaria de las baterias las recicla ella misma. Estas se caracterizan y
posteriormente se clasifican segln un gran nimero de parametros. Esta solucién requiere mucho tiempo, medios de
caracterizacién y requiere realizar una nueva integracién (electrénica, soldaduras, alojamiento,...). Entonces es posible
producir reensamblajes homogéneos de celdas con niveles de calidad aceptables.

La otra practica consiste en producir baterias de segunda vida a partir de paquetes usados, ya sea sin tener idea del
estado de salud de los paquetes o tomando una estimacién a partir de modelos disefiados solo para aproximarse al
estado de salud cuando se utilizan a bordo de vehiculos eléctricos. Como parte de una transferencia de estas baterias
a una tercera empresa, la transferencia de datos y modelos es dificil de prever por razones obvias de secreto industrial.
Ademés, los modelos de prediccién del fabricante de vehiculos eléctricos no se corresponderian con las nuevas
condiciones de vida de las baterias en uso estacionario. Para estos sistemas con integridad preservada, tampoco es
posible descargar completamente el sistema, ni siquiera excepcionalmente. Esta posibilidad estad prohibida por el
sistema de gestion de la bateria con el fin de optimizar la vida Gtil durante el uso en un vehiculo eléctrico. De hecho,
los fabricantes de vehiculos eléctricos han limitado la ventana de carga generalmente entre un estado de carga bajo
y un estado de carga alto (por ejemplo, entre el 20 % y el 80 %), para garantizar una mayor duracién de la bateria. Por
tanto, es imposible descargar completamente las baterias.

Dado que las nuevas condiciones de uso pueden ser muy diferentes de las que se encuentran durante el uso tipico
de vehiculos eléctricos en términos de temperatura, corriente eléctrica y ventana de ciclos, la prediccion del
envejecimiento de este sistema es aun mas compleja y representa un problema porque hace que cualquier intento de
utilizarla a gran escala en una segunda vida sea arriesgado.

Por lo tanto, es necesario evaluar, radpidamente, de forma sencilla y fiable, el envejecimiento de un sistema de
almacenamiento eléctrico compuesto por una o més baterias, independiente de la vida Util anterior de la(s) bateria(s).

Objeto de la invencién
Esta divulgacién mejora la situacién.
Un aspecto de la invencién se refiere a un procedimiento segun la reivindicacion 1.

Otro aspecto de la invencion se refiere a un programa informatico que comprende instrucciones para implementar el
procedimiento descrito anteriormente cuando este programa es ejecutado por un procesador.

Otro aspecto de la invencion se refiere a un medio de grabacién no volatil legible por un ordenador en el que se carga
un programa para implementar el procedimiento descrito anteriormente cuando este programa es ejecutado por un
procesador.

Otro aspecto de la invencién, como se muestra en la [Figura 2], se refiere a un circuito de procesamiento que
comprende un procesador PROC (100) conectado a un medio de grabacién no volatl MEM (200) descrito
anteriormente. Un circuito de procesamiento de este tipo puede incluir, por ejemplo, una interfaz de comunicacion
COM (300) con un dispositivo para controlar el sistema de almacenamiento eléctrico.

Gracias al seguimiento del estado de carga de la bateria que se registra desde el momento de su uso, por ejemplo
durante el funcionamiento habitual de una bateria en segunda vida, es posible evaluar la evolucién del estado de salud
a lo largo del tiempo.

Basandose en esta evaluacidn, es posible determinar el envejecimiento de una bateria utilizada en un sistema de
almacenamiento eléctrico de manera independiente de cualquier uso previo de la bateria antes del momento de su
uso y la implementacién del seguimiento del estado de carga.

Gracias a la posibilidad de implementar el procedimiento de la invencién durante el nuevo uso de baterias, no es
necesario caracterizar estas baterias, ni las celdas que las constituyen, después de su primera vida y antes de
dedicarlas a este nuevo uso.

El ahorro de tiempo que resulta de determinar el envejecimiento de una bateria durante su uso facilita la reutilizacion
a gran escala de baterias usadas disefiadas, por ejemplo, para vehiculos eléctricos. En particular, se facilita la
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reutilizacién en sistemas de almacenamiento eléctrico estacionarios.
En un modo de realizacién, la bateria se utilizaba anteriormente montada en un vehiculo eléctrico.

Estas baterias no se pueden cargar ni descargar completamente debido a las limitaciones impuestas durante su
disefio. Ahora bien, como se ha indicado anteriormente, el estado de salud de una bateria se determina por referencia
baséndose en el seguimiento de una carga o descarga completa. Gracias al seguimiento del estado de carga de la
bateria, incluidas las alternancias de demandas de carga y descarga, es posible determinar el envejecimiento de una
bateria incluso si se ha utilizado previamente montada en un vehiculo eléctrico, es decir, aunque no se pueda cargar
o descargar completamente.

En un modo de realizacion, estimar los estados de salud incluye:

- identificar, en el seguimiento obtenido, una pluralidad de demandas correspondientes a un Unico perfil de tipo de
demanda, y
- estimar el estado de salud de la bateria para cada demanda identificada.

De este modo, las estimaciones del estado de la bateria son reproducibles y directamente comparables entre si.

Un sistema de almacenamiento eléctrico que se carga autométicamente en las horas valle permite obtener de forma
natural, durante el uso normal del sistema, las demandas de carga correspondientes al mismo perfil tipico.

Las demandas de carga de un sistema de almacenamiento eléctrico que se carga preferentemente mediante energia
recogida por un panel solar pueden variar en funcién de la cantidad de luz solar. Las demandas correspondientes a
un perfil tipico pueden activarse seglin sea necesario de forma repetida o periédica para garantizar una estimacion
repetida o periddica del estado de salud de la bateria.

En un modo de realizacién, el intervalo de tiempo es de entre un mes y un afio.

Un intervalo de un mes proporciona una cantidad suficientemente grande de estados estimados de salud de la bateria
para determinar, con una precision estadistica aceptable, el envejecimiento de la bateria.

No obstante, dicha determinacion requiere:

- ignorar la variabilidad de los parametros externos que influyen en el envejecimiento de la bateria, como la variacién
de temperatura segun las estaciones, o

- introducir una correccién de la estimacién del envejecimiento en funcidn de estos parametros externos que pueden,
por ejemplo, registrarse por separado o predecirse.

Un intervalo de un afio es ideal para estimar el envejecimiento de una bateria dada la variabilidad de estas condiciones
externas.

En la realizacién propuesta, la alternancia de una demanda de carga y una demanda de descarga formando un ciclo:

- cada estado de salud estimado durante una demanda esta asociado a un nimero de ciclos realizados, durante el
intervalo de tiempo, antes de dicha demanda, y

- determinar, basandose en estados de salud estimados, un envejecimiento de la bateria comprende determinar una
indicacién de un nimero de ciclos realizados antes del intervalo de tiempo por la bateria.

De este modo, es posible determinar el nimero de ciclos realizados por la bateria desde su primer uso. En base a

este numero de cargas, es posible predecir, por ejemplo, la duracién restante de la bateria en términos de tiempo

restante y/o numero de ciclos restantes. Esta predicciéon puede, por ejemplo, permitir al usuario solicitar con antelacion

una nueva bateria de repuesto.

En una realizacién:

- cada estado de salud estimado durante una demanda esté asociado a una fecha de dicha demanda, y

- determinar, basandose en estados de salud estimados, un envejecimiento de la bateria incluye determinar una
indicacién del envejecimiento calendario de la bateria.

La determinacién del envejecimiento de una bateria se puede utilizar de diferentes formas.

En un modo de realizacion, el procedimiento ademas comprende:

- predecir la evolucion del estado de salud de la bateria en funcién del envejecimiento determinado.
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La estimacidn del envejecimiento de la bateria permite predecir la tasa de degradacién posterior del estado de salud
de la bateria.

El grado de certeza de la prediccién es particularmente alto cuando se determinan tanto el envejecimiento calendario
como el envejecimiento relacionado con los ciclos.

De hecho, el envejecimiento calendario y el envejecimiento relacionado con los ciclos influyen en la posterior
degradacidn del estado de salud de la bateria a diferentes ritmos.

Esta prediccién se puede llevar a cabo por ejemplo utilizando un modelo predictivo, por ejemplo, por extrapolacién del
estado de salud normalmente estimado de la bateria y teniendo en cuenta el envejecimiento determinado.

En un modo de realizacion, el procedimiento ademas comprende:
- modificar un pardmetro de funcionamiento de la bateria en funcién del envejecimiento determinado.

Por ejemplo, puede planificarse elegir un modo de funcionamiento del sistema de almacenamiento de energia entre
varios modos de funcionamiento posibles, basandose en el envejecimiento de la bateria o una prediccién del estado
posterior de la bateria.

De hecho, si la vida restante prevista de la bateria es suficientemente larga o si el envejecimiento de la bateria esta
por debajo de un cierto umbral, se puede planificar aumentar la diferencia entre el limite superior del estado de carga
y el limite inferior del estado de carga que forma la ventana de ciclos.

Aumentar el tamafio de la ventana de ciclos tiene el efecto de maximizar la duracién de la bateria. De este modo, la
bateria funciona de tal manera que proporcione un rendimiento 6ptimo.

Si, por otro lado, la vida Util restante prevista de la bateria es inferior a un umbral predeterminado o si el envejecimiento
de la bateria supera un umbral predeterminado, se puede planificar reducir la diferencia entre el limite superior del
estado de carga y el limite inferior del estado de carga que forma la ventana de ciclos.

Reducir el tamafio de la ventana de ciclos da como resultado una duracién restante de la bateria mas larga de lo
previsto. De este modo, cuando la bateria esta al final de su vida, su funcionamiento puede corresponder a un modo
de funcionamiento que permita retrasar la sustitucién.

En un modo de realizacion, el procedimiento ademas comprende:
- determinar la necesidad de reemplazar la bateria en funcién del envejecimiento determinado.

De hecho, se puede utilizar la prediccién del envejecimiento o del estado de la bateria para estimar el tiempo restante
antes de la sustitucién de la bateria o la cantidad de ciclos restantes antes de la sustitucién de la bateria. Dichas
estimaciones pueden dar lugar a una alerta para el usuario o el proveedor del sistema de almacenamiento y pueden,
por ejemplo, hacer que se pida, posiblemente de forma automéatica, una bateria de repuesto.

Descripcion de las figuras

Otras caracteristicas, detalles y ventajas apareceran al leer la descripcién detallada a continuacién y al analizar los
dibujos adjuntos, en donde:

Fig. 1

La [Fig. 1] ilustra esqueméticamente la estructura de un circuito de procesamiento, en una realizacién ilustrativa,
para la implementacién del procedimiento propuesto.

Fig. 2

La [Fig. 2] es un diagrama de flujo de un algoritmo general de un programa de ordenador, en una realizacién
ilustrativa, para la implementacién del procedimiento propuesto.

Fig. 3

La [Fig. 3] es un ejemplo de seguimiento del estado de carga de una bateria durante un intervalo de 1000 horas,
entre las 3500 y las 4500 horas de funcionamiento.

Fig. 4

La [Fig. 4] representa, para varias descargas de una bateria, una integracién de la potencia descargada durante
cada descarga.

Fig. 5

La [Fig. 5] ilustra una estimacién de la evolucién del estado de salud de una bateria durante su funcionamiento, en
una realizacion de la invencion.

Fig. 6

La [Fig. 6] ilustra una linealizacién, de acuerdo con un modelo de envejecimiento predictivo en una realizacién de
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la invencidn, de la evolucién del estado de salud de una bateria durante su funcionamiento representado en la [Fig.
5]

Fig.7

La [Fig. 7] ilustra el modelado predictivo de la degradacién de un sistema de almacenamiento eléctrico en una
realizacion de la invencién, y la comparacién de este modelado predictivo con estados de salud estimados.

Descripcion detallada de la invencién

Consideramos un sistema de almacenamiento eléctrico compuesto por una o mas baterias. Cada bateria es un
elemento de almacenamiento eléctrico. Una bateria en este caso puede referirse a cualquier tipo de acumulador
electroquimico. Los acumuladores electroquimicos mas habituales son los de iones de litio. Se pueden considerar
diferentes quimicas de iones de litio como NMC, LMO LFP, asi como acumuladores electroquimicos sin iones de litio
como baterias de electrolito sélido.

Nos referimos ahora a la [Fig. 2], que ilustra un ejemplo de un algoritmo general de un programa informético para la
implementacién de una realizacion ilustrativa del procedimiento propuesto.

La realizacién propuesta permite determinar y predecir el estado de salud de un sistema de almacenamiento
estacionario de segunda vida compuesto por una o varias baterias de vehiculos eléctricos (bateria no desmontada
para su reutilizacion) sin utilizar los datos y modelos adquiridos y utilizados durante la primera vida.

El seguimiento de los datos operativos del sistema de almacenamiento de energia se obtiene mediante el OBT
SEGUIMIENTO (S10) durante ciclos parciales.

Un ejemplo de ciclo parcial es una descarga o una carga dentro de una ventana de ciclos delimitada por un limite
méaximo de estado de carga (por ejemplo, 80 %) y un limite minimo de estado de carga (por ejemplo, 20 %).

El perfil de carga o descarga puede definirse de antemano o puede responder a una necesidad operativa. Durante un
periodo representativo del nuevo uso y envejecimiento (de unos meses a un afio), el sistema de almacenamiento de
energia funciona normalmente, ya sea introduciendo periédicamente un perfil de tensién tipico (cargando o
descargando entre los terminales minimo y maximo de manera monétona, si es posible a corriente constante y a las
mismas condiciones de temperatura).

Los datos de funcionamiento incluyen un estado de carga de la bateria en funcién del tiempo y pueden incluir una
variacién en funcién del tiempo de otras cantidades eléctricas que caracterizan una transferencia de energia eléctrica
desde o hacia el sistema de almacenamiento de energia, 0 mas particularmente desde o hacia una bateria del sistema
de almacenamiento de energia.

Dicha magnitud eléctrica puede ser un voltaje eléctrico, una corriente eléctrica, una potencia eléctrica, una impedancia,
etc.

Para tener buena precisién, el periodo de adquisiciéon puede variar. Por ejemplo, para el almacenamiento de energia
solar en Francia continental, es preferible realizar la adquisicién a lo largo de un afio completo para integrar los efectos
ligados al ciclo de las estaciones. En su defecto, hay que seleccionar un periodo de adquisicién durante la primavera
u otofio. Se pueden tomar otras disposiciones en funcion de la situacién geografica y el clima.

En la [Fig. 3] se muestra un ejemplo de seguimiento de los datos de funcionamiento de una bateria de este tipo en
forma de estado de carga en funcidn del tiempo. El perfil es muy reproducible y resulta del llamado uso estacionario
"residencial'. El sistema de almacenamiento eléctrico se carga durante el dia mediante paneles solares y
posteriormente se descarga segun la demanda. Cada carga 10 esta representada por un aumento del estado de carga.
Cada descarga 20 esta representada por una disminucién del estado de carga.

Nos referimos ahora a la [Fig. 4] que representa, para varias descargas de una bateria, una integracion de la potencia
descargada durante cada descarga. Esta integracion se realiza a partir del seguimiento del estado de carga obtenido
en funcién del tiempo representado en la [Fig. 3].

La integracién de energia durante las descargas (o cargas) permite, para cada demanda, determinar la energia 30
intercambiada durante dicha demanda. Alternativamente, es posible integrar la corriente durante cada carga o
descarga, lo que permite determinar la capacidad intercambiada para cada ciclo.

De manera general, integrar la potencia o la corriente durante una carga o una descarga permite obtener OBT ENER
/ CAPA (S20) la energia o la capacidad intercambiada para cada ciclo y seguir esta evolucién a lo largo de la duracién
de funcionamiento.

No toda la energia eléctrica contenida en cada bateria se utiliza durante cada carga o descarga parcial. Sin embargo,
incluso si la demanda es solo parcial, toda la bateria envejece. Las energias y capacidades obtenidas se pueden



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2976 035 T3

corregir, por ejemplo mediante la aplicacién de una ley de proporcionalidad, de manera que cada ciclo parcial realizado
sea equivalente a una fraccién de un ciclo completo.

Se puede asi considerar, por ejemplo, que la energia E(ech i-j) intercambiada durante un ciclo entre un primer estado
de carga i y un segundo estado de carga j, donde i y j se expresan como porcentaje, es proporcional a |i-j| (el médulo
de la diferencia entre iy j).

Utilizando la misma ley de proporcionalidad anterior, es posible calcular, a partir de una capacidad intercambiada
durante un ciclo parcial entre el primer estado de carga i y el segundo estado de carga j, cuél hubiera sido la capacidad
que se habria intercambiado si el ciclo se hubiera realizado entre el 100 % y el 0 % del estado de carga.

La energia o capacidad intercambiada durante un ciclo parcial dado entre el primer estado de carga i y el segundo
estado de carga j es maxima cuando el estado de salud (SOH) de la bateria es del 100 %.

Con el transcurso del tiempo, la salud de la bateria disminuye. Al repetir un ciclo parcial idéntico a lo largo del tiempo,
se observa una pérdida de energia (AE) y una pérdida de capacidad (AC) intercambiada.

Para una pluralidad de ciclos parciales, sobre la base de la energia o capacidad intercambiada durante el ciclo, se
estima el estado de salud SOH 40 de la bateria EST SOH (S30).

Nos referimos ahora a la [Fig. 5] que representa, para varias descargas de una bateria, el estado de salud SOH 40 de
la bateria. El estado de salud se determina en este caso en funcién de la energia intercambiada durante cada
descarga.

El estado de salud SOH 40 se puede obtener dividiendo la energia (o capacidad) intercambiada durante un ciclo
parcial por la energia (o capacidad) que se habria intercambiado durante el mismo ciclo parcial por una bateria con
un estado de salud del 100 %.

Alternativamente, el estado de salud SOH se obtiene de la energia (o capacidad) intercambiada durante un ciclo
parcial:

- determinando la energia (o capacidad) que se habria intercambiado si el ciclo hubiera sido completo, es decir,
realizado entre el 100 % y el 0 % del estado de carga, y

- dividiendo la energia (o capacidad) asi determinada por la energia (o capacidad) nominal intercambiada por una
bateria que tiene un estado de salud del 100 % durante un ciclo realizado entre el 100 % y el 0 % de estado de
carga.

La energia y la capacidad nominales suelen ser conocidas y proporcionadas por el fabricante de la bateria.

Los estados de salud estimados a lo largo del tiempo para una pluralidad de demandas de la bateria se almacenan vy,
en funcién de los estados de salud almacenados, se determina el envejecimiento de la bateria DET ENV (S40).

Existen numerosos modelos para describir y predecir el envejecimiento.

En la realizacién presentada, el modelo utilizado es un modelo de tipo de fatiga conocido. Esto relaciona las demandas
soportadas por las baterias (temperatura, corriente, estado de carga) con los dafios causados por estas demandas
que se afiaden con el tiempo de uso.

Este modelo predictivo de envejecimiento permite tener en cuenta todas las nuevas condiciones de uso de la bateria
de segunda vida.

Este modelo considera que las pérdidas de energia (AE) relacionadas con el envejecimiento calendario y con el
envejecimiento debido al ciclo son acumulativas segin la expresién AE = k_ciclo * t + k_calendario * \t. La ecuacién
del modelo se puede resolver mediante la linealizacién de los datos considerando una recta que tiene como ecuacién
AENt = k_ciclo * Nt + k_calendario.

Como muestra la Figura 6, los parametros se deducen entonces graficamente mediante una representacion gréfica
51 de AENt en funcién de Vt, superpuesto a los valores calculados 50 de AE/Nt donde:

- aes el valor de la pendiente, igual a k_ciclo, y
- beselvalorde la ordenada en el origen, igual a k_calendario.

De este modo, el modelo permite desacoplar la influencia del envejecimiento debido al ciclo y al envejecimiento
calendario sobre el estado de salud de la bateria.

Es posible, a partir del envejecimiento determinado, predecir PREV SOH (S50) la evolucién del estado de salud de la
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bateria.

En la [Fig. 7], las previsiones 61 de la evolucién en el estado de salud de una bateria en funcién del tiempo en un
intervalo de 30.000 horas estan representadas con lineas de puntos, superpuestos con 60 mediciones del estado de
la bateria durante un intervalo de 5000 horas.

De este modo, basandose en los servicios prestados por un sistema de almacenamiento eléctrico compuesto por una
0 varias baterias, es posible seguir y predecir la evolucién del estado de salud del sistema de almacenamiento sin
conocer el historial de la primera vida de las baterias.

Disponer tanto de una indicacién del envejecimiento debido al ciclo como de una indicacién del envejecimiento
calendario permite predecir con mayor precisién la evolucién del estado de salud de la bateria segln las partes
respectivas del envejecimiento calendario y del envejecimiento debido al ciclo, tanto durante el uso o usos anteriores
de la bateria como durante su uso futuro previsto.

A partir de la evolucién esperada del estado de salud de la bateria, es posible entonces redefinir MOD PARAM (S60)
los pardametros de funcionamiento para optimizar los servicios prestados por la bateria asi como su vida util, por
ejemplo en funcién de la garantia adjunta al sistema.

También es posible planificar el mantenimiento necesario del sistema y, en particular, indicar a INDIC REMPL (S70)
la necesidad de reemplazar la bateria. Ser capaz de proporcionar dicha indicacién es una fuerza impulsora para el
desarrollo comercial de |a reutilizacién de baterias de vehiculos eléctricos en una segunda vida.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento para determinar el envejecimiento de al menos una bateria utilizada en un sistema de
almacenamiento eléctrico y que tiene un estado de carga variable dentro de una ventana de ciclos que forma parte de
un rango operativo nominal, el procedimiento que comprende, para la o cada bateria:
- obtener (S10), desde un momento de uso de la bateria, un seguimiento de una cantidad relativa a la bateria en
funcién del tiempo durante un intervalo de tiempo que comienza en dicho instante, el seguimiento que comprende
una alternancia de demandas de carga (10) y de descarga (20) dentro de la ventana de ciclos,
- para una pluralidad de demandas durante el intervalo de tiempo, obtener (S20) un valor de una cantidad eléctrica
indicativa de una energia (30) intercambiada por la bateria durante dicha demanda y estimar (S30) un estado de
salud (40) de la bateria durante dicha demanda basandose en dicho valor, y
- determinar (S40), basandose en estados de salud estimados, un envejecimiento de la bateria,
caracterizado porque:
- la cantidad relativa a la bateria es un estado de carga de la bateria, y
la alternancia de una demanda de carga y una demanda de descarga formando un ciclo:
- cada estado de salud estimado durante una demanda esta asociado a un namero de ciclos realizados, durante
el intervalo de tiempo, antes de dicha demanda, y
- la determinacién, basandose en estados de salud estimados, de un envejecimiento de la bateria comprende
determinar una indicaciéon de un namero de ciclos realizados antes del intervalo de tiempo por la bateria.
2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en donde:
- cada estado de salud estimado durante una demanda esté asociado a una fecha de dicha demanda, y
- la determinacién, basédndose en estados de salud estimados, del envejecimiento de la bateria incluye determinar
una indicacioén del envejecimiento calendario de la bateria.

3. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, en donde la bateria ha sido utilizada previamente
montada en un vehiculo eléctrico.

4. Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, que comprende:

- predecir (S50) la evolucién del estado de salud de la bateria en funcién del envejecimiento determinado.
5. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, que comprende:

- modificar (S60) un parametro de funcionamiento de la bateria en funcién del envejecimiento determinado.
6. Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, que comprende:

- determinar (S70) la necesidad de reemplazar la bateria en funcién del envejecimiento determinado.

7. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, en donde el intervalo de tiempo es de entre un mes y
un afo.

8. Procedimiento seglin una de las reivindicaciones anteriores, en donde estimar (S30) los estados de salud incluye:
- identificar, en el seguimiento obtenido, una pluralidad de demandas correspondientes a un Unico perfil de tipo de
demanda, y

- estimar el estado de salud de la bateria para cada demanda identificada.

9. Programa informético que incluye unas instrucciones para la implementacién del procedimiento segln una de las
reivindicaciones 1 a 8 cuando este programa se ejecuta por un procesador.

10. Medio de grabacién no volatil legible por un ordenador en el que esti cargado un programa para implementar el
procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 8 cuando este programa es ejecutado por un procesador.

11. Un circuito de procesamiento que comprende un procesador (100) conectado a un medio de grabacién no volatil
(200) segun la reivindicacién 10.
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